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RESUMEN

El nopal es un alimento primordial del mexicano que contribuye a la salud humana
por su alto contenido de fibra y minerales. La formacién de cristales de CaC,0,
(oxalato de calcio) disminuye la absorcion de calcio; el nopal asi como la espinaca,
la col, etc. son vegetales con mayor acumulacién de estos cristales; en donde la
cantidad, su distribucion y morfologia depende de factores ambientales y
geneticos. El objetivo de esta investigacion fue determinar algunas propiedades
fisico-quimicas del nopal OSL (Opuntia Streptacantha Lemaire) en funcién de su
etapa de desarrollo; tomando en cuenta el contenido de CaC;0,, Ca total, Ca libre
y la relacion Ca/P para establecer la etapa adecuada para su consumo. Se
seleccionaron 5 etapas de desarrollo del nopal considerando pencas con un peso
de 60, 80, 100, 1560 y 200 g como factor determinante del estado de madurez, con
las cuales se elaboro harinas por secado a vacio a 40°C. Las muestras fueron
analizadas por microscopia electrénica de barrido. Espectroscopia de absorcion
atdbmica y de UVvis. El analisis estadistico de datos se realizo aplicando ORIGIN
version 7.5, ademas de la prueba de Duncan con un nivel de significancia del 95%
(p<0.05). Los resultados obtenidos mostraron que la cantidad de Ca depende
directamente del grado de maduracion del nopal, incrementadose hasta 367.3
mg/100g del nopal 60 g con respecto al nopal 200 g. El P disminuyé en forma
inversa hasta 187.1 mg en el nopal 200g con respecto al nopal de 60 g de la
misma manera que en el contenido de CaC,0, detectandose reduccion de 242.33
mg/100 g en las pencas de 200 g con respecto a los de 60 g. La distribucion de
cristales calcio se presenta principalmente en la periferia de la penca de nopal
presentdndose en forma de oxalato de calcio monohidratado (whewellite). Se
concluye que el nopal de 200 g son las mas apropiadas para el consumo humano
ya que la relacion Ca/P es la mas adecuada para la biodisponibilidad de ambos
minerales. Una forma de reducir la ingesta de oxalato de calcio, es a través del
nopal es eliminando las orillas de este y consumir solo la parte restante.
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Palabras clave: nopal Opuntia Streptacantha Lemaire, oxalato de calcio, calcio,
cristales y harina de nopal.
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1. INTRODUCCION

El nopal es una de las verduras prehispanicas con mayor aceptacion y
tradicion mexicana, principalmente en la zona centro y norte del pais de zona
norte. Su consumo per cépita es de 6.4kg (nopal mexicano, 2005) en la Republica
Mexicana, Es una de las plantas mas conocidas, tanto para consumo humano,
animal e industrial.

El nopal nutrimentalmente tiene un alto contenido de fibra, minerales y
vitaminas. Considerado como un alimento de segunda, por lo que no ha recibido la
atencion necesaria en cuanto a su clasificacién y manejo que les proporcione valor
agregado y calidad para alcanzar mercados mas competitivos las cadenas de
distribucién (Flores et al., 1995).

En la dltima década, el crecimiento de los mercados regionales y
nacionales se ha incrementado como resultado del notable interés por el nopal.
Nuevas investigaciones han demostrado los beneficios y utilidades de esta
cactacea; de la cual practicamente se ha empleado con fines medicinales. Frati et
al. (1988, 1990) ha mostrado algunas aplicaciones terapéuticas, principalmente

para prevenir o controlar enfermedades crénico degenerativas.

En los estudios realizados hasta el momento acerca de la composicion
fisicoquimica del nopal, no se ha considerado el estado de madurez, por lo que
este trabajo estara enfocado principalmente al estudio fisicoquimico del nopal, en
funcién de la maduracién; ya que no existe ningln trabajo reportado hasta el

momento relacionado con este tema.

Por otro lado, es importante sefalar que debe incluirse un consumo
adecuado de calcio en la dieta, ya que este mineral es considerado clave para



prevenir y controlar enfermedades asociadas con anormalidades en la estructura
6sea; como es la osteoporosis que es un problema de salud publica en México.

Las cactaceas, asi como las verduras de hoja verde, tienen un alto
contenido de calcio y fésforo, el cual se considera que depende de la madurez de
la planta, esta tiene la capacidad de formar oxalato de calcio (CaC20s). La
biomineralizacién establece la funcién de proteccién al esqueleto de la planta, en
donde el oxalato de calcio es uno de los biominerales que se presentan con mayor

frecuencia en la planta

El oxalato de calcio podria limitar la biodisponibilidad de calcio presente
en la planta. Por consiguiente, es importante realiza estudios minuciosos acerca
de la biodisponibilidad de este mineral en los vegetales; especialmente en el
nopal, ya que esta verdura tiene un alto contenido de calcio (87mg/100 g) (M.
Mufoz y J. Ledesma, 2002, Hernandez-Becerra 2003). Sin embargo los estudios
en relacién a su contenido y distribucién de oxalato de calcio en razén de su
crecimiento son muy escasos asi como determinar la razébn de Ca/P la cual

deberia ser <1 para mantener una buena salud 6sea.

Como resultado de este trabajo se publico el articulo titulado
“Physicochemical and nutrimental characterization of Nopal pads (Oppuntia
Streptacanta Lemaire) and dry vacuum nopal powders as a function of the
maturation” (anexo 1), el cual ha sido aceptado en Elsevier Editorial System(tm)

for Journal of Food Engineering.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El nopal

El nopal es un vegetal verde opaco de 3 a 5 m alto, con tronco lefioso y
mide entre 20 y 50 cm de didametro. Forma pencas de 30 a 50 cm de largo x 20 a
40 cm de ancho y de 2 a 3 cm de espesor (Giga, 7/06/05); este es el nombre
comtn que recibe la cactacea del género Opuntia. En tiempos prehispanicos fue

llamado nochtli o nopalli.

El Opuntia es una planta xeromorfa, la cual puede desarrollar un
mecanismo de resistencia a la sequia con base Opuntiae en el mantenimiento de
un alto potencial hidrico en base a dos mecanismos: A) aumento en cantidad y
densidad de raices para absorcién de agua y B) reduccién de la pérdida de agua
mediante la conductancia epidermal. Este género presenta 5 subgéneros (O.
Streptacanthe, O. leucotricha, O. cantabrigiensis, O. lindheimeri y O. imbricada),
17 series y 104 especies. El género nopalea presenta 10 especies de las cuales la
“Nopalea Cochenillifera” se utiliza como verdura, por su poca cantidad de espinas,
ya que estas son utilizadas como medio de supervivencia y el nopal silvestre

contiene muchas espinas.

El nopal es parte muy importante de la cultura del centro de nuestro pais,
para los chichimecas en el centro y norte de México, en Oaxaca para los mixtecas
y zapotecas. (D. Granados, 2003 y Mayer et al. 1981). Esta cactacea forma parte
de la vida econdmica, social y religiosa de nuestro pais a tal grado que es utilizado
como el simbolo del escudo nacional. E! nopal fue considerado un dios (peyote o
jiculi) por los efectos que genera en el organismo, fue utilizado como talisman para

alejar los malos espiritus y como planta medicinal.



El nopal esta dividido en tres secciones de acuerdo a su utilidad y tipo de
cultivo:

1) Las Nopaleras silvestres se localizan en los Estados de Guanajuato,
Jalisco, Aguascalientes, San Luis Potosi, Zacatecas, Durango, Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Leén, y Sonora (A. Flores et al, 1995).

Estas nopaleras se utilizan fundamentalmente como fuente de forraje para
el ganado ovino, caprino y bovino de carne. Cortado y acarreado a las ciudades,
es usado en la alimentacién de bovino lechero.

