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RESUMEN

Las cactaceas de México son una gran familia de plantas desérticas que proveen
alimento a los humanos desde épocas prehispanicas, son muy nutritivas y sus
frutos contienen una importante cantidad de moléculas antioxidantes que son
benéficas para la homeostasis del cuerpo humano. En el presente estudio se hizo
el andlisis de los frutos de tres especies Mammillaria del estado de Querétaro; M.
parkinsonii, M. magnimammay M. compressa, con el objetivo de generar su
caracterizacion fisicoquimica (°Brix, acidez, pH, color, tamafio y humedad),
fitoquimica (fenoles, flavonoides, betalainas y carotenoides totales), asi como su
capacidad antioxidante in vitro mediante los ensayos de FRAP y DPPH. En la
caracterizacion fisicoquimica M. magnimamma tiene las mejores caracteristicas del
fruto de las tres especies. En cuanto al color se encontré que todas las especies
tienen colores distintos en la gama de los rojos, sin embargo la saturacién del color
fue mayor en M. compressa. Se utilizaron técnicas espectrofotométricas para la
determinacibn de estos fitoquimicos totales y se encontrd6 que M.
magnimamma tiene la mayor concentracion de fitoquimicos en las tres especies
de Mammillaria, sin embargo M. magnimamma y M. compressa obtuvieron la mayor
capacidad antioxidante Este analisis nos indica que en cuestiones
fisicoquimicas, M. magnimamma tiene las mejores caracteristicas y en las
caracteristicas fitoquimicas como en la capacidad antioxidante in vitro M.
magnimamma y M. compressa son las que mas sobresalen, por lo que los chilitos
de biznaga si pueden ser considerados como un alimento funcional particularmente
a la especie Mammillaria magnimamma.



1. ANTECEDENTES

En la actualidad hay una exhaustiva busqueda de alimentos que proporcionen
un beneficio adicional a la dieta humana, que sean abundantes en antioxidantes,
y sirvan para la prevencion y tratamiento de enfermedades (Corral-Aguayo y col.,
2008). En esta busqueda se ha puesto gran atencién en algunos frutos de
plantas poco estudiadas, algunas pertenecientes a la familia Cactaceae como: la
tuna (Opuntia spp.), la pitahaya (Hylocereus spp.) y pitaya (Stenocereus spp.)
principalmente. Sin embargo otros géneros como Mammillaria, Echinocereus,
Melocactus, Pachycereus, Muyrtillocactus, Coryphantha entre otros, también
producen frutos comestibles y son consumidos por la gente (Luna y Aguirre,
2001; Gonzalez, 2010; Esparza, 2011).

El presente trabajo se centra en el género Mammillaria, que produce un fruto
llamado “Chilito”, el cual es comercializado en fresco, tiene un sabor dulce, y se
adquiere en mercados locales de las regiones donde abundan las especies del
género, las cuales son aproximadamente 180 y estan distribuidas
mayoritariamente en México (Harpke y Peterson, 2006). Como no existen
productores de estas plantas con fines agronémicos, so6lo con fines
ornamentales, los “chilitos” se obtienen del trabajo de recoleccion en campo
(Figura 1).

Figura 1. Recoleccion manual de frutos de Mammillaria parkinsonii.
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Los “chilitos de biznaga” presentan colores llamativos, del rojo al rosa, que se
deben a pigmentos muy importantes, llamados betalainas (Wybraniec y Nowak,
2007), las cuales tienen cualidades antioxidantes mucho mayores que el acido
ascorbico (Stintzing y col., 2005), por lo que obtener su perfil de compuestos
fitoquimicos y su capacidad antioxidante incrementaria la atencién que se le ha
dado a esta familia de plantas y permitiria conocer el impacto que tiene este fruto
como alimento nutracéutico para las personas, ademas de su conocimiento
etnobotanico y su probable explotacibn y aprovechamiento agronémico
(Scheinvar, 2004).

De esta forma, se planea dar valor agregado a estas biznagas de chilitos, las
cuales estan en peligro de extincion por actividades humanas; ademas, se
aportaria mas conocimiento de un género nativo de México, que necesita ser

protegido de la extincion y que al mismo tiempo podria tener uso agronémico.

1.1 Importancia de la biznaga de chilitos (Mammillaria spp.)

México es el pais con la mayor diversidad de cactaceas del mundo. Las
biznagas de chilitos (Mammillaria spp.) y los nopales (Opuntia spp.) son los dos
géneros mas importantes en cuanto a cantidad de especies en el mundo de las
cactaceas. Estas biznagas de chilitos se distribuyen principalmente en México,
aunque existen unas cuantas especies en Estados Unidos, Centro América y

Sudamérica (Bravo y Scheinvar, 1999).

El nombre Mammillaria viene del griego mamilla, que quiere decir tubérculo o
mamila; Mammillaria entonces significa plantas portadoras de mamilas o
tubérculos (Scheinvar, 2004).

De las 180 especies de biznagas existentes, 103 se encuentran muy
amenazadas en el medio silvestre, ya que se ubican en alguna de las cuatro
categorias de riesgo segun la NOM-059-SEMARNAT-2010 (Anexo 1). Dichas



categorias son: En peligro de extincion (P), Amenazada (A), Sujeta a proteccion
(Pr) y Probablemente extinta en el medio silvestre (E), de menor a mayor
gravedad respectivamente. Ya que son plantas de uso ornamental, con flores
vistosas y espinas de una gran gama de colores, se han ganado el interés de los
aficionados y coleccionistas de suculentas del mundo, los cuales pagan grandes
cantidades de dinero por obtener estas especies.

Actualmente, las biznagas de chilitos estan presentes en varios paises del
mundo como: Japon, Alemania, Holanda, Espafa, entre otros. En donde se
cultivan bajo invernadero, pero con el propdésito de ornato Unicamente. Esta
planta puede sobrevivir en lugares con precipitaciones anuales de 250 mm y en
suelos que se consideran pobres en nutrientes. Ademas, su gran variabilidad
genética le confiere caracteristicas importantes de hibridacion, que le permiten
adaptarse facilmente a diversos ecosistemas, ademas de su tipo de metabolismo
(Pinkava y McLeod, 1971, Stintzing y Carle, 2005).

1.2 Caracteristicas de las “biznagas de chilitos” (Mammillaria spp.)

1.2.1 Fisiologia

Las “biznagas de chilitos”, Mammillaria spp., como miembros de las cactaceas,
pertenecen al grupo de las plantas CAM (metabolismo acido crasulaceo), el cual
consiste en la acumulacién de dioxido de carbono por la noche, momento en el
gue abren sus estomas y para evitar perder agua en el dia y permiten el
intercambio gaseoso de forma exitosa; esto lo logran a través de una serie de
enzimas que son PEPC (fosfoenol piruvato carboxilasa) que primero captura el
CO; en forma de oxaloacetato y luego el MDH (malato deshidrogenasa) que lo
transforma en malato dentro del citosol, transportandolo hacia la vacuola, donde
se almacena como &cido malico. Durante el dia, los estomas se cierran, y el
acido malico sale de la vacuola para convertirse en fosfoenol piruvato y CO; por
efecto de descarboxilacion, el CO, reducido a carbohidratos por accion de



RUBIsCO, Ribulosa 1-5 bifosfato Carboxilasa Oxidasa (Figura 2) (Taiz y Zeiger,
1991).
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Figura 2. Esquema del metabolismo acido crasulaceo de las plantas (Garcia,
2003).

1.2.2 Clasificaciéon taxondmica

La taxonomia es una ciencia que se usa para ordenar a los organismos en un
sistema de clasificacion compuesto por una jerarquia de taxones (grupo) y
niveles (categoria), que tienen un parentesco filogenético. Ademas, es una
disciplina que se refiere tanto a la teoria como a la practica de la clasificacion de
los organismos por medio de una nomenclatura que hace mas facil el proceso de

identificacion de plantas (Cuadro 1) (Marzocca, 1985).

En el caso de las cactaceas, ademas de nombrar su género y especie en
italicas, también se pone al lado el nhombre o las iniciales de la persona que lo

describid, sin italicas. .Sin embargo, hay ocasiones en que diferentes taxbnomos



clasificaron las mismas especies, por ejemplo: Mammillaria pettersonii Hildmann

y también puede ser referida como Mammillaria apozolensis Reppenhagen.

Cuadro 1. Clasificacion del género Mammillaria

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Sub-clase Caryophyllidae
Orden Caryophyllales
Familia Cactaceae
Subfamilia Cactoideae
Tribu Cacteae
Género Mammillaria

1.2.3 Descripcion botanica

Las biznagas de chilitos son plantas simples o cespitosas, que forman grandes
clones, a veces casi gedfitas. Sus raices son fibrosas o napiformes. Los tallos
son globosos, depreso-globosos, otras veces cortos o largamente cilindricos,
terrestres o rupicolas. Jugo acuoso o con latex lechoso o semilechoso en los

tubérculos y/o en la raiz napiforme (Figuras 3-C y 3-E).

Tiene tubérculos o mamilas bien individualizados, crasos, suaves o rigidos,
cilindricos, cénicos o con paredes aplanadas, angulados, dispuestos en series,
generalmente regulares, constantes para cada especie en los individuos adultos.
Axilas desnudas o con lana y/o cerdas, a veces caducas con la edad.