2) Las nopaleras de huertos familiares se establecieron en medios rurales
en los que el nopal es su principal componente alimenticio y subsistencia
econémica, principalmente en la region central del pais.

3) Nopaleras en plantaciones. Desde el afio 1950, se seleccionaron las
mejores variedades para ser llevadas a las parcelas y formar un sistema de
plantacién. Para la produccion de tuna fue en los estados de Zacatecas, San Luis
Potosi, Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes y México (A. Flores et al, 1995).

En 1962 Velazquez establecié dos zonas nopaleras de acuerdo a su uso:
para forraje en la zona norte, Coahuila, Nuevo Leén, y Tamaulipas; para la
produccién de tuna y nopal verdura zona centro (San Luis Potosi y Zacatecas).

Morfologia del nopal

El nopal una presenta morfologia adaptada a la escasa disponibilidad de
agua, a las variaciones extremas de temperatura y a las condiciones de las zonas
aridas y semiaridas.

La cactacea es de raiz extensa, perenne y superficial. Tiene unas raicillas
secundarias provistas de pelos absorbentes, caducas (se limita a época de
lluvias). La Flor puede ser amarilla y roja, de gran tamafio, en la cual su
caracteristica principal es que su crecimiento es solo durante las noches, ademas









$647.474,28, podemos observar un aumento en la produccién de 203,214,25
toneladas (SAGARPA, 2004).

En Mexico, el nopal es exportado principalmente a los Estados Unidos de
América gracias a la gran demanda que presenta por la cantidad de mexicanos
que viajan para generar nuevos ingresos, principalmente en la preparacién de
nopalitos frescos con espinas, nopalito des-espinado, nopalito procesado en
salmuera o escabeche y nopalito precocido o congelado (A. Flores et al, 1995).

Usos del nopal

En la actualidad el nopal es utilizado en Perti y Espafia como cultivo de
cochinilla, en ltalia y Mediterraneo como planta tunera, en México como alimento,
forraje, etc.

La produccion de nopal esta divida en cuatro tipos diferentes:

a) Productos de la industria alimentaria tradicional y tecnificada:
nopal verdura, en salmuera, escabeche, mermeladas, etc.

b) Productos medicinales: nopal verdura, deshidratado, etc. para
diabetes mellitas y colesterol.

c) Cosméticos: jabones, cremas humectantes, shampoo, etc.

d) Artesanias (A. Flores et al; 1995).

Nopal como alimento.

El nopal se puede utilizar como ensalada, sopa, guiso, asados, salmuera,
jugos, salsas, cereales, botanas, etc. En los Gltimos tiempos se ha dado a conocer
el consumo de nopal licuado combinado con jugo de frutas, para la disminucién de

peso y para controlar diabetes (giga, 2005).



El nopal Opuntia Ficus Indica es la especie mas conocida como verdura.
Es importante fomentar el consumo de otras especies de nopal como el Opuntia
Streptacantha.

Para poder elaborar productos de nopal, primeramente se debe llevar a
cabo la seleccion del nopal de la mejor calidad su desespinado, asi como el
acondicionamiento de la materia prima (A. Flores, M. de luna, P. Ramirez, 1995).

Propiedades medicinales del nopal.

Las propiedades medicinales del nopal se le atribuyen desde cientos de
anos, pero en los Ultimos tiempos se han incrementado por la gran cantidad de
investigaciones que se han realizado acerca del mismo.

Respecto a sus utilidades medicinales en afios pasados, se tiene que se
tomaban el jugo de nopal para bajar la temperatura corporal, utilizaban la baba de
nopal para curar los labios partidos, la pulpa curaba la diarrea, la pencas del nopal
como apésito caliente para aliviar inflamaciones (Garcia, Q., 2005) y muchos uso
mas. Por esta razén es que se siguen llevando a cabo investigaciones para poder
encontrar nuevos y concretos beneficios respecto al consumo del nopal.

Beneficios:

% Obesidad: el nopal esta relacionado con la reduccion de peso; debido a
que disminuye el apetito ademas de que la fibra ayuda a retardar la
absorcion de nutrimentos (Giga, 2005).

+ Diabetes e hiperglicemia: el nopal incrementa los niveles y la sensibilidad
a la insulina logrando estabilizar y regular el nivel de azucar en sangre
(Giga,2005).

+» Colesterol elevado: el nopal evita que su absorcion y su paso al torrente
sanguineo (Garcia, Q., 2005).

% ulceras gastricas: las fibras y mucilagos controlan la produccién de acidos

gastricos y protege mucosa gastrointestinal.









2.3 Oxalato

El oxalato es un anion del acido oxalico (figura 2.3.1), miembro de los
acidos dibasicos que se encuentran en muchas plantas comunes (verduras de
hoja verde).

Figura No. 2.3.1: Moiécula del acido oxalico

COOH

COOH

2.4 Acido oxalico

El acido oxalico es acumulado como un producto metabdlico final en las
plantas, comunmente se encuentra unido al calcio para formar sales insolubles
como es oxalato de calcio (N. sahin, 2006). se encuentran en el organismo,
debido al consumo de vegetales (acelgas, espinacas), café, chocolate y té negro
que son parte de la dieta diaria o producido naturalmente en el cuerpo cuando el
acido ascérbico y glicina son metabolizadas (K. Page, 2006). El acido oxalico que
es formado a partir de acido ascorbico es depositado en las vacuolas (caliskan,
2000). El acido oxalico y los cristales de oxalato fueron encontrados en todos los
componentes de las plantas (hojas, tallos, flores, raiz) en cantidades variantes,
también la distribuciéon del oxalato en las plantas es heterogénea. La formacion de
oxalato de calcio es dada por el exceso de calcio y acido oxalico en las plantas
(caliskan, 2000).
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2.5 Oxalato de calcio

El oxalato es un producto final del metabolismo de las plantas, la
distribucién de éstos es heterogénea, aunque se ha mostrado que el contenido en
el tallo de la planta es bajo. La disminucién de oxalatos en las plantas puede ser
ocasionada por el paso de los vegetales en agua y su cocimiento. La fermentacion
también genera un decremento de oxalatos. (Noonan, 1999).

Mann en 1989 demostré que el crecimiento de los cristales es altamente
controlado por procesos intracelulares. Los dep6sitos de cristales prevalecen con
cristales idioblastos y la cantidad depende de la cantidad de calcio en el suelo.

Los oxalatos de calcio ya cristalizados son insolubles y se almacenan en
los tallos viejos de las cactaceas; constituyen hasta el 85% de las cenizas
(Granados, 2003)

El contenido de oxalato de calcio es una limitante para que el calcio en
nopal pueda ser utilizado casi en su totalidad. Es bien conocido que la ingestién de
alimentos que contienen oxalato ocasionan efectos corrosivos, irritacién y
envenenamiento al sistema digestivo, ademas interfiere con la biodisponibilidad de
calcio reduciendo la absorcién de dicho mineral asi como de Magnesio.

La funcién principal de los cristales de oxalato de calcio es la elevada
capacidad de para atrapar el calcio presente en las verduras, la cual es una
funcioén fisiolégica normal. La formacién de Oxalato de calcio es un proceso basico
de las plantas, y se localizan en depésitos extracelulares e intracelulares. El
porcentaje de acumulacién de estos cristales en las plantas es de 3 a 80% en su
peso seco los cuales toman un 90% del Calcio presente. La cantidad, distribucion
y morfologia de estos cristales, asi como forma y tamario varian dependiendo de
factores ambientales y genéticos, existen numerosas hipétesis respecto a la

funcion de los cristales de oxalato de caicio en las plantas. Estas funciones
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incluyen regulacién de calcio, proteccion a la planta, destoxificacion, balance
iénico y reflexion y recoleccién de la luz. (Vincent et al, 2005).