Areolas sin surco longitudinal hacia la axila del tubérculo, pero dimorficas, esto

es



gue las flores se originan desde la pared basal, en las axilas de los tubérculos,
que

pueden ser glabras o donde hay lana y/o cerdas, que pueden ser caducas con la
edad. Espinas, a veces diferenciadas en radiales y centrales, pueden ser rectas

0 ganchudas, glabras, pubescentes o plumosas (Figura 3-D).

Flores de colores diversos, campanuladas o cortamente infundibuliforme, la
mayoria de 2.5 a 3.5 cm, en algunas especies de 4 a 6 cm de longitud, que
emergen una en cada axila, diurnas, generalmente dispuestas en uno o mas
circulos subapicales, o bien en circulos dispuestos en la parte media de la planta
(Figura 3-B). Pericarpelo glabro, pero a veces suele haber 1 6 2 escamas
rudimentarias. Tubo muy corto y segmentos del perianto petaloides, de colores

variados. Tiene estambres insertos en la base del tubo.

El fruto es cilindrico o cénico, glabro o raramente con 1 6 2 escamas reducidas,
sin lana, espinas o cerdas. Tiene colores muy intensos que van del anaranjado al

fucsia (Figura 3-A).

Las semillas son de color marrén rojizo, o negras, piriformes, obovoides a
elipsoides, de 1 a 2 mm de longitud, testa ondulado reticulada, punteada (Figura
3-F).

1.3 Especies de la “biznaga de chilitos” Mammillaria spp.

Ademés de las 180 especies existentes de Mammillaria, existen hibridos vy
subespecies, lo que aumenta el nimero de taxa. En el presente trabajo se usan
algunos frutos de plantas que son de Querétaro y que ademas estan

catalogadas en alguna categoria de riesgo.



Figura 3. Fotografias de algunos habitos de crecimiento y 6rganos de
Mammillaria spp.; A) Frutos de Mammillaria spp. con residuos florales; B) Flores
de color rosa de Mammillaria herrerae donde se ven estigmas verdes y
estambres amarillos; C)Habito solitario de crecimiento y los dos tipos de raices,
de lado izquierdo fasciculada de Mammillaria mystax y del derecho napiforme de
Mammillaria luethyi; D) Espinas centrales ganchudas y las radiales pectinadas
blancas de Mammillaria bombycina; E) Habito de crecimiento cespitoso con
tallos globosos de Mammillaria plumosa; F) Semillas de los dos tipos de colores,
negras de lado izquierdo y marron de lado derecho, de Mammillaria spp.de
titulacion
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1.3.1 Mammillaria parkinsonii Ehrenberg

El nombre comun de esta especie es “biznaga de San Onofre” o “biznaga de
chilitos”. Se distribuye en Querétaro, en los municipios de San Juan del Rio,
Toliméan, Cadereyta, Pefia Miller y Arroyo Seco; y también en el estado de
Hidalgo, en el Desierto Chihuahuense y en Guanajuato (Figura 4) (Scheinvar,
2004).

Es una planta ornamental, muy sagueada por coleccionistas y comerciantes, por
lo que sus poblaciones han disminuido sustancialmente. En la NOM-059-ECOL-
2010 aparece referida como Pr, sujeta a proteccion especial y endémica de
México.

Esta cactacea tiene una caracteristica muy rara en plantas angiospermas, la

dicotomia, que se refiere a la bifurcacion del 4pice dando origen a un clon, esto

le permite formar colonias (Figura 5).

Figura 4. Colonias de Mammillaria parkinsonii en el municipio de Toliman, Estado
de Querétaro.



Figura 5. Mammillaria parkinsonii; A. formacion de clones por efecto dicotémico
del 4pice. B. Habito cespitoso de la cactacea

1.3.1.1 Descripcion Botanica

Es una planta solitaria o cespitosa, que forma grandes clones. Su tallo es de
color verde azulado, punteado de blanco, de hasta 15 cm de longitud y 10 a 15
cm de ancho, depreso-globosos a cilindricos, el apice hundido, con lana blanca y

espinas blancas con el apice de color marrén rojizo. Tiene Jugo lechoso.

Los tubérculos son piramidales de 8 a 10 mm de longitud y 4 a 6 mm de ancho
en la base, dispuestos en 8 a 13 series. Las axilas tienen lana densa,
especialmente en areas floriferas y cerdas blancas, onduladas. Tiene areolas
con lana blanca, ondulada, caduca con la edad. Hasta 30 espinas radiales o
mas, blancas, radiadas, cerdosas, rectas o0 algo curveadas, también
horizontales, de 3 a 7 mm de longitud. Tiene 4 espinas centrales, a veces 2 6 5,
blancas, subuladas, punzantes, aplanadas y con al 4pice marrén rojizo oscuro
(Figura 6).

Sus flores son de color amarillo palido con estria mediana roja o de color fucsia,
infundibuliformes, de 1.2 a 1.5 cm de longitud y ancho, dispuestas en coronas



subapicales. Filamentos blancos en la base y rosados en el apice. Estilo color
rosa palido, tiene 5 lobulos estigmaticos, rosa pélido o amarillento tostado,

emergentes sobre las anteras (Figura 7).

Figura 6. Morfologia de Mammillaria parkinsonii Ehrenb; A) Areola; B) Tubérculo;
C) Espinas radiales; D) Espinas centrales; E) Axilas con lana blanca.

Figura 7. Flores amarillas y fucsias de Mammillaria parkinsonii.

El fruto es de color anaranjado rojizo, claviforme de 1 a 2 cm de longitud, con
restos florales persistentes. Sus semillas son de color marrén, piriformes de 1.6
mm del longitud y 0.8 mm de ancho, tasa de hilo subbasal (Figura 8) (Scheinvar,

2004).
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Figura 8. Frutos (chilitos) de Mammillaria parkinsonii. Foto de Giusseppe Mazza.

1.3.2 Mammillaria magnimamma Haworth

El nombre comun de esta especie es “biznaguita de chilitos”. Es una planta
ornamental de fruto comestible y abundante, que se vende en el “Mercado de la
Cruz” de la ciudad de Querétaro, esta planta no aparece referida en la NOM-059-
ECOL-2001, aunque se trate de una especie amenazada por el crecimiento

urbano y la colecta ilegal.

Es una planta endémica de México y se distribuye en los estados de Morelos,
Estado de Meéxico, Hidalgo, Pachuca, Distrito Federal, Tlaxcala, Puebla,
Veracruz, Guanajuato, San Luis Potosi, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco y
Querétaro; Es muy abundante en los municipios de Corregidora, San Juan del
Rio, Tequisquiapan, Ezequiel Montes, Cadereyta, Toliman, San Joaquin,
Pefiamiller, Pinal de Amoles, Jalpan, Landa de Matamoros y Arroyo Seco
(Scheinvar, 2004).

Crece en matorrales xerdfilos y pastizales, en suelos volcanicos, en el bosque de
juniperos, pinos y encinos, asi como en el bosque tropical caducifolio, de los 750
a los 2600 msnm (Figura 9).
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Figura 9. Colonias de Mammillaria magnimamma en el municipio de San Juan
del Rio, Estado de Querétaro.

1.3.2.1 Descripcion Botanica

Planta solitaria o cespitosa desde la base que forma grandes clones convexos,
de tallo color verde mate y que tiene latex. Sus tubérculos son méas anchos que
largos y son coénicos, sus axilas tienen lana blanca en el apice y en las areolas.
Tiene de 2 a 5 espinas radiales de 0.5 a 1cm de longitud, a veces 1 central, son

subuladas y muy variables en forma y disposicion (Figural0).

Las flores son de color crema, con tintes amarillos y estria mediana rojiza, a
veces en la misma poblacion hay individuos con segmentos interiores rosados y
banda mediana rojiza. Los filamentos son de color crema en la base y rojizos en
la parte superior. El estilo es de color crema, y tiene de 5 a 6 I6bulos del estigma

exertos que miden de 2 a 3 mm de longitud (Figura 10).
El fruto es rojo purpureo, perfumado, claviforme de 2 cm de longitud y 4 mm de

ancho. Sus semillas son de color castafio, piriformes de 1.5 mm de longitud y

testa ondulada (Figura 10).
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Figura 10. Morfologia de M. magnimamma; A) Fruto; B) Areola; C)Tubérculo;
D)Espinas radiales; E) Axilas con lana blanca; F) Flores; G) Restos florales.

1.3.3 Mammillaria compressa De Candolle

El nombre comun de esta Mammillaria es Biznaguita de chilito, es una planta
ornamental, sus frutos son abundantes y comestibles, se comercializan
principalmente en los lugares donde se distribuye. Es una planta muy abundante,
de facil reproduccion por esquejes, sin embargo estan siendo destruidas sus
poblaciones por actividades de pastoreo y crecimiento de la mancha urbana,
ademas de que no viene referida en la NOM- 059- ECOL-2010.

Figura 11. Colonias de Mammillaria compressa en el municipio de Toliman,
estado de Querétaro.

Esta Mammillaria es endémica de México y crece en los matorrales xerdfilos. Se
distribuye en Querétaro, en los municipios de Cadereyta de Montes, Colon,
Toliman, Pefamiller, Pinal de Amoles y Jalpan. También se distribuye en los
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estados de Hidalgo, Guanajuato y partes del Desierto Chihuahuense (Figura 11)
(Scheinvar, 2004).

1.3.3.1 Descripcion botanica

Es una planta solitaria o cespitosa, que forma clones semiglobosos, el tallo que
tiene es de color verde grisaceo azuloso. Tiene latex, sus tubérculos son
tetragonales y estan dispuestos de 8 a 13 series; sus axilas y areolas presentan
lana y cerdas blancas; no tiene espinas radiales, y sus espinas centrales van de
4 a 6 de color blanco a color rojizo, que con el tiempo se tornan grisdceas o

marrén, son subuladas aplanadas y anguladas (Figura 12).

Las flores son color rosa purpureo oscuro, campanuladas de 10 a 15 mm de
longitud. Sus filamentos son color rosa palido, sus anteras color amarillo verdoso
y el estilo es color marrén amarillento que tienen de 4 a 6 I6bulos del estigma
(Figura 12).

El fruto es rojo claro, claviforme, de hasta 25 mm de longitud y 7 mm de ancho,
los frutos tienen restos florales persistentes. Sus semillas son de color marrén
claro, globosas piriformes, con la taza del hilo lateral subbasal, la testa es

ligeramente rugosa (Figura 12) (Scheinvar, 2004).

Figura 12. Morfologia de M. compressa; A) Fruto; B) Areola; C)Tubérculo;
D)Espinas centrales; E) Axilas con lana blanca; F) Restos florales.
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1.4 Usos

Las Mammillaria spp.se usan principalmente como planta ornamental, ya que
tiene flores muy vistosas y las espinas son muy variables, o que provoca que
existan coleccionistas de este género. Ademas, algunas partes son comestibles
y tienen usos medicinales (Scheinvar, 2004) y en el ecosistema semidesértico

estas cactaceas ayudan en la prevencion de la erosion del suelo.

1.4.1 Alimentaciéon

Algunas Mammillaria spp. pueden ser consumidas de diversos tejidos: tallos,
raices, frutos; sin embargo, en la actualidad, sélo los frutos son fuente de
alimento para los humanos. En algunos lugares donde se presentan largas
sequias, algunas de estas plantas son dadas a los animales para su
alimentacion, ya que retienen mucho el agua y minerales como calcio,

caracteristico de las cactaceas (Garcia y col., 2010).

1.4.2 Medicinal

Los usos medicinales que tienen estas plantas son muy variados. Desde épocas
prehispanicas, varias Mammillaria spp. han sido catalogadas como el género que
agrupa a los falsos peyotes mas importantes, esto es por el contenido de
sustancias entedégenas como tetrahidroisoquinolinas. Entre estas especies
destacan: M. pectinifera, M. senilis, M. sphaerica, M. surculosa, M. longimamma,
entre otras (Bravo, 1978). Ademas de la cuestion de medicina espiritual, se
utilizaba el viejito, Mammillaria dioica, para el dolor de oidos. Actualmente, se ha
visto que los extractos acuosos de estas plantas tienen actividad diurética y
antiurolitidsica (Pérez y Vargas, 2006). Ademas, por el tipo de pigmentos que
presentan estas cactaceas en sus frutos se presume que puede funcionar como

un antioxidante contra los radicales libres.
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1.5 Radicales libres

Son moléculas que en su estructura atbmica presentan un electrén desapareado
o impar en su orbital externo. Al colisionar con otras moléculas, toman un
electron que les falta y a su vez producen otro radical libre, haciendo una
reaccion en cadena dafiina al organismo por su capacidad de reaccionar con la
mayoria de las biomoléculas celulares, como carbohidratos, lipidos, proteinas,
acidos nucleicos, y sus derivados. Por estas razones, los radicales libres
provocan un gran dafio en dichas moléculas, ya que al colisionar con estas
biomoléculas, las oxidan y hacen que pierdan su funcién en la célula, o cuando
colisionan con los lipidos dafian las estructuras ricas en ellos como las
membranas celulares, donde se afecta su permeabilidad, conduciéndolas al

edema y después a la muerte celular (Matill, 1947; Moya y Criado, 2009).

La mayoria del tiempo, el cuerpo humano esta utilizando el oxigeno para
funcionar correctamente; sin embargo, durante la respiracion celular el oxigeno
es reducido a agua por accién del complejo citocromo-oxidasa de la cadena
respiratoria mitocondrial. En este proceso, el oxigeno recibe al final cuatro
electrones y forma dos moléculas de agua, como se indica en la reaccion

siguiente:

O,+ 4H + 4e” — 2H,0
O, — 02_ — H,0, - OH + H,O — H,0O

Este proceso tiene algunos radicales libres como intermediarios que son
considerados como Especies Reactivas de Oxigeno(ERO), en los que resalta el
mas dafiino que es el i6n hidroxilo (OHY), i6n superéxido (O%)y el peréxido de
hidrogeno (H,0;). También hay otros radicales llamados ERON que son
Especies Reactivas de Oxigeno y Nitrégeno, como son el éxido de nitrégeno (I1)
(NO) y el dioxido de nitrégeno (NO) (Moya y Criado, 2009).
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1.6 La capacidad antioxidante

Muchos alimentos que consumimos en la vida diaria como frutas, cereales, frutos
secos, semillas, bayas, vegetales, raices, especias, aceites, hongos, carnes y
hierbas son sumamente importantes como fuentes de antioxidantes en la dieta
humana. Dichos antioxidantes ayudan a mantener la homeostasis en el cuerpo,
evitando procesos de estrés oxidativo y contrarrestando el envejecimiento
celular, por medio de su capacidad antioxidante (Moya y Criado, 2009; Hirawan y
col., 2010).

La capacidad antioxidante se basa en la intervencion de reacciones quimicas,
del tipo éxido-reduccion, producida en cadena y provocada por radicales libres.
Donde algunas moléculas pueden donar un electrén o mas para estabilizar la
reaccion. Sin embargo, la capacidad antioxidante esta dada por la suma de las
capacidades antioxidantes de cada una de las moléculas que presentan esta
caracteristica, la cual es llamada CAT o capacidad antioxidante total, que puede
ser proporcionada por distintas moléculas. Se clasifican a los antioxidantes en
endogenos, que son los que se producen dentro de la célula; y los exdgenos,
gue son los que ingresan en la dieta o por suplementos con formulaciones

antioxidantes (Pineda y col., 1999; Moya y Criado, 2009).

1.7 Métodos para medir capacidad antioxidante

Existen diversos métodos para medir la capacidad antioxidante in vitro, los
cuales se dividen en dos grupos, los ensayos donde se hace una reaccion de
transferencia de un solo electron, en donde normalmente se utiliza una sustancia
cromogénea de naturaleza radical, en la cual hay una pérdida de color que es
directamente proporcional a la concentracion del antioxidante, y la otra que son
ensayos donde se hace la reaccién de transferencia de un atomo de hidrégeno,
donde se mide la actividad de los antioxidantes de eliminar los radicales

peréxido. Existen diversos compuestos de ambos grupos, que son destinados
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para determinar la capacidad de captar los radicales libres generados, entre ellos
estan ABTS, DPPH, DMPD, DMPO y FRAP, del primer grupo, y TRAP, ORAC y
LPSC del segundo grupo (Kuskoski y col., 2005; Muller y col., 2011).

1.7.1 Ensayo DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil)

Es una técnica espectrofotométrica que utiliza la capacidad de la molécula de
DPPH de robar el electron como un radical libre, al ser atrapado este electron
por la molécula antioxidante, el DPPH pierde sus caracteristicas de croméforo, lo
que repercute en una pérdida de intensidad de color purpura que es
directamente proporcional a la concentracion del antioxidante. Este ensayo es
muy utilizado por la estabilidad del DPPH, simplicidad, reproducibilidad y
disponibilidad comercial. La absorcion maxima de esta molécula es a los 515 nm
(Esparza, 2011; Muller y col., 2011).

EL 2,2-difenil-1-picrilhidrazil se caracteriza por ser una molécula del tipo radical
libre que es estable, ya que tiene la deslocalizacion de un electron en toda la
molécula y es por eso que la molécula no se dimeriza como es el caso de otros
radicales libres. La deslocalizaciéon también hace que la molécula tenga un

profundo color violeta (Figura 13).

Figura 13. Imagen de la molécula de 2,2-difenil-1-picrilhidrazil de su forma
oxidada a su forma reducida.

Cuando la solucion de DPPH se mezcla con una sustancia que puede donar un

atomo de hidrégeno, el DPPH pasa a su forma reducida y hay una pérdida de
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color violeta. Dado que la molécula de DPPH siempre va a tender a robar los
hidrégenos hay que tomar en cuenta el tipo de molécula a analizar, para conocer
la relacion estequiométrica, en el caso de la vitamina C, la cual tiene dos
posibles hidrogenos por tomar, la relacion seria 2:1, ya que se gastarian dos
moléculas de DPPH para oxidar a una molécula de vitamina C por completo
(Molyneux, 2004).

1.7.2 Ensayo de FRAP (Poder Antioxidante Reductor de Fierro)

Este método espectrofotométrico mide la absorcion del complejo tripiridiltriazin-

" _ TPTZ) que es reducido a tripiridiltriazin-ferroso (Fe"-TPTZ) a bajo

férrico (Fe
pH, por la donacién de un electron de una molécula antioxidante. El color inicial
de este compuesto en su forma oxidada es amarillo, y cuando se reduce a Fe' el
color cambia a un tono azul, el cual tiene su maxima absorcion a 593 nm. Esta
reaccion no es selectiva, y cualquier molécula presente en el analito que logre
una diferencia minima de potencial positivo redox hard que la reduccién del

Fierro se lleve a cabo (Benzie y Straint, 1996).