Morfologia de oxalato

El oxalato de calcio se presenta en dos formas principales de hidratacion:
% Monohidratado (CaC,O4H.0) también conocido como wewellite. Es
caracterizado por dos 3 ejes oblicuos sobrepuestos; dos iguales y uno
desigual. Es el mas termodinamicamente estable y el menos soluble, se
muestran en las figuras 2.5.1 y 2.5.2 (Thongboonkerd, 2006).
% Dihidratado (CaC,042H,0) 6 weddellite. Es cristalizado en forma tetragonal
o druses (Figura 3) (Thongboonkerd, 2006).
Truhidratado (CaC,0,43H.0) Tiene forma triclinica, generando todos sus

L)
0.0

ejes desiguales y nunca forman angulos rectos, ver Figura 3.

Estas tres formas de hidrataciéon se caracterizan por sus capacidades
de unirse con macromoléculas (proteinas, Glicoproteinas y glicosaminoglicanos)
(Thongboonkerd, 2006).

El oxalato puede ser trasformado de la forma dihidratada y trihidratada a
monohidratada. Por el contrario la forma monohidratada se transforma en
dihidratada (Thongboonkerd, 2006).

13



Figura No. 2.5.1: Cristales de oxalato A) monohidratado, B)
dihidratado y C) trihidratado.

Fuente: V. Thongboonkerd, 2006.

Figura No. 2.5.2: Aglomerados de cristales de oxalato

monohidratado.

Fuente: Thongboonkerd, 2006.
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Tabla No.2.5.1: Contenido de oxalato de calcio en alimentos

Alimento mg de oxalato/100 g

Espinaca cocida 750

Betarraga cocida 675
Acelga 645
Ruibarbo en lata 600
Germen de trigo 299
Mani tostado 187
Chocolate 117

Efectos en el organismo

La cantidad del oxalato en la planta depende de cada especie y puede ser
transmitida al ser humano por ingestion, inhalacién, contacto con la piel y ojos. El
oxalato de calcio puede ocasionar algunos efectos téxicos en el organismo con
una ingestion diaria de 2-5 g. (Noonan, 1999) Dichos efectos son causados por
acido oxalico los cuales pueden ser divididos en tres fases:

1.- Corrosion local sobre el aparato gastrointestinal, por ejemplo: Vomito y
diarrea.

2.- Efectos sobre el sistema nervioso, colapso cardiovascular, bajo nivel
de coagulacion de la sangre.

3.- Insuficiencia renal causada por accién téxica directa de acido oxalico o
deposicién de oxalato de calcio (B. Libert et al, 1987)

Estas tres fases presentan los siguientes sintomas: pequefias pero

multiples hemorragias, congestion, esclerosis. También se puede encontrar un
edema cerebral. También se pueden presentar bajos niveles de calcio en plasma
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lo que puede ocasionar convulsiones, oxalato elevado en plasma, € interferencia

en el metabolismo de carbohidratos. (Page, 2006)

En altas concentraciones, el acido oxalico causa envenenamiento
(muerte) en humanos y animales. En cantidades pequerfias, el acido oxalico causa
varios desordenes patolégicos como: hiperoxaluria, deficiencia de piridoxina,
cardiopatias, desordenes en la conducta cardiaca, célculos renales. La agregacion
de sales de oxalato de calcio y fosfato pueden causar la formacion de depésitos
minerales en el rifién y tracto urinario (urolitiasis) (Sidhu, 1997). Se necesitan
concentraciones muy elevadas para causar una toxicidad (consumido en su forma
mas pura). Las implicaciones mas graves pueden ser: perforacion de boca y
garganta ademas de dolor del tracto intestinal (Page, 2006). cuando es inhalado
en altos niveles puede causar dificultad para respirar y perdida de la conciencia, si
existe contacto con la piel y ojos puede llevar a corrosiébn y molestias
dermatologicas, pudiendo crear pequenas ulceras, también se puede generar un
estroma corneal (Page, 2006).

Ademas de todos los signos y sintomas que ya presentamos es
importante comentar que también podemos encontrar hiperoxaluria la cual es

caracterizada por nefrocalcionosis y nefrolitiasis.

Hipercalcuria. Es la excrecion de mas de 4 mgl/kg de calcio en orina de 24
hrs. Esta puede ser ocasionada por un incremento en la absorcién intestinal de
calcio, excesiva movilizacién de los depositos 6seos, un defecto en la capacidad
de reabsorcion tubular de calcio. Es la causante principal de la formacion de
calculos de calcio debido a la disminucion de inhibidores de la cristalizacion
(Martini et al, 2000).

Tipos de calculos renales (tabla 2.5.2): los célculos de oxalato de calcio
son los mas predominantes que pueden estar formados Unicamente por dicha sal
o unido a fosfato de calcio (Mahan et al, 1998), la cristalizacién de oxalato de
calcio se debe a la excesiva concentracion de promotores de cristalizaciéon o baja

en inhibidores de este en orina.
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Nefrolitiasis. Es generada por una elevada concentracion de solutos en
orina o por una disminucion de sustancias inhibidoras de cristalizacion. Los
calculos renales son cristales mezclados con una matriz proteica, causante de la
obstruccion del flujo de orina en el sistema colector del riién, uréteres o uretra
(Martini et al, 2000). El 80% de los calculos renales son formados por oxalato de
calcio el cual es insoluble en orina. Se puede ocasionar obstruccién tubular renal,
necrosis y hemorragias lo que conlleva a anuria, uremia y disturbios de
electrolitos. Los sintomas ocasionados son. erosién del tejido renal, hematuria y
dolor debido al desplazamiento del célculo del rifidn hacia el sistema pielocalicial,
uréteres o uretra, o por una obstruccion. La formacion de calculos esté ligada con
el aumento de solutos (oxalato, calcio, fosfatos) y disminucion de volumen urinario
(Rodriguez, 2003), bajo o alto pH, magnesio y citrato. La excreciéon normal de
oxalatos en es entre 40-50 mg/dia (Noonan, 1999).

Los tipos de calculos (tabla 2.5.2) incluyen los calculos de oxalato de
calcio. Estos calculos son los mas predominantes pueden estar formados
unicamente por dicha sal o unido a fosfato de calcio (Mahan et al, 1998). La
cristalizacion de oxalato de calcio se debe a la excesiva concentracion de
promotores de cristalizacion o baja en inhibidores de este en orina (Martini et al,
2000).
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Tabla No. 2.5.2: Causas y composicién de los calculos renales.

Causas patogénicas | Composicion del calculo

Hipercalcuria
Hipeoxaluria
Hiperuricosuria Oxalato de calcio
Hipocitraturia

Hiperparatiroidismo 1°

Cistinuria Cistina

Calculos infecciosos Struvita

pH de orina bajo Acido urico
Hiperuricosuria

Fosfato de calcio

Acidosis tubular renal

(Martini, 2000)

Hiperoxaluria. La podemos encontrar en dos tipos distintos: Hiperoxaluria
primaria tipo 1: Es una enfermedad metabdlica hereditaria y se caracteriza por su
excesiva sintesis de oxalato y glicolato, debido a la ineficiente actividad de la
enzima piroxisomal alanita: glioxilato aminotransferasa. (Esteban, 1996). Esta
enfermedad puede culminar en insuficiencia renal progresiva. (Mahan et al, 1998),

Hiperoxaluria entérica: es a consecuencia de la absorcién excesiva de
oxalato de calcio y esta presente principalmente en personas con mala absorcion
a nivel de intestino delgado (Coe et al, 1992).