1.8 Moléculas Antioxidantes

Las moléculas antioxidantes son capaces de retardar o prevenir la oxidacion de
otras moléculas, por medio de una reaccidbn quimica en la que transfieren
electrones de un agente reductor (cualquier molécula) a un agente oxidante
(radicales libres). Estas reacciones pueden detener la produccion de radicales
libres, actuando como moléculas de sacrificio al donar el electrén, sin embargo
estas no se convierten en radicales libres por su resonancia y asi terminan la

reaccion en cadena (Rodriguez y col., 2001).

Las principales moléculas antioxidantes tienen abundantes electrones, y algunas
de ellas son pigmentos como carotenoides y betalainas, o incoloros como los

Fenoles, vitaminas, péptidos, enzimas, coenzimas y cofactores, este ultimo
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porque aumenta la actividad de enzimas o son parte de ellas. Todas estas
moléculas pueden actuar en sinergismo entre ellas para potencializar su poder

antioxidante (Moya y Criado, 2009).

1.8.1 Betalainas

El nombre de betalainas surge del &acido betaldmico, proveniente de Beta
vulgaris (betabel), que fue el primer compuesto identificado de esta familia de
pigmentos (Castellano-Santiago y Yahia, 2008). Estos pigmentos son una
estrategia de las plantas para atraer a los polinizadores a sus flores y a los
dispersores para sus frutos, ademas de que cuentan con propiedades antivirales
y antimicrobiales, asi como una buena capacidad antioxidante (Kanner y col.,
2001;Moreno y col., 2002).

Las betalainas son pigmentos de origen vegetal principalmente, almacenados en
las vacuolas de las plantas (Moreno y col., 2002), también se han encontrado en
animales y en algunos hongos. Son considerados metabolitos secundarios
producidos por las plantas a través de la ruta del acido shiquimico, a partir de la
tirosina, generando compuestos que son nitrogenados, solubles en agua y
tienen caracteristicas de cromoéforos con tonos de rojos a purpuras y de amarillos

a anaranjados (Gonzalez, 2010).

Unicamente se encuentran en trece familias del orden Caryophyllales, en donde
estan incluidas las cactaceas. Existen dos importantes moléculas por su
abundancia, que son las betacianinas (rojo-pupura) y las betaxantinas (amarillo-
anaranjado). Las betacianinas protegen a las plantas de los rayos UV. En
general las betalainas son excluyentes de las antocianinas, complementando el

color en las frutas donde no hay betalainas (Escribano y col., 1998).

Las betalainas son compuestos antioxidantes que actlan en sinergia con otras

moléculas, como son la vitamina C y E. Lo que les da la cualidad de compuesto
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antioxidante es la capacidad de donar un electrén de su estructura en resonancia
lo que es muy util que se encuentre en los alimentos que ingerimos (Figura 14)
(Gonzélez, 2010).

R A B
+ +
R2: i :rlxj: ~NCOOH :rlxj: NCOOH

HOOC l}l COOH HOOC ITI COOH
H H

Figura 14. Estructuras de las betacianinas (Betanidina: R; = R, = OH; 5-O-
glucosil betanidina: R1 = glucosa, R2 = OH) y B) de la indicaxantina.

1.8.1.1 Betalainas presentes en los frutos de Mammillaria spp.

Se sabe que las cactaceas poseen betalainas en sus frutos y otros tejidos. El
caso de los chilitos de biznaga no es la excepcion, en donde se han encontrado
en un analisis por espectrometria de masas por electrospray hasta diez
diferentes betalainas, entre betacianinas y betaxantinas, ademéas de una nueva
betalaina la cual nombraron mammillarinina por estar presente en varias

especies del género (Wybraniec y Nowak, 2007).
1.8.2 Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos lipofilicos, provenientes de los terpenoides.
Estos compuestos estan formados por ocho unidades de isopreno, 40 atomos de
carbono, y se encuentran en hongos, algas, bacterias, insectos, aves, peces,
crustaceos y diversos tejidos de plantas como frutos, raices, tubérculos, semillas

y flores (Meléndez y col., 2004; Gonzalez, 2010).

Los carotenoides deben su accion de colorante poliénico que da aromas y

coloraciones amarillas, anaranjadas y rojas, esto se debe a que estas moléculas
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poseen un cromoforo de dobles enlaces conjugados en una cadena alifatica
ramificada. (Primo, 1995)

Existen mas de 600 carotenoides identificados, los cuales se clasifican en dos
subclases que dependen de la existencia de un enlace de oxigeno, que puede
estar presente como: grupo hidroxilo, metoéxilo, epoxi, carboxilo o carbonilo. A los
gue tienen este enlace se les llama xantofilas y a los que no, carotenos. Estas
moléculas son sintetizadas en los cloroplastos y también pueden ser
encontradas con clorofilas en las hojas y frutos verdes (Figura 15) (Meléndez y
col., 2004; Yahia y Ornelas, 2010).

Y=CAarcteno

PB-criptoxantina

Zeaxanting

Figura 15. Estructuras de algunos carotenoides (Meléndez-Martinez, 2004).

Los carotenoides son muy consumidos en la dieta humana, por su gran
abundancia en alimentos participan como micronutrientes mayoritarios,
principalmente; [-caroteno, licopeno, luteina B-criptoxantina, zeaxantina y

astaxantina, ademas su estructura en resonancia le permite donar un electron a
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un radical libre, dada la gran cantidad de dobles enlaces que tienen los
carotenoides, lo que detendria la reaccién en cadena que provocan estos
radicales libres contra las células. Al igual que en los humanos los carotenos
forman parte de las defensas antioxidantes de las plantas defendiéndolos de la

fotooxidacién y de los rayos UV (Johnson, 2002).

Estos compuestos son benéficos para los seres humanos, se ha visto que
previenen enfermedades de los 0jos, por la zeaxantina y luteina que absorben la
nociva luz azul que penetra en el ojo. También contribuyen a prevenir algunos
canceres por la capacidad antioxidante que poseen dichas moléculas,
principalmente el B-caroteno que tiene la cualidad de provitamina A, se ha visto
gue una ingesta de 15 a 50 mg/dia es la necesaria para prevenir el desarrollo de

las enfermedades mencionadas (Biesalski y col., 2007).

1.8.2.1 Carotenoides en Mammillaria spp.

No existen trabajos realizados en frutos de Mammillaria spp., sin embargo se
han encontrado en otros frutos como en el garambullo contenidos bajos de
carotenoides por HPLC que no corresponden a B-caroteno, licopeno ni luteina
(Gonzalez, 2010).

1.8.3 Compuestos fendlicos

Los fenoles son compuestos producidos por el metabolismo secundario de las
plantas, y tienen un gran beneficio para el hombre. Este grupo es uno de los mas
numerosos y abundantes en las plantas, se conocen aproximadamente 800
estructuras. Estas estructuras pueden ser moléculas simples, hasta moléculas

altamente polimerizadas como son las ligninas (Esparza, 2011).

Los fenoles tienen minimo un anillo bencénico y varios sustituyentes con 1 6 mas

grupos hidroxilo, mientras que hay otros que pueden ser variables, por
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polimerizaciones como las ligninas. Ademas presentan una defensa contra
procesos de oxidacion, y tienen caracteristicas de moléculas hidrosolubles las
cuales se separan en dos grupos: flavonoides y no flavonoides (Martinez y col.,
2002).

1.8.3.1 Flavonoides

Su nombre proviene de la palabra flavo, del latin flavus que significa “entre
amarillo y rojo”. Sin embargo, los flavonoides hacen referencia a un grupo de
pigmentos aromaticos y heterociclicos, que estan ampliamente distribuidos en
las plantas, y han sido encontrados en mas de dos mil especies. Se encuentran
principalmente en sus frutos de colores vistosos como tunas, uvas, manzanas,

cerezas, etc. (Escamilla y col., 2009) (Figura 16).

Figura 16. Imagen de la estructura basica de los flavonoides

Los flavonoides son compuestos fendlicos de bajo peso molecular que tienen un
esqueleto comun de difenil piranos, se encuentran generalmente en forma
esterificada o glicosilada, consta de una estructura basica de 15 carbonos que
tiene varias estructuras con capacidad antioxidante como los grupos hidroxilo en
el anillo B, el doble enlace en la posicién 2-3 en conjugacion con un grupo 4-ceto
del anillo C (Figura 11) (Martinez y col., 2002).

La actividad antioxidante de los flavonoides depende de sus grupos hidroxilo y

de la relacién que tengan las estructuras quimicas de la molécula; como la
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conjugacion de los dobles enlaces, la estructura O-dihidroxi en el anillo B, que da
estabilidad y ayuda en la deslocalizacion de los electrones, y los grupos 3-, 5-
OH. Ademas tiene una gran capaciadad de quelatar al fierro y metales de

transicion, esto es gracias a los grupos hidroxilo.

Los flavonoides tienen propiedades antiinflamatorias, antimicrobianas,
antitrombdticas, antialérgicas, antitumorales, anticancerigenas y antioxidantes en
humanos. En las plantas los flavonoides responden a la luz y controlan los
niveles de auxinas reguladoras de crecimiento y diferenciacién (Martinez y col.,
2002; Kuskoski y col., 2005; Russo y Sanchez 2006; Escamilla y col., 2009).

Las moléculas mas comunes de este grupo son la catequina, las quercetinas, el
kaempferol, la epigenina, la naringenina, la luteina y sus correspondientes
isbmeros y glicosidos. La (+) catequina y la (-) epicatequina son los isémeros

Opticos mas comunes en la naturaleza.