Degradacion de oxalato de calcio

El oxalato de calcio puede ser destruidos por bacterias aerobicas como
oxalacticus. La degradaciéon aerébica de oxalato guia a la formacién de iones
carbonato, los cuales podrian reaccionar con liberacién de caicio. La degradacion
de oxalato resulta con un incremento de pH el cual lleva a una precipitacion de
carbonato y calcio (Page, 2006).
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2.6 Calcio

Es uno de los minerales mas abundantes del cuerpo humano necesario
para el crecimiento y desarrollo adecuado del esqueleto, y representa un 2% del
peso corporal total. El total de Calcio que se encuentra en el organismo, el 99%
esta presente en huesos y dientes y el restante en sangre y liquidos extracelulares
(Mahan et al, 1998), de ahi la importancia de un adecuado consumo de calcio para
mantener al maximo el potencial de los huesos durante la etapa adulta y minimizar
la pérdida de masa 6sea durante la vejez. (National Institutes of Health, 1994).
Ademéas de las mdltiples funciones ya mencionadas. Actia también como
estabilizador de membranas celulares, liberacién de neurotransmisores en las
uniones sinapticas, transmisién nerviosa y regulacion de los latidos de corazdn,

tono muscular y controla la irritabilidad nerviosa.

El calcio en forma hidrosoluble es absorbido en el duodeno en un medio
4cido, del cual se absorbe solo un 20 o 30%. Esta absorcion puede ser por un
sistema de transporte en el duodeno y el yeyuno proximal, es activado y
controlado por la accién de la vitamina D, la cual aumenta la absorcion de calcio y
estimula la actividad de la enzima fosfatasa alcalina (Mahan et al, 1998).

La absorcién de calcio se ve favorecida durante el crecimiento, embarazo,
lactancia y ejercicio. El consumo de vitamina D es parte fundamental de la
absorcién de este.

La absorcién de calcio se ve afectada por una deficiencia de vitamina D,
presencia de acido oxalico en los alimentos, consumo excesivo de fibra, fosforo y
magnesio (Mahan et al, 1998).

Los requerimientos varian de acuerdo a la etapa de madurez en que se
encuentre la persona, los cuales aumentan en la etapa de rapido crecimiento. Se
recomiendan de 900 a 1200 mg para adolescentes y jovenes.
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e Medir el contenido de oxalatos de calcio de la harina de nopal OSL

por medio de Espectrofotometria de Absorciéon Atémica.

e Determinar el contenido de calcio en nopal (OSL) en funcién de su
maduraciéon empleando pencas de nopal con un peso de 60, 80, 100, 150y 200 g

a través de Espectrofotometria de Absorcién Atomica.

e Determinar el contenido de fosforo en nopal (OSL) en funcién de la
maduracion del mismo con peso de 60, 80, 100, 150 y 200 g por el método de
espectrofotometria de absorcion de UV vis.

5. METODOLOGIA

Se utilizaron pencas del nopal organico de la variedad opuntia
steptacantha lemaire organico el cual fue sembrado en la comunidad de cerritos,
Tequisquiapan, Qro. en parcelas de 3x2 m, empleando condiciones de humedad
controladas. El monitoreo del crecimiento de las pencas de nopal se realizo
durante un periodo de 2 meses, para determinar su peso equivalente a dias de

crecimiento.

Se seleccionaron cinco diferentes etapas de desarrollo del nopal OSL
comprendiendo un peso de 60, 80, 100, 150 y 200 g como factor determinante de
su etapa de madurez, los son recolectados en el mes de noviembre (otofio) del
2005 a las 6:00 pm. Las pencas Fueron obtenidas de la misma parcela para
estandarizar las muestras obtenidas y reducir el error experimental en cuanto al
contenido de minerales por las variaciones que pudieran presentar las
caracteristicas del suelo.
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5.5 Contenido de calcio en la harina de nopal OSL

El andlisis de calcio se realiz6 a partir de la técnica de espectrofotometria

de absorcion atémica, por el método 968.08 de la AOAC.

Se utilizaron 0.5 g de harina de nopal OSL el cual se mezcl6 con 10 ml de
acido nitrico y se mantuvo en el horno de microondas a 210 °C, con una
temperatura estable durante 15 min. Después de 1 de hora de enfriamiento la
muestra se filtro y fue aforada a 50 ml con agua desionizada. Finalmente se

obtuvo la concentracion de calcio con una curva de calibracién.
5.6 Contenido de fésforo en la harina de nopal OSL

Se utilizaron 2 g de muestra analizados por absorcion espectroscopica de
UV vis, mediante la técnica de la A.O.A.C. (2000) Official Methods of Analysis of
AOAC International,* 17th, Official Methods 965.17 th  Gaithersburg, MD, USA.

(anexo 3), Para la determinacion de contenido de fosforo

5.7 Analisis estadistico

E| analisis de los datos se realizo con el paquete estadistico ORIGIN en la
version 7.5, para analizar los resultados; sometidos a un analisis de varianza de

una sola via y la comparacién de medias utilizando la prueba de Duncan con un
nivel de significancia del 95% (p<0.05).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de este trabajo de investigacion se presentan en tres
secciones. En la primera de ellas se discute lo relativo a los estudios relacionados
con el analisis dimensional del nopal en las diferentes etapas de crecimiento que
incluye: su peso, longitud, ancho y grosor. En la segunda se muestra la morfologia
y su distribucién de los cristales de oxalatos en el nopal. En la tercera y ultima

parte se muestra el contenido de oxalato de calcio, calcio y fosforo.

6.1 Caracterizacion fisica de nopal

La caracterizacion de fisica del nopal comprende los parametros

dimensionales peso, largo, ancho y grosor.

En la tabla 6.1.1, se presentan los valores promedio efectuados a 20
piezas de nopal, el peso sugiere la fisiologia y tamario de la variedad del nopal.
Por otro lado, se puede notar que el crecimiento del nopal es de manera lineal
hasta el momento de llegar a un peso de 150 g aproximadamente, ya que al
alcanzar los 200 g observamos un estancamiento en el desarrollo de las
dimensiones de ancho y largo de la muestra, podemos decir que su crecimiento
comienza a establecerse en funcién al grosor del nopal. Estos parametros fueron
considerados por Villarreal, et al y en 1963, en donde se reportaron algunas
caracteristicas fisicas (peso, largo y ancho) en seis especies de nopales (Opuntia
spp). Sin embargo ellos no consideran el parametro de grosor y en la literatura no
existen reportes respecto a las dimensiones del nopal. Estos autores, encontraron
que Opuntia Streptacantha en un peso promedio de 581 g, tiene un largo de 22
cm y un ancho18.5 cm; estos resultados coinciden en que al incrementarse el
peso después de 200 g, los parametros de largo y ancho no tienen diferencias

significativas.
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ANCHO
(cm)

LARGO
(cm)

Tabla 6.1.1: Dimensiones del hopal OSL

GROSOR
(mm)

8.335 +0.61

13.19+ 1.08

76+0.72

9.65 +0.62

15.05 +0.70

7.81+ 0.69

10.52 + 0.71

16.28 + 1.14

8.3 +0.95

12.05 +0.80

19.60 + 1.45

8.93 + 0.56

11.18 + 0.66

20.79 +1.70

8.92+ 0.81

6.2 Morfologia y distribucion de oxalato en el nopal OSL

Desde el punto de vista estructural, con la finalidad de conocer la
ubicacién de los cristales de oxalato de calcio en el nopal, se realiz6 un analisis
microscépico de la cuticula en la parte externa e interna (figura 6.2.1); en donde
no se encontraron cristales.

Figura No. 6.2.1: Cuticula externa de nopal OSL
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En la primera capa mas externa de la cuticula no sé encontraron
cantidades significativas de cristales de oxalato de calcio, como se puede observar
en la figura 6.2.2; esto fue observado en todos los estadios de desarrollo de la
penca. Finalmente se examiné la parte central de del nopal (figura 6.2.3)
encontrandose una mayor presencia de cristales de oxalato de calcio, Estos varian

de manera significativa en todas las etapas de madurez (figura 6.2.4; A, B, C, D).

Figura 6.2.2: Cuticula interna de nopal OSL.
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Figura No.6.2.3: Estructura interna del nopal OSL A) 60 g,
yE)200g

b) 80 g, C) 100 g, D) 150 g
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En 1979, Rivera y Smith mostraron que en el nopal Opuntia el oxalato de
calcio se presenta como agregados de centenares de cristales. Mientras
Thongboonkerd (2006) identificé la morfologia y tipos de diversos cristales de
oxalato de calcio. Considerando estos datos publicados por este autor, los
cristales de oxalato de calcio en el nopal de estudio es del tipo monohidratado
(whewellite) con una morfologia de pequefios cristales individuales de punta
aguda aglomerados en forma de prisméatico monoclinico hexagonal o dentrita.
Como se puede observar en la figura 6.2.4, ademas se encontrd un incremento en
el tamario de los cristales de oxalato de calcio en forma lineal en funcion de su
maduracién. La figura 6.2.4 (A) muestra un cristal de oxalato de calcio del nopal
correspondiente a la penca de 60 g donde sus puntas son mas pequefias que el
nopal 200 g (figura 6.2.4 E), y su tamano es 2.171 veces mayor.
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Figura No. 6.2.4: Oxalato de calcio en nopal a
c) 100 g, d) 15609y E)200g

)60 g, b)80g,
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La cantidad de oxalato de calcio observada por SEM muestra como es
que el nopal 100 g es el que tiene menor cantidad de oxalato de calcio por
centimetro cuadrado: mientras el nopal 200 g es el que presenta mayor contenido

(figura 6.2.5), esto se corrobora con los datos presentes en la tabla (6.2.1).
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Figura No. 6.2.5: Numero de cristales de oxalato de calcio por
MEB

Contenido de Oxalato de Calcio en Nopal OSL
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La distribucion de oxalato de calcio en nopal OSL se realizé en cuatro
zonas, como se muestra en la figura 6.2.6, encontrandose que el nopal 100 g tiene
una distribucién uniforme de cristales de calcio en toda la hoja, mientras que en el
nopal 200 g el oxalato de calcio se localiza principalmente en la parte superior y
lateral (figura 6.2.6).

Esta distribucion no es al azar, es decir, se presenta en zonas especificas
de la cactacea, principalmente donde dara continuidad otra hoja de nopal o fruto
(figura 6.2.7).
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Los cristales de oxalato de calcio muestran morfologias especificas
sugiriendo formacion controlada genéticamente inducido por las plantas. Estos
cristales son desarrollados tipicamente dentro de una camara en la vacuola
llamada idioblasto en la célula, el micro-ambiente dentro de la camara como es la
macromolecula y el ion dentro de la solucién va determinar la figura del cristal su
tamaiio y forma(Jauregui y colaborares, 2004). En la figura 6.2.8 el oxalato de

calcio se observa en el interior de la vacuolay se encuentra en un solo cristal.

Figura No 6.2.8: Estructura interna del nopal OSL 150 g por SEM 300Xy 1500X

1- =S¥
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También las harinas de nopal como producto final elaborada con pencas
de nopal correspondiente a un peso de 60 y 200 g, se observaron en SEM (Figura
6.2.9) donde se visualiza una mezcla amorfa, en contraste con los cristales
observados anteriormente en la figura 6.2.8 donde se muestra una morfologia
especifica.

Figura 6.2.8 Harina de nop

D, 4§

al OSL 60y 200 g
e i
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7. CONCLUCIONES

El nopal puede ser una alternativa como fuente de calcio para incluirse en
la dieta, tomando en cuenta su etapa de madurez (peso). Considerando los
resultados mostrados se puede concluir que el nopal 200 g, presenta mejores
caracteristicas nutrimentales debido a que su contenido de cristales de oxalato de
calcio es menor, aunado a ello tiene mayor contenido de calcio y un relaciéon Ca/P
favorable. Al ser la osteoporosis una enfermedad que afecta a millones de
personas en todo el mundo, el consumo de nopal podria considerarseé como CO-
ayudante para disminuir la incidencia de esta enfermedad y aumentar la densidad

6sea.

El oxalato de calcio ya no seria una limitante para el consumo de nopal,
se considera la eliminacién del 10% de la parte superior y lateral de la hoja de
nopal, esto se puede hacer durante la eliminacién de las espinas para consumo

humano.

La recomendacion diaria de calcio es de 1000 mg (Bourgues, 2004) lo cual puede
cubrirse con 68.63 g de harina de nopal de 200 g, lo que equivale a 7 cucharadas

soperas.

El consumo de nopal en México se basa principalmente en el nopal tiemo
que esta alrededor de los 100 g, pero de acuerdo a los estudios realizados en esta
investigacién el nopal de 200 g se podria considerar como una mejor alternativa
como fuente de calcio.
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8. INVESTIGACIONES A FUTURO

El nopal es uno de los alimentos de mayor consumo en México por lo que
es importante continuar con investigaciones para dar un mayor utilidad y valor
agregado a este producto agricola.

< Es importante realizar un estudio bromatolégico sobre los diferentes
tipos de nopal para conocer el mas adecuado para consumo humano.

% Se recomienda realizar una evaluacion bromatolégica del nopal de
300, 400 y 500 g para conocer sus beneficios.

< se sugiere determinar la biodisponibilidad del calcio presente en el
nopal a través de ensayo “invitro” e “invivo”.

< Se propone realizar un estudio comparacion del contenido de oxalato
de calcio en nopal y otros vegetales consumidos con mayor frecuencia en México.

< Se considera importante estudios determinar la relacién entre el
consumo de nopal con enfermedades de mayor incidencia en México. En donde el
nobal pueda ser considerado como un coadyudante para el tratamiento de estos

padecimientos.




10. ANEXOS



ANEXO 1



Elsevier Editorial System(tm) for Journal of Food Engineering

Manuscript Draft

Manuscript Number:

Title: Physicochemical and nutrimental characterization of Nopal pads (Oppuntia Streptacanta Lemaire) and

dry vacuum nopal powders as a function of the maturation

Article Type: Research Article

Section/Category:

Keywords: calcium oxalates; maturation stages; Oppuntia; mineral content; Ca/P ratio
Corresponding Author: Dr. Mario E. Rodriguez, PhD

Corresponding Author's Institution: Center for applied physics and advance technology
First Author: Mario E. Rodriguez, PhD

Order of Authors: Mario E. Rodriguez, PhD; Cyntia De Lira, Eng.; Alin Palcios , Eng.; Isela Rojas-Moalina ,
Dr.: Rosalia Reynoso, Dr.; Lilia C Quintero, Eng.; Angels Cornejo, M. en C.; Alicia Del Real, Dr.

Manuscript Region of Origin:

Abstract: In this paper we present the physicochemical and nutrimental characterization of fresh nopal
(Oppuntia Ficus Indica, Redonda variety) and nopal powder produced at different maturation phases. Nopal
is considered an important source of minerals and fiber; and especially in Mexico is part of the daily rural
diet. Nopal is commonly consumed at the first stages of maturation (less that 60 days and 100 g of weight).
Nopal powder was obtained by dry vacuum technique using 10-2 Torrs and low temperature (40°C).
According to these results, we found that the nutrimental and mineral composition of nopal changes as a
function of the maturation. The calcium content increases, while phosphorous exhibit an opposite trend. The
existence of oxalates was studied by X- ray diffraction, SEM microscopy and atomic absorption
spectroscopy as a function of the maturation in order to determine the free calcium concentration, and it was



found that calcium oxalates decreases around 50% for nopal 60g to nopal

calcium exhibited in nopal is very important from a nutritional point of view.