Los flavonoides actian en sinergismo con otras moléculas como la vitamina C y
E, ademas de proteger a la vitamina E de la fotooxidacion, también retiran el
oxigeno reactivo, especialmente en las formas de superdxido, radicales
hidroxilos y peroxidos lipidicos. Estas caracteristicas hacen que la ingesta de

alimentos que contengan flavonoides sea muy importante.

1.8.3.2 Compuestos fendlicos de Mammillaria spp.

Algunos estudios de compuestos fendlicos se han realizado en Mammillaria spp.,
entre los cuales destacan perfiles fendlicos en el polen de estas plantas para

hacer quimiotaxonomia, donde se han encontrado; 3-O-glicosilherbacetina,

guercetina glicosilada y metilada, y glicosilcanferol (Almaraz y col., 2007).
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2. HIPOTESIS

El fruto de Mammillaria spp. es un alimento de alto valor nutraceutico debido a la

cantidad de compuestos fitoquimicos y su capacidad antioxidante.
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3. OBJETIVOS

3.1 General

Evaluar el contenido de fitoquimicos, capacidad antioxidante y aspectos fisico-

guimicos de frutos de tres especies de biznagas de chilitos (Mammillaria spp.).

3.2 Especificos

e Evaluar el peso, tamafio y color de los frutos de Mammillaria spp.

e Determinar el contenido de los sdlidos solubles totales, pH y acidez de los
frutos.

e Determinar el contenido de fenoles, flavonoides, betalainas y carotenoides
totales.

e Determinar la capacidad antioxidante in vitro, por los ensayos de FRAP y
DPPH.
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4. METODOLOGIA

4.1 Materiales

Colecta de Frutos de Mammillaria spp. Los frutos se colectaron en campo, en

Querétaro en los municipios de Toliman, Colén y San Juan del Rio.

Los frutos a muestrear fueron de color intenso, lo que indicé su madurez, ya que

ésta es la forma en que se colectan para su venta en los mercados locales.

Su colecta fue de forma manual directamente de la planta y los frutos se
pusieron en bolsas de plastico con una etiqueta con su ubicacién, el nombre de
la especie, la fecha y se tom6 material fotogréafico. Se colocaron esas bolsas en
una hielera y después se trasladaron al laboratorio para su preparacion.

En el laboratorio, la muestra de cada especie se dividié en dos partes iguales,
donde una fraccion fue destinada a los analisis fisicos y la otra a los fitoquimicos.
Cada fraccion se volvio a dividir en tres, y ademas los analisis fueron por

triplicado.

4.1.1 Reactivos, estandares y solventes utilizados

Se obtuvieron los reactivos de J.T Baker (Baker Mallinckrodt, México): acetato de
sodio, acido acético glacial al 99.70%, acido clorhidrico al 37.40%, acido férmico,
cloruro de aluminio, hidroxido de sodio 98.3 %, nitrito de sodio, y por parte de la
marca Aldrich (St. Luois. MO): el cloruro férrico hexahidratado al 97%, 2,2-difenil-
1-picril-hidrazil (DPPH), Folin Ciocalteu 2N,2,4,6-tris(2-piridil)-5-triazin (TPTZ) al
98%.

Los estandares se obtuvieron de Sigma Aldrich (St. Louis. MO): &cido galico,
quercetina y el acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico (TROLOX)
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al 97 %. Los solventes se obtuvieron de J.T. Baker (Baker Mallinckrodt, México)
grado HPLC: metanol, acido férmico y agua destilada.

4.2 Métodos

4.2.1 Congelacion, liofilizacion y determinacion de humedad

Las muestras de los frutos de Mammillaria spp. se llevaron al laboratorio, donde
se tomaron la mitad de las alicuotas obtenidas para las determinaciones fisicas y
la otra mitad fue para las pruebas fitoquimicas. Se colocaron en bolsas
herméticas etiquetadas debidamente, después se congelaron con nitrégeno
liquido y se almacenaron en un ultracongelador marca REVCO a -71° C.
Después las muestras se sacaron del ultracongelador, se pesaron y se colocaron
en frascos de liofilizadora Frezona 1 (Labconco Co., Kansas C., MO, EUA)
durante 5 dias. Pasados los 5 dias, se calcul6 la humedad de la muestra, la cual
se hizo tomando en cuenta el peso seco y se dividié entre el himedo y se

multiplico por 100.

% Humedad = (PS / PH) X 100

Donde:

PS= Peso seco de la muestra

PH= Peso humedo de la muestra

4.2.2 Determinacion de peso y tamafio

En cada muestreo se seleccionaron 10 frutos al azar, y se pesaron en una

balanza

digital Explorer (OHAUS co., Nanikon, Suiza). Se midio el largo y el ancho en la
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mitad del fruto con un vernier.

4.2.3 Determinacion de color

Se midié el color el mismo dia en que se colectaron las muestras; la medida se
hizo

de una muestra de “chilitos”, la cual se homogeneizé en un mezclador de tejidos
Ultra Turrax modelo T25 IKA Works (Laborterchnik Inc.,Willmington, USA) hasta
formar un puré, el cual se coloc6 sobre un plastico transparente y se midi6 tres

veces el color, moviendo el puré entre cada medicion.

Se utilizé un espectrofotometro Minolta CM-2002 (Minolta Co., Tokio Japon) y el
programa Spectra Match 3.3.7 para obtener los datos de los parametros de color
L*, C*, a* b*y h° del sistema CIELAB. L* es la luminosidad, o sea, qué tan claro
u obscuro es el color, C* es qué tan vivo es el color, a* y b* corresponden a L* y
representan los espacios uniformes de color (Figura 17), definidos por la CIE en
1976, y se refieren a las coordenadas del diagrama de cromaticidad y h° es el

angulo del color en los frutos de Mammillaria spp.

i
samev)

ssni

Figura 17. De lado izquierdo es una representacion espacial de colores sélidos
para L*, a*y b*. Y de lado derecho es el diagrama de cromaticidad C* y el angulo

de color he.
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4.2.4 Determinaciéon de pH

El pH se midio en el puré que se hizo para la medicion de color, y se hizo por

triplicado. Se utilizé un instrumento Orion Research Digital pH / milivoltmeter 611.

4.2.5 Analisis de solidos solubles totales y acidez

Se tomaron 5 g de pulpa fresca y se homogeneiz6 con 10 ml de H,O destilada
por un lapso de 3 min, empleando un mezclador de tejidos Ultra Turrax modelo
T25 IKA Works (Laborterchnik Inc., Willmington, USA). Después, se centrifugo a
10,000 gravedades, a 25° C por 10 minutos en una centrifuga Hermlez 323 K

(Labortechnik Inc., Wehing, Alemania).

A continuacion se tomaron unas gotas del sobrenadante para evaluar los solidos
solubles totales (°Brix) mediante un refractometro manual modelo ATC-1
(ATAGO, Tokio Japon). Se realiz6 la lectura por triplicado. Los calculos para la
determinacién de los sélidos solubles totales (SST) se realizaron con la siguiente

formula:

SST= (SST de la muestra diluida) (10 g de agua + 5 g de “chilitos de
biznaga”)*10

5 g de “Chilitos de Biznaga”

La acidez se midi6 en 2.5 ml del sobrenadante, al cual se le agregaron 2.5 ml de
H,O mediante una titulacién acido-base con NaOH 0.0105 M y un indicador de
fenolftaleina; la titulacion se hizo por triplicado. Los calculos que se realizaron

para conocer la acidez fueron los siguientes:

C1= (V2Cy* Fa/ Vy) * DF *100
Donde

V1= Volumen de la muestra de “chilitos de biznaga”
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C1= Concentracion de la muestra de “chilitos de biznaga”

V2= Volumen gastado de NaOH

C2= Concentracion de NaOH

DF= Factor de dilucion

Fa= Factor de acidez en base al acido citrico (0.064)

Los resultados se expresaron como acidez en equivalentes de &cido citrico.

4.2 .6 Determinacion del contenido de betalainas

Método de extraccion

Se pesaron 0.5 g de muestra liofilizada y se agregaron 10 ml de agua destilada,;
se homogeneiz6 durante un minuto utilizando un mezclador de tejidos Ultra
Turrax modelo T25 IKA Works (Laborterchnik Inc.,Willmington, USA). Se
mantuvo en reposo durante 10 minutos; después, se centrifugd a 12000
gravedades, a 15° C por 10 minutos en una centrifuga Hermlez 323 K
(Labortechnik Inc., Wehing, Alemania). El extracto se decantd en otro recipiente
y se hizo otro lavado con 10 ml de agua destilada; se agitd6 y se centrifug6 por

segunda ocasioén y el extracto resultante se junté con el primero.

Cuantificacion de betalainas totales

Para la cuantificacién se llevo a cabo el procedimiento descrito por Castellanos-
Santiago y Yahia (2008) con las modificaciones siguientes: se utiliz6 un
espectrofotometro UV/vis Beckman, USA equipado con UVWinlab V 2.85.04
software. El extracto se midi6é por triplicado en un espectro de absorcion con
longitudes de onda de 483 nm y 535 nm para betacianinas y betaxantinas,

respectivamente.

El contenido de betacianinas (BC) se calcul6 con la siguiente ecuacion:
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BC (mg/g) =[ (A (DF) (MW )vd /£ LWD)]

Donde A es el valor de absorcion, DF es el factor de dilucion, vd es el volumen
total del extracto (ml), L es la longitud de celda (1cm), WD es el peso de la
muestra, MW es el peso molecular de la betacianina y ¢ el coeficiente molar que
para las betacianinas es MW =550 g / mol; € = 60000 L / (mol cm) en agua.

El contenido de betaxantinas (BX) se calcul6 con la siguiente ecuacion:

BX (mg/g) =[ (A (DF) (MW )vd /e LWD)]

En donde solamente cambia el coeficiente molar € = 48,000 L / (mol cm) y MW =

308 g/mol, todo lo demas queda igual que la ecuacion para betacianinas.

Las betalainas totales (BT) se calcularon haciendo la sumatoria de betaxantinas
y betacianinas.
BT (mg/g) =BX + BC

4.2.7 Determinacion de carotenoides totales

Extraccion de carotenoides

Para la extraccion se llevd a cabo el procedimiento como se reporta por Corral y
col. (2008) con las siguientes modificaciones. Se pesaron 0.5 g de muestra
liofilizada, por triplicado y se agregaron 10 ml de solvente lipofilico, que consta
de hexano:acetona:tolueno:etanol en proporcion (10:7:7:6); se homogeneizé
durante un minuto utilizando un mezclador de tejidos Ultra Turrax modelo T25
IKA Works (Laborterchnik Inc., Willmington, USA). Posteriormente, se centrifugo
a 19000 g por 10 minutos a 2 °C. El sobrenadante se decantd en otro recipiente
y al residuo se le hizo otro lavado de 10 ml con el mismo solvente hidrofilico, y se
repitid la extraccion y se juntaron los extractos, apuntando el volumen de

extracto final.
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Cuantificacion de carotenoides totales

Para la cuantificacion, se llevd a cabo el procedimiento como se reporta por
Corral y col. (2008) con las modificaciones siguientes: se utilizO un
espectrofotometro UV/vis Beckman, USA equipado con UV Winlab V 2.85.04
software. La absorcion del extracto se midié por triplicado en un espectro de
absorcion con la longitud de onda de 450 nm. Se preparé una curva de
calibracion de B-caroteno con 0.008, 0.006, 0.004, 0.002, y 0.001 mg/ml, cuyas

absorciones fueron también medidas a 450 nm.

4.2.8 Determinacion del contenido de compuestos fendlicos

Extraccién de compuestos fendlicos

Para la cuantificacion, se llevd a cabo el procedimiento como se reporta por
Corral y col. (2010) con las siguientes modificaciones. Se utilizaron 0.5 g de
muestra y se agregaron 10 ml de solvente hidrofilico, que consta de 80% de
metanol, 18% de agua y 2% de acido férmico; se homogeneiz6 durante un
minuto utilizando un mezclador de tejidos Ultra Turrax modelo T25 IKA Works
(Laborterchnik Inc.,Willmington, USA). Se sonicé por 20 minutos en una
sonicador Bransonic 2510 (Bransonic Ultrasonic Co., Danbury, CT).
Posteriormente se centrifugd a 19,000 g por 10 minutos a 2 °C. El sobrenadante
se decanto en otro recipiente y al residuo se le hizo otro lavado de 20 ml con el
mismo solvente hidrofilico, se repitié la extraccion y se juntaron los extractos,

apuntando el volumen de extracto hidrofilico final.

Cuantificacion de fenoles totales

Se utilizé una microplaca de 96 pozos. Las medidas se hicieron por triplicado y
se puso en cada pozo los reactivos con el siguiente orden: 150 pyl de reactivo de

Folin-Cilcateau 2N (diluido 1:10 con agua destilada), 30 ul del extracto, 120 pl de
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Na,CO3 0.7 M y se dej6 reaccionar por una hora en obscuridad. Después de la
hora, se midi6 la absorbancia a 630 nm en un espectrofotbmetro Dinex MRX
microplate reader (Dinex Technol. Chantill, VA). La curva de calibracion se
realizd con &cido galico en agua destilada, con diluciones de 0.1, 0.09, 0.08,
0.07, 0.06 y 0.05, y 0.04 mg/ml.

Cuantificacion de flavonoides totales

Se utilizé una microplaca de 96 pozos. Las medidas se hicieron por triplicado. Se
pusieron en cada pozo 300 pl de una solucién que se prepar6 de la siguiente
forma: 400 pl de agua destilada, 100 ul del extracto hidrofilico, 30 yl de NaNO al
5% que se dejo reaccionar durante 5 minutos, 30 pl de AICl; al 10% y se dejo
reaccionar un minuto, 200 pl de NaOH 1 M, 240 pl de agua destilada para hacer
un total de 1 ml. Se midié6 inmediatamente la absorbancia a 510 nm en un
espectrofotometro Dinex MRX microplate reader (Dinex Technol. Chantill, VA).
La cuantificacion se hizo por medio de una curva de calibracion de catequina,
con diluciones de 0.1, 0.05, 0.025, 0.0125, 0.00625 y 0.003125 mg/ml.

4.2.9 Determinacion de la capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se determind por dos ensayos diferentes, el ensayo
DPPH (2,2difenil-1-picril hidrazil) y el ensayo FRAP (poder antioxidante para la
reduccion del ion fierro). Ambos ensayos se hicieron por triplicado para cada

muestra.

Para el ensayo de DPPH, se prepararon 50 ml de DPPH 100 uM. Se pesaron

1.97 mg de DPPH y se agregaron 50 ml de metanol; se medio la absorbancia a
490 nm, la cual fue de 1.00. Se tomaron alicuotas de 280 ul (por triplicado por
cada submuestra) de la solucién de DPPH y se colocaron en un pozo de las
microplacas de lectura, luego se adiciond 20 ul del extracto hidrofilico y se dejo

reaccionar la muestra en obscuridad. Pasado el tiempo, se midi6 la absorbancia
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en un espectrofotdmetro Dinex MRX microplate reader (Dinex Technol. Chantill,
VA) a 490 nm.

Para la preparacion del reactivo FRAP, se utilizé 50 ml de Buffer de acetatos (pH
3.7) 300 mM, 5 ml de TPTZ (2,4,6-tripyridil-2-triazina) a 10 mM en 40 mM de
acido clorhidrico y 5 ml de cloruro férrico hexahidratado 20 mM en agua grado
HPLC. Para el ensayo, se utilizaron 280 ul del reactivo FRAP y se colocaron en
un pozo de las microplacas de lectura y 20 pl del extracto hidrofilico. Se dejaron
reaccionar durante 30 minutos en obscuridad y después se midi6 la absorbancia
en un espectrofotometro Dinex MRX microplate reader (Dinex Technol. Chantill,
VA) a 630 nm.

La cuantificacion para ambos ensayos se realiz6 a través de una curva de
calibracion de TROLOX hecha para cada ensayo y con las siguientes
concentraciones: 0.1, 0.08, 0.06, 0.04, 0.02, 0.01 mg/ml.

4.2.10 Anédlisis estadistico

El analisis que se requirié para los datos fue una comparacion de medias por la
prueba de Tukey, utilizando el programa la cual se usa idealmente cuando todas
las muestras son del mismo tamafio de datos; ademas, no es necesario tener un
control para comparar, y permite hacer la comparacion entre todos los grupos de
datos (Sylvan y col., 1980). En el presente estudio, los datos analizados por esta
prueba de Tukey se hicieron con un alfa igual a 0.05 para saber si habia 0 no
diferencias significativas entre los grupos de datos de las distintas especies de

Mammillaria.
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5.RESULTADOS

5.1 Humedad

El contenido de humedad en los chilitos de biznagas es mayor del 70%. De las
tres especies, los frutos de M. parkinsonii tuvieron la mayor humedad (81.80 +
0.13 %), mientras que entre M. magnimamma (77.85 = 0.19 %) y M. compressa
(78.04 £ 0.86 %) no hubo diferencia significativa (Figura 18).
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Figura 18. Grafico de barras donde se muestra el promedio y la desviacion
estandar del porcentaje de la humedad de los frutos de Mammillaria spp., las
letras diferentes significan que hay una diferencia significativa con un a = 0.05

segun la prueba de Tukey.

5.2 Peso y tamaiio

El tamanio del fruto de las especies de Mammillaria es muy variable aun dentro
de la misma especie. En el caso de Mammiillaria parkinsonii se encontré que el
promedio del largo del chilito es de 1.76 £ 0.20 cm, para M. compressa el largo
fue de 2.05 = 0.30 cm que es mayor que M. parkinsonii y para M. magnimamma
se encontré un largo de 2.97 + 0.37 cm que es significativamente mayor que las

otras dos especies. En cuanto al ancho del fruto no hubo diferencias
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significativas entre M. magnimamma (0.84 £ 0.28 cm) y M. compressa (0.69 *
0.08 cm), mientras que M. parkinsonii (0.42 + 0.07 cm) tuvo el valor mas bajo de
las tres especies. M. magnimamma tuvo el fruto con mayor peso 0.70 + 0.17 g,
entre M. compressa 0.44 + 0.10 g y M. parkinsonii 0.18 + 0.05 g también hubo

diferencias significativas (Figura 19).
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Figura 19. Grafico de barras del promedio con desviacion estandar del tamafio
(largo y ancho) y el peso de Mammillaria spp. donde las letras diferentes

significan que hay una diferencia significativa con un a = 0.05 segun la prueba
de Tukey.