200 g. The high content of
Although there is presence of

oxalates, the high relationship between Ca/P in this plant (3.6 to 11) could help in the bone formation,

therefore nopal could be an important source of mineral in the Mexican, Latin-American and development

countries diets.



_etter

CENTRODE FiSIC/}. APLICADA'Y
TECNOLOGIA AVANZADA

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

Queretaro, Qro, México, March 10, 2006

Hosahalli Ramaswamy
Editor
Journal of Food Engineering

Dear Editor

Enclose you will find an original research paper entitled: Physicochemical and nutrimental
characterization of Nopal pads (Oppuntia Streptacanta Lemaire) as a function of the maturation

by: C. de Lira, E. Hernandez-Becerra, A. Paldcios-Fonseca, L Rojas-Molina, R. Reynoso, L.
C. Quintero, A. Cornejo , A. Del-Real, T. A. zepeda, Muiioz-Torres C., and M. E.
Rodriguez, to be consider as an original resgarch paper to be publish in Journal of Food
Engineering. All authors have reviewed the manuscript and approved its submission to Journal of Food
Science. please address any correspondence to:

Dr. Mario Enrique Rodriguez G.
Physicochemical Food Labs
marioga@fata.unam.mx

Best regards,

Mario Rodriguez

Tels. 01 (55) 56-23-41-41 Campus Juriquilla, Querétaro, C.P. 76230 Faxes 01 (55) 56-23-41-50 al 65
01 (442) 238-11-41 A.P. 1-1010, C.P. 76000 01 (442) 238-11-50 al 65



script

O© 0 N O W s~ W N =

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Physicochemical and nutrimental characterization of Nopal pads (Oppuntia
Streptacanta Lemaire) and dry vacuum nopal powders as a function of the

maturation

C. de Lira'?, E. Hernandez-Becerra®, A. Palacios-Fonseca', L Rojas-Molina2’4, R.
Reynoso3 , L. C. Quintero"z, A. Comejol’5 , A. Del-Real', T. A. Zepeda', Mufioz-Torres
Ct and M.E. Rodriguez"'

ICentro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada, Universidad Nacional Auténoma de
México, Campus Juriquilla, Querétaro, C.P. 76230, A.P. 1-1010, C.P. 76000, México.
2pacultad de Ciencias Naturales, Licenciatura en Nutricién, Universidad Auténoma de
Querétaro, Querétaro, Qro, Meéxico.

3Facultad de Quimica, PROPAC, Universidad Auténoma de Querétaro, Cerro de las
campanas s/n Qro, México.

4Posgrado en Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad Universitaria,
México.

SFacultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Universidad Nacional Auténoma de México,
Campus, Cuautitlan, México.

SAbosrtion Atomic Spectroscopy Labs, Centro de Geociencias, Universidad Nacional

Auténoma de México, Campus Juriquila, Querétaro, México.

* Author for corresponding:

Mario E. Rodriguez Garcia, Phone 52-55 56234141, E-mail marioga@fata.unam.mx

Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada, Universidad Nacional Auténoma de

Meéxico, Campus Juriquilla, Querétaro, C.P. 76230, A.P. 1-1010, C.P. 76000, México.
Nopal characterization (...).

Section to be considered: JFS: Food Engineering and Physical Properties

Key words: calcium oxalates, maturation stages, Oppuntia, mineral content, Ca/P ratio.



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

ABSTRACT

In this paper we present the physicochemical and nutrimental characterization of fresh
nopal (Oppuntia Ficus Indica, Redonda variety) and nopal powder produced at different
maturation phases. Nopal is considered an important source of minerals and fiber; and
especially in Mexico is part of the daily rural diet. Nopal is commonly consumed at the first
stages of maturation (less that 60 days and 100 g of weight). Nopal powder was obtained by
dry vacuum technique using 102 Torrs and low temperature (40°C). According to these
results, we found that the nutrimental and mineral composition of nopal changes as a
function of the maturation. The calcium content increases, while phosphorous exhibit an
opposite trend. The existence of oxalates was studied by X- ray diffraction, SEM
microscopy and atomic absorption spectroscopy as a function of the maturation in order to
determine the free calcium concentration, and it was found that calcium oxalates decreases
around 50% for nopal 60g to nopal 200 g. The high content of calcium exhibited in nopal is
very important from a nutritional point of view. Although there is presence of oxalates, the
high relationship between Ca/P in this plant (3.6 to 11) could help in the bone formation,
therefore nopal could be an important source of mineral in the Mexican, Latin-American

and development countries diets.

1. Introduction

For centuries, and especially in Mexico, the nopal has proved to be one of the most
important allied in the human and animal diets as a vegetable and forage. Nopal is
consumed as vegetable at different stages of maturation, from 24 to 48 days (60 to 150 g
respectively), but mainly as fresh nopal (“nopalito”). The “nopalito” corresponds to the first
maturation stages (lest than 20 days and 100 g). Nopal is considered to be an important
nutrient and food source in many countries around the world. Mexico, Chile, Italy and in
the Unites States. The immature nopal pads (“nopalitos”) have been consumed as a
vegetable, in salads, soups, as well as a grilled and fried. Nopal is also a staple in
traditional medicines as part of traditional treatments of diabetes, gastritis and
hyperglycemia (Hegwood, 1990; Mufioz de Chavez et al., 1995; Trejo-Gonzalez et al,,

1996). According to medical reports, it has been found that the ingestion of nopal before
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each food causes decrease of the corporal weight, as well as reduction in the cholesterol,
glucose and insulin (Frati-Munari et al., 1988, Ledezma 1989). Chemical characterization
of nopal has shown that this plant often contains an abundance of proteins, vitamins and
minerals (Rodriguez-Felix et al., 1988). But in all of these scientific reports dealing with
the physicochemical characterization of nopal, the maturation stages have not been taken
into account.

Diary-based food products are the main source of calcium in the diet of the Latin American
people (Block et al., 1985 and Berner et al., 1990). Milk and its derivate products contain a
high amount of calcium compared with other foods; calcium-to-phosphorus ratio in milk is
conductive to the bone growth and increase the bone density. But it is well known, that part
of the population have lactose intolerance, this fact limits the use of milk and it’s derivate
as a calcium source (Serna -Saldivar et al., 1991).

Dairy foods provide 75 percent of the calcium in the U.S. diet. Nutritionists agree that the
best way to obtain calcium is by consumption food that naturally contains calcium. The
importance of calcium has increased because recent research has established that calcium is
not only essential for normal growth and development, also it is important for regulation of
cell function, nerve conduction, muscle contraction, and blood coagulation and at the
biochemical level it promotes insulin release. In addition, calcium plays a protective role
against osteoporosis, essential hypertension, gestational hypertension,

hypercholesterolemia, certain cancers such as colon and mammary, and possibly gallstones.

The calcium-to-phosphorus ratio is an important factor in building greater bone density.
Both calcium and phosphorus are required for bone development, and changes in bone
characteristics have been linked to have the appropriate calcium to phosphorus ratio.