5.3 Color

En la determinacion de color, el valor de luminosidad (L*) en la muestra de M.
parkinsonii fue de 41.33 £ 1.76 y fue el mas brillante significativamente, mientras
gque M. magnimamma tuvo 19.99 £ 2.64 y M. compressa 18.24 + 1.38 y no
presentaron diferencias significativas. En el parametro de (a*) M. parkinsonii tuvo
25.32 = 2.78, M. magnimamma 41.94 + 3.16 y M. compressa tuvo 46.50 + 1.14;
todas presentaron diferencias significativas. En el parametro de (b*), M.
parkinsonii tuvo 0.62 = 0.05, M. magnimamma tuvo 9.91 + 1.80 y M. compressa

25.45 * 3.04, aqui también hubo diferencias significativas entre las tres especies.
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El promedio del angulo del color (h°) de M. parkinsonii fue de 357.98 + 0.90, el
de M. magnimamma fue de 13.29 £+ 2.18 y el de M. compressa fue de 28.65 *

3.16, y todos son diferentes significativamente.

Segun la rueda de color (Figura 28), estos resultados nos indican que M.
parkinsonii se encuentra cerca del tono rojo purpureo, que M. magnimamma esta
en el rojo y M. compressa estd en un rojo parecido a M. magnimamma pero

tiende ligeramente mas al anaranjado.

5.4 pHy acidez

En la muestra de M. parkinsonii, se obtuvo un promedio de pH de 3.19 £ 0.02, en
M. magnimamma fue de 3.50 + 0.07 y en M. compressa fue de 3.35 = 0.05,
siendo todos diferentes significativamente. Entre estas tres especies, M.
parkinsonii fue la que tuvo el pH mas bajo y M. magnimamma el mas alto (Figura
20).

El promedio de la acidez en base a acido citrico de Mammillaria parkinsonii es de
0.64 + 0.03 %, en M. magnimamma fue de 0.55 £ 0.01 % y en M. compressa fue
de 0.65 + 0.03 %. Los frutos de M. parkinsonii y M. compressa son los mas

acidos al no presentar diferencia significativa contra los de M. magnimamma.

5.5 Andlisis de los sélidos solubles totales (°Brix)

La alicuota de M. parkinsonii presentd un contenido de sdlidos solubles totales
(SST) de 8.70 = 0.60 °Brix, M. magnimamma tuvo 13.30 = 0.62 y M. compressa
tuvo 12.10 = 0.75. M. magnimmama y M. compressa no tuvieron diferencias
significativas y M. parkinsonii si, la cual tiene las menores concentraciones de
SST de las tres (Figura 20).
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Figura 20. Grafico de barras del promedio y desviacion estandar de los °Brix, pH
y acidez de los frutos de Mammillaria spp. donde las letras diferentes significa

que hay una diferencia significativa con un a = 0.05 segun la prueba de Tukey.

5.6 Betalainas totales.

La muestra de Mammillaria parkinsonii dio un contenido de betalainas totales de
31.62 mg / 100g pf, en una proporcion de betaxantinas del 54.46% vy de
betacianinas del 45.54% con valores de 17.22 + 0.98 mg /100 g pf y 14.40 + 2.49
mg /100 g pf respectivamente, en M. magnimamma se encontrd el contenido
mas alto de betalainas totales de las tres especies 43.96 + 1.35 mg / 100g pf, y
tiene una proporcion de 45.29 % de betacianinas y 54.7 % de betaxantinas, con
valores de 19.91 + 0.21mg /100 g pf y 24.05 + 1.14mg /100 g pf respectivamente.
En M. compressa se obtuvo un valor de betalainas totales de 28.86 + 2.44 mg
/100 g pf, con una proporcion de betacianinas del 45.46 % y de betaxantinas de
54.53 % y los valores son 13.12 + 0.32 mg /100 g pfy 15.74 + 0.12 mg /100 g pf
respectivamente, no se encontrd diferencia significativa de M. compressa con M.

parkinsonii y si con M. magnimamma (Figura 21).
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Figura 21 Grafico de barras del promedio y desviacion estandar de las
betacianinas, betaxantinas y betalainas totales de los frutos de Mammillaria spp.
donde las letras diferentes significa que hay una diferencias significativas con un

a = 0.05 segun la prueba de Tukey.

mg/ 1009 pf
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5.7 Carotenoides totales.

El contenido en general de carotenoides en las cactaceas es el mas bajo
comparando con otros fitoquimicos. La muestra de M. parkinsonii tuvo un valor
de 0.58 £ 0.07 mg / 100 g pf, M. magnimamma tuvo un valor de 0.70 + 0.09 mg /
100 g pf y M. compressa tuvo 0.62 + 0.13 mg / 100 g pf y ninguna fue
significativamente diferente (Figura 22).
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Figura 22 Grafico de barras del promedio y desviacion estandar de los
carotenoides totales en mg /100 g pf de los frutos de Mammillaria spp. donde las
letras diferentes significan que hay diferencias significativas con un a=0.05
segun la prueba de Tukey.
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5.8 Compuestos fendlicos

5.8.1 Fenoles totales

El contenido de fenoles totales en la muestra de M. parkinsonii fue de 173.62 +
18.38 mg EAG/ 100g pf, en M. magnimamma fue de 248.74 + 29.23EAG/ 100g pf
y en M. compressa fue de 232.11 + 21.26 EAG/ 100g pf, por lo que M.
compressa y M. magnimamma no presentaron diferencias significativas y con M.
parkinsonii si, siendo M. parkinsonii la que presenta la menor concentracion de

fenoles totales en sus frutos (Figura 23).
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Figura 23 Grafico de barras del promedio y desviacion estandar de los Fenoles
totales (mg eq. de &cido gélico / 1009 pf) de los frutos de Mammillaria spp. donde

las letras diferentes significan que hay diferencias significativas con un a = 0.05
segun la prueba de Tukey.

5.8.1 Flavonoides totales

La concentracion de flavonoides totales del fruto de M. parkinsonii fue de 1.54 +
0.72mg EC/ 100g pf, en M. magnimamma fue de 6.6 + 1.81 mg EC/ 100g pf y

para M. compressa fue de 3.33 + 2.3 mg EC/ 100g pf, siendo M. magnimamma la
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gue tiene la mayor concentracion de flavonoides, y M. parkinsonii y M.

compressa no presentaron diferencias significativas (Figura 24).
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Figura 24 Grafico de barras del promedio y desviacion estandar de los
flavonoides totales (mg de Eq de Catequina / 1009 pf) de los frutos de
Mammillaria spp. donde las letras diferentes significa que hay una diferencias

significativas con un a=0.05 segun la prueba de Tukey.

5.9 Capacidad antioxidante

5.9.1 Capacidad antioxidante de los chilitos por el ensayo de DPPH

Los frutos de M. parkinsonii presentan en este ensayo una capacidad
antioxidante de 95.12 + 9.33 mg ET / 100g pf, M. magnimamma presenta
concentraciones de 128.76 + 13.87mg ET / 100g pf y M. compressa de 109.29 +
11.2 mg ET / 100g pf, siendo y M. compressa no presentan diferencias
significativas en capacidad antioxidante y entre y M. magnimamma si hay
diferencias, sin embargo entre M. parkinsonii y M. compressa tampoco hay

diferencias significativas entre si (Figura 25).
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5.9.2 Capacidad antioxidante de los chilitos por el ensayo de FRAP

En el ensayo de FRAP M. parkinsonii tuvo una capacidad antioxidante de
164.66 + 8.86 (mg ET/ 100 g pf), mientras que M. magnimamma obtuvo 196.92 +
14.74 (mg ET/ 100 g pf) y M. compressa tuvo 189.17 + 23.32 (mg ET/ 100 g pf).
En el analisis estadistico se observan los mismos resultados en el ensayo de
FRAP que con el ensayo de DPPH; entre M. parkinsonii y M. compressa asi
como entre M. magnimamma y M. compressa no hay diferencia significativa en
CAO, mientras que entre M. parkinsonii y M. magnimamma si hay diferencias
significativas en CAO (Figura 28).

Con estos dos ensayo de CAO se puede determinar que las especies de
Mammillaria que tiene la mayor capacidad antioxidante son la Mammillaria

magnimamma y Mammillaria compressa.
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Figura 25 Grafico de barras del promedio y desviacion estandar de la capacidad
antioxidante (mg Eq de TROLOX / 100g de pf) de los frutos de Mammillaria spp.
donde las letras diferentes significa que hay una diferencias significativas con un

M. compressa M. magnimamma M. parkinsonii

44



6. DISCUSION

6.1 Humedad

No se tienen datos de estudios realizados anteriormente en los frutos de estas
especies de Mammiillaria con respecto a la humedad. Sin embargo, los analisis
coinciden con los datos de otros frutos de la familia Cactaceae, sea el caso de la
pitahaya (Hylocereus spp.) con 88.9 % (Esparza, 2011), que coincide con el
valor reportado por Liaotrakoon y col., (2013) que tiene un valor de 89.07 % para
Hylocereus undatus y de 89.99 % para H. polyrhizus, Corral- Aguayo y col.
(2008) trabajaron con tuna (Opuntia spp.) y obtuvieron 80.53 %, en (Opuntia
ficus-indica) 87.1 % en la variedad “Blanca” y 87.8 % en la variedad “Amarilla”;
en el garambullo (Myrtillocactus geometrizans) se tiene un rango entre 75.5 y
84.4 % (Gonzalez, 2010), este fruto es el que tiene una humedad similar a la de

los chilitos de biznagas.