However the calcium intake from diary products in developing countries like Mexico is
limited by the high cost of diary products such as milk and its derivates and some
vegetables. Another important problem associated with the calcium intake is the lactose
intolerance in some part of the population (Serna-Saldivar et al., 1991). For these reasons
the investigation of mineral contained in nopal, especially free-calcium and phosphorous,
and its bioavailability is important. Free-calcium is related to the total amount of calcium

present in nopal minus the calcium contained in calcium oxalates.
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It is well known that oxalates are a common constituent of nopal: According to Arnott and
Pautard (1970), calcium oxalate is considered to be the most commonly occurring
biomineral in higher plants, and has been demonstrated that crystal growth is a highly
intracellular process (Mann, 1989). Calcium oxalates occurs in two hydration states in
plants, as monohydrates (whewellite) or as dihydrate (weddelite). Some higher plants may
accumulate enormous quantities of inorganic material, and this is especially true for some
members of cactaceae family (Franceschi and Horner, 1980).

Chemical proximate analysis of different nopal varieties has shown that this plant is rich in
fiber. Dietary fiber, water-soluble dietary fiber (WSDF) and water-insoluble dietary fiber
(WIDF) have been reported to have beneficial effects in the lowering glicemic level in
serum by retarding starch digestion, reduce glucose absorption. Dietary fiber controls
postprandial serum glucose levels (Brown et al., 2000) as well as the plasma levels of the
intestinotrophic factor, glucagons like peptide 2 (Lafrance et al., 1998) lowering the
insulin response and slowing glucose absorption through an effect on gastric emptying and

/or entrapment of materials in the viscous digesta (Baghurst et al., 1996).

In the literature there is not information related to the changes in the physicochemical and
nutrimental characterization of nopal as a function of maturation. It is very important
because its possible applications depend on these special characteristics. For this reason,
this paper is focused in the study of the physicochemical and nutrimental characterization
of nopal (Oppuntia Streptacanta Lemaire, Redonda variety) as function of the maturation
and an important point is that we present a detailed qualitative and quantitative analysis of

the calcium oxalate present in nopal

2. Materials and methods

2.1 Sample preparation

Nopal (Oppuntia Ficus Indica, Redonda variety) was cultivated in an experimental field
located at the UNAM Campus, in Juriquilla Querétaro, with organic fertilizer, and
harvested at different maturation stages in spring and summer 2003. The nopal powders
were prepared by vacuum technique using 10°? Torrs, and 40 °C in order to avoid protein

and carbohydrate damage. The dehydration process was carried out in a Vacuum furnace
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for 12 hrs, each closed pan containing 4 kg of nopal slices of 3 mm in thickness. The thorns
were previously removed; nopal was washed with distilled water, and disinfected using
sodium hypochlorite (4.5 mg/l) during 30 min. The dry material was milled using a
hammer mill (PULVEX 200, México D.F. México) equipped with 0.5 mm screen. Eight
different flours were prepared using nopal with different maturations from 24 to 96 day that

corresponds to weights from 40 to 400 grams respectively.
2.2. Atomic absorption spectroscopy

The calcium, Sodium and Potassium content of nopal powders were determined by the dry-
ashing procedure 968.08 (AOAC 1998). The concentration was measured with a double
beam atomic absorption spectrometer (AAnalyst 300 Perkin Elmer, USA) equipped with a
deuterium lamp, background corrector and a hollow cathode lamp. The equipment was
operated with 12 psi of dry air, 70 psi of acetylene, a 422.7 nm flame, a 10 mA. lamp
current, and a 0.7 nm slit width. Phosphorous was determined according to AOAC official
method 965.17 (2000) and oxalates content was determined by using AOAC Official
Method 974.24 (2000).

2.3. X-ray diffraction.

X-ray diffraction was performed in order to obtain information regarding the presence of
Ca crystalline compound in nopal powders, in special oxalates formation. The powder
samples were densely packed into an Al frame. The X-ray diffraction patterns of the
samples were recorded on a diffractometer Rigaku Miniflex operating at 35 K and 15 mA,
with Cu K, radiation wavelength of A = 1.5406 Angstroms. Data was collected from 4° to
30° on a 2O scale with a step size of 0.05s. The spectrum analysis software (Diffract/AT,
Socavin VI-2) was used.

2.4. Scanning Electron Microscopy analysis

Mineral microanalysis was carried out on crystals present in unstained section of nopales.
These sections were obtained by cutting small pieces of fresh nopal (0.5 mm thickness) that
were placed on a sample holder and vacuum-dried. The mounted samples were then sputter
coated with gold. Scanning electron spectroscopy was used to identify the oxalate
formation, as well as to study quantitatively elemental chemical composition. Spectrometer
Genessi 2PC, model 316603 was used in this study.

2.5. Sample pH values
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The pH values of the samples as well as the powders were determined using a pH meter
(Jenco model pH-vision 6071) according to approved method 44-19 (AACC 2000). The pH
meter was calibrated at room temperature with three different buffers (J.T. Bakder standard
buffers 4, 7, 10). A 10 g sample of nopal powder with different maturation stages was
placed in a beaker containing 100 ml of distilled and de-ionized water and stirred for 15
min to homogenize the sample. The resulting suspension was left to stand for 15 min, and
the pH level was read in the supernatant liquid, also 100 g of fresh nopal (different
maturation stages) were blended without water for 1 minute until uniform consistence was
achieved. Readings were taken on three replicate samples and averaged.

2.6. Chemical proximate analysis.

Four nopal flours corresponding to Nopal 60 (10 days), nopal 100 (20 days), nopal 150 (30
days) and nopal 200 grams (45 days) were studied. The crude protein (N x 6.25= 8.61%)
in nopal was measured by the micro-Kjeldahl (Method 40-70, AACC 1983), moisture
(Method 30-20, AACC 1983), total ether extract (Method 44-15A, AACC 1983), insoluble
dietary fiber, soluble dietary fiber, total dietary fiber (AOAC, 985.29, 1986), ash, all the

measurements were carried out three times.

3. Results and discussion

The chemical proximate analysis of nopal powders produced at different nopal maturations
stages is shown in table. Figure 1. a, shows the nopal pads for 200 g (96 days ) and 60 g
(26 days) and figure 1.b shows the pad weigh as a function of the maturation time in days.
It is clear, that the physicochemical composition of nopal is maturation dependent. This fact
has not been taken into account, and it could have an important impact in future nopal
applications. The low moisture content in the nopal powder is the result of the vacuum
drying process. From the microbiological point of view it is important because at this
moisture content the proliferation of microorganism is low. An important feature of this
work is related with the changes in the soluble and insoluble fiber of nopal as a function of
maturation. In the case of dietary soluble fiber (pectin, gums and mucilages) it was found a
decrease of around 27%. The opposite trend was found for insoluble fiber (cellulose,
hemicellulose, and lignin) which exhibits increases of 31 %. The variation in soluble and

insoluble fiber in nopal as a function of maturation could have strong influence in its



187
188
189
190
191
192
193
194
195
196

197
198
199
200
201

202
203
204
205
206
207
208

209
210
211
212
213
214

potential uses. These relevant findings will be applied in the treatment of some diseases
such as diabetes, hypercholesterolemia and cardiovascular disorders. The beneficial effects
of dietary fiber have mainly been described to the water-soluble fiber fraction, while the
role of water-insoluble fiber has been regarded as less convincing. Many beneficial effects
have been seen with pharmacological doses of isolated viscous soluble fiber, including
improved insulin sensitivity, decreased LDL-cholesterol levels and decreased clotting
factors. In contrast, insoluble non-viscous cereal fiber has not been seen to act directly on

risk factors when taken in refined foods such as in milled flour (Jenkins, et. al., 2000).

3.1. Mineral content

There are mineral that are required in relatively large amounts in the diet, some examples of
macro minerals are: calcium (Ca), phosphorus (P), potassium (K), and sodium (Na).
Mineral content will vary depending on plant species and soil types and also these are
affected by the stage of maturity, level of fertilization and harvest conditions. Season and

stage of maturity will also affect mineral content.

Figure 2 a. and 2 b. show the calcium and phosphorous content of nopal powder as a
function of the maturation for nopal harvested in spring and summer 2003. Calcium content
includes the free calcium and Ca coming from calcium oxalates. In this figure it is very
interesting to see that the calcium content increases as a function of the maturation and its
content increases around 160 %. Another important feature in this figure is that around 92
days of growth (200 g) there is saturation in the calcium content. The opposite trend was

found in the case of phosphorous; the reduction in phosphorous was around 30%.

The calcium content is a function of the physiological stage in plant development. During
the plant maturation the formation of calcium pectates in the vegetative tissues increases
the rigidity of the plant. As we can see, the calcium content changes also as a function of
season, it means that the ion availability changes as a function of the environmental
conditions such as: nutrimental requirements and other factors like insects’ presence,

diseases and ground condition among others.
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Many plant-derived sources of calcium (including soy, spinach, cereal grains and Swiss
chard) are inferior to dairy calcium because they contain high levels of phytate and oxalate
that bind calcium, rendering it much less available for absorption. Nevertheless, it is very
interesting to note that in the case of nopal exists a significant increase in calcium content

as a function of maturation.

Figure 3 a. and b, show the sodium and potassium content as a function of the nopal
maturation, for harvests made in spring and summer 2003. In the case of nopal powder is
noticeable that the potassium content exhibits high values at the first stages of the growth
and does not exhibits significantly changes for longer maturation stages. Figures 2 and 3,
constitute evidence that nopal powder are an excellent source of these minerals to include
in the human diet, where the daily mineral requirements are around 3500 mg/d. In the case
of sodium content in these powders, there is a decrease as a function of the maturation.
Figure 4, shows the Ca/P relation of nopal powder as a function of maturation, this value
increase from 3.6 to 11.33 for pads with 60 g to 200 g. The increase in Ca/P ratio in these
nopal powders as a function of maturation could be an excellent indicative of the calcium
bioavailability of this product. From a nutrimental point of view the Ca/P behaviors in
nopal open new possibilities to use it as a complement in the diets, especially in the case of
patients with lactose intolerance. In the other hand, its low cost makes it accessible to all
Mexican and Mesoamerican diets.

The presence of calcium oxalates in nopal powder was identified by x ray diffraction.
Figure 5 shows a characteristic diffractogram of nopal powders 60 and 200g. According to
the Chung (1975) methodology, the intensity of the characteristic lines is proportional to
the content of any characteristic crystalline phase, in the case of nopal powders (200 g), a
few decreases in the characteristic lines of oxalate was found indicating a decrease of
calcium oxalates content as a function of maturation. The lower intensity was found for
nopal flour 200, it means that calcium oxalates formation occurs in the first stages of
maturation and is distributed in the whole volume pads. The dash lines in this figure
represent the characteristic x-ray intensities for calcium oxalate Whewelite (20-0231 x-ray
data) Other crystalline faces such as cloromagnesite (MgCla, 37-0774 x-ray data), Calcium

Aluminum Oxide ( CaAl,O4, 34-040) were found, in some samples KCl also was found.
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Figure 6 a, b and c, show SEM images of dry nopal powder at different maturation stages
(60, 100 and 200 g). According to SEM analysis, calcium oxalates are located in the
external part of the pad, and these changes in shape and size as a function of the maturation
(Monje et al., 2002). An important feature in this figure is that calcium oxalate crystal size
increases as a function of maturation, Average value of the crystal size, found in 10
measurements per size was: 40 microns (60 g), 55 microns (100 g), 72 microns (150 g) and
100 microns (200 g). If we check these values, the oxalate crystal size increases in almost
linear way. The existence of calcium oxalates, could limit the calcium bioavailability, but
according to the results shown in this work, bioavailability could also have maturation
dependence. SEM compositional analysis performed in these samples also shows the
presence of Ca, K, Mg, Cl.

The quantification of calcium oxalates was carried out according to the AOAC
methodology, and it was found that the calcium oxalates decrease as function of the
maturity (see table 1) in around 50% from nopal 60g to nopal 200 g. If we check figure 2.a,
the calcium content reaches a maximum around 150 g ( 76 days), then the calcium
available limited the calcium oxalates growing and also is well known that plant uses Ca
for others physiological functions.

The pH values of fresh nopal and nopal powder as a function of maturation is shown in
table 1. According to the values reported in this table, there are not significant changes in
pH values along the maturation stages. pH values for all samples are from 4 to 4.5. The
vacuum process used to obtain nopal powder does not produce chemical changes in the
product. It is important to consider that the foods with extreme pH values are more stable
since the microbial point of view for longer time than those with neutral pH values, because
most bacteria grow best in an environment with a narrow pH range near neutrality between
pH 6.5 and 7.5, then low pH values interfere with or totally inhibit further growth. (Lund.
et al. 1999)

4. Conclusions
According to the foregoing results, it was found that the physicochemical composition of
nopal changes as a function of the maturation state. Calcium increases while phosphorous

present and opposite trend. Potassium in nopal presents high levels. An important feature of
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this study is related with the Ca/P relationship, indicating that this vegetable could be an
important element to be included in the diet of the Latin America population. Considering
the lactose intolerance in some part of the population, nopal (200 g, 96 days of maturation)
could be and excellent alternative as calcium source. The oxalates content decreases as a
function of the maturation in a round 50% for nopal 60 to nopal 200 g. The bioavailability
of nopal could have more impact in diets based in old pads (200 g) that usually are not
include in the diets, nopal for more that 200 g can not be included, because for longer
maturations stages the calcium content decreases. On the other hand, the changes in the
total fiber as a function of maturation could increase the potential application of this

product in the prevention and treatment of diseases such as diabetes, and osteoporosis.
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Figure caption

Figure 1a. shows the nopal pads of 200 g and 60 g and figure 1. b shows the changes in
pads weight as a function of the harvest day.

Figure 2. a and b, show the calcium and phosphorous content in nopal powder as a function
of the weight for spring and summer 2003, the error bars are indicated in the figures, these
values correspond to the average value of 5 different determinations.

Figure 3. a and b, shows the sodium and potassium content in nopal powder as a function
of the weight for spring and summer 2003, the error bars are indicated in the figures, these
values correspond to the average value of 5 different determinations.

Figure 4, shows the Ca/P relation ratio for nopal powder as a function of the weight

Figure S. Shows de X-Ray diffraction pattern of nopal powders 60 and 200 g the dash line
represent the calcium oxalate presence according to the x-ray data.

Figure 6. a, b and c, shows the calcium oxalate crystals found in nopal powder 60, 100 and

200 g respectively
Table 1.
Chemical composition of Nopal /100 gr (OFI, Redonda)

Nopal 60 Nopal 100 Nopal 150 Nopal 200
Protein (%)* 14.22 13.10 12.87 11.39
Fat 3.00 2.873 2.53 1. 956
Soluble Fiber 2522 18.21 15.87 14.91
Insoluble Fiber 29.87 33.21 37.15 41.65
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Moisture (%) 4.06 5.02 6.21 7.31
Ash 18.406 19.61 224 23.24
Free Calcium (%) 1.35 1.76 2.71 3.30
Phosphorous (%) 3753 0.343 0.33 0.292
Sodium (%) 208 0.169 123 0.118
Calcium Oxalte (mg/g) | 79.48 34.868 57.316 39.376
Potassium (%) 5.52 6.84 6.46 6.022
Ca/P ratio 3.60 6.393 8.24 11.33
pH (fresh nopal) 4.41 4.136 4.352 4.28
pH (powders) 426 4.07 4.305 4.35
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