Los frutos de Mammillaria spp. y Myrtillocactus spp. son los que tienen el menor
contenido de agua en comparacion con los otros frutos de cactaceas, esto se
puede deber a que sus funiculos no se ensanchan de agua y azucares los de las

semillas como en frutos como la tuna, pitaya, etc. (Scheinvar, 2004)

6.2 Peso y tamafio

Para M. parkinsonii se registré casi el doble de largo de lo que indica la
descripcion botanica del fruto, donde se menciona que mide so6lo 1 cm
(Scheinvar, 2004), mientras que del ancho y el peso del fruto no hay registro;
para M. magnimamma, la descripcion dice que de largo mide 2 cm y de ancho 4
mm, siendo 1 cm mas largo y el doble de ancho de lo que se registré en los
frutos colectados para el presente estudio; en M. compressa se dice que de largo
los frutos miden hasta 2.5 cm y 7 mm de ancho que es un valor de longitud mas

alto que el obtenido en este trabajo, y de ancho se obtuvo el mismo valor.
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En otros frutos de cactaceas como en la pitaya, Campos-Rojas y col. (2011)
midieron el tamafio y peso de los frutos de pitayas de distintos colores (amarilla,
blanca, morada y roja) y obtuvieron un rango en la longitud polar de 5.62 a 8.10
cm y de diametro ecuatorial un rango de 4.75 a 6.67 y un rango en el peso de la
pulpa de 73.25 a 131.0 g.

Los frutos del género Mammillaria son mucho menores en cuanto a peso Yy
tamafo que otros frutos de cactaceas como tuna, pitaya y pitahaya; sin embargo,

es parecido en tamafio, mas no en forma, al fruto del garambullo.

6.3 Color

Los parametros de (L*), (a*) y (b*) nos llevan a tres diferentes espacios de color,
uno para cada especie. Los frutos de M. parkinsonii fueron de un color que es
una mezcla del rojo y el azul que genera tonalidades ligeramente purpuras; M.
magnimamma fue rojo intenso y M. compressa fue un color rojo purpura, muy
parecido al de M. magnimamma (Figura 26). Sin embargo, ain no se ha tomado

en cuenta los parametros de (C*) y (h°) que afectan el color final del fruto.

M. parkinsonii M. magnimamma M. compressa

Figura 26 Espacios de color de los parametros (L*), (a*) y (b*) para las tres
especies de Mammillaria obtenidos con un calculador (Logicol, 1994)

En la descripcion botanica Scheinvar (2004) menciona el color de los frutos de
Mammillaria spp., el fruto de M. parkinsonii es descrito de color anaranjado
rojizo, cosa que no puede ser, porqué en tal caso, (b*) debe ser un valor positivo
y es negativo; para M. magnimamma, esta descrito que los frutos son de color

rojo purpureo, lo cual esta cerca del tono rojo vino que sefialan los parametros
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de color; y para M. compressa esta descrito que el fruto es de color rojo claro, en
el presente trabajo se midié un color rojo purpureo, contrario a lo dicho en la

descripcion.

El parametro de saturacion (C*), que se refiere a qué tan vivo o apagado es el
color, para M. parkinsonii 25.37 + 2.82, para M. magnimamma 43.12 + 3.23 y
para M. compressa 53.00 +1.32. Todos son de colores diferentes
significativamente, siendo M. compressa la que tiene el fruto con la mayor

intensidad, luego sigue M. magnimamma y por ultimo M. parkinsonii.

Los parametros de color (C*) y (L*) nos ayudan a ubicar en un plano cartesiano

las diferencias que hay en las tres especies de Mammillaria (Figura 27).
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Figura 27. Ubicacién en el plano cartesiano de los parametros C* y L* de las tres
especies de Mammillaria.

En comparacion con otros frutos de cactaceas, el color del fruto de Mammillaria
spp. es de mayor saturacion (C*); El de la pitahaya blanca (Hylocereus sp.) que
tiene valores de 2.87 y 3.14, que el garambullo (Myrtillocactus geometrizans) que
tiene entre 9.9 y 16.1, y que la tuna (Opuntia ficus-indica M. cv Milpa Alta) que

tiene 14.68, y algunas especies como M. magnimamma y M. compressa estan
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en el rango de la pitahaya rosa (Hylocereus sp.) que tiene entre 43.69 y 48.03
(Scheinvar, 2004; Corral-Aguayo y col., 2008; Esparza, 2011; Gonzalez, 2010).

Amarillo (+b*)
<h :0 Ch
rF : Angulo (h?)
) Rojo
|
o (")
Azul (-b*)

Figura 28. Rueda de color donde se muestra el lugar donde se posicionan los
frutos de biznagas de chillitos segun los pardmetros de (a*) y (b*). M. parkinsonii
Mp, M. magnimamma Mm y M. compressa Mc.

6.4 pHy acidez

Las especies del género Mammillaria tienen el pH mas bajo junto con el fruto del
garambullo (Myrtillocactus geometrizans) el cual fue de 3.47 a 3.9 de acuerdo
con Gonzalez (2010), siendo estos los Unicos que estan en el rango de pH de las

Mammillaria spp. Los demas frutos de cactaceas son de un pH menos &cido; en
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la tuna (Opuntia ficus-indica), Sawaya y col. (1983) encontraron un pH de 5.75,
mientras que Stintzing y col. (2005) encontraron en 3 cultivares de Opuntia ficus-
indica valores de pH de 6.5 en el cultivar de tuna verde, de 6.3 en el de tuna
naranja, de 5.6 en el de tuna roja y de 6.3 en Opuntia robusta. Grurrieri y col.
(2000) mencionan un pH de 6.4 y 6.5 como la tuna de cultivar verde del
experimento de Stintzing y col. (2005); mientras que Esparza (2011) menciona
gue en la pitahaya (Hylocereus spp.) el pH es de 3.7 a 5.3 el cual se acerca al
limite inferior de pH de las Mammillaria spp. y coincide con Liaotrakoon y col.
(2013) que menciona un pH de 4.57 en Hylocereus undatus y de 4.40 en
Hylocereus polyrhizus; Lozano (2011) realizé una tesis sobre el fruto de pitaya
(Stenocereus griseus) donde el pH de este fruto fue de 5.8 + 0.01 y Campos-
Rojas y col. (2011) encontraron mediciones de pH mas bajos en 4 frutos de
pitayas (Stenocereus spp.) de diferentes colores que estan en el rango de 4.10 a
4.25. Estos valores reflejan que los frutos de Mammillaria spp. tienen un pH mas

bajo que la mayoria de los frutos de cactaceas comestibles.

6.5 Analisis de los so6lidos solubles totales (°Brix)

Comparando con otros frutos de cactaceas comestibles como; la tuna (Opuntia
ficus-indica) Grurrieri y col. (2000) obtuvieron una acidez en el jugo de tuna de
0.02% es de 0.18%; en pitahaya (Hylocereus undatus) es de 0.038%; en 4
especies de pitaya (Stenocereus spp.) Campos-Rojas y col. (2011) encontraron
un rango de acidez de 0.25 a 0.28%. Pol lo que se puede ver claramente que las
Mammillaria spp. tienen un pH bajo y una acidez elevada en comparacion los
demas frutos, y esto es una caracteristica que le agrada a la gente que los
consume, y que los describe como “chilitos aciditos” (Centurion y col., 2008;
Gonzalez, 2010; Guzman y col., 2010; Esparza, 2011).

Otros frutos de cactaceas comestibles como la pitahaya (Hylocereus undatus)
tiene un valor de 10.10 °Brix de acuerdo con Esparza (2011) que es menor que

el valor de M. magnimamma y M. compressa.
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En la tuna (Opuntia ficus-indica) Sawaya y col. (1983) obtuvieron un valor de
14.2 °Brix, mientras que en el mismo fruto, Yahia y Mondragdn-Jacobo (2011)
analizaron 10 cultivares y lineas en donde encontraron un rango de SST de
11.60 + 0.40 °Brix en Opuntia streptacantha hasta 15.30 + 0.61 °Brix en Opuntia
robusta. Stintzing y col. (2005) analizaron 3 cultivares de Opuntia ficus-indica, en
el cultivar de tuna verde obtuvo 14.2 °Brix, en la tuna anaranjada 12.6 °Brix y en
la tuna roja 14.8 °Brix y en Opuntia robusta 12.8 °Brix que tiene una tuna color
morado y difiere con lo obtenido por Yahia y Mondragén-Jacobo (2011), aunque
Nerd y col. (1991) observaron que con fertilizacién y sequias cortas en cultivos
de verano los SST son de 12.8 + 0.02 °Brix y en cultivos de invierno son de 11.8
+ 1.2 °Brix, por lo que estos SST puede variar dependiendo de las condiciones
del cultivo, y comparando con las especies de Mammillaria, se observa que
estan en el rango de SST de la tuna , y que hay casos de tunas muy dulces

como O. robusta, entre otras.

En el garambullo (Myrtillocactus geometrizans) Gonzélez (2010) y Guzman y
col. (2010) midieron los SST que van del rango de los 11.7 hasta 34.5 °Brix, lo

cual deja muy por debajo a los frutos de chilitos de biznagas.

En el caso del fruto de pitaya (Stenocereus griseus) Lozano (2011) menciona
gue tiene 10.26 + 0.115 °Brix y Campos-Rojas y col. (2011) midieron los SST de
4 variedades de pitayas y obtuvieron un rango de 9.75 all.0 °Brix. Siendo los
frutos de Mammillaria spp. mas dulces que la pitahaya, pitaya y algunas tunas, y
menos dulces en comparacion con garambullo y algunas especies de tuna. Sin
embargo su dulzura es suficiente para funcionar como un fruto atractivo para el
paladar humano y para cumplir con estrategias por dispersion de aves y
mamiferos (Novoa y col., 2005).

Los aspectos fisicoquimicos estan resumidos para su facil apreciacion. Se
identific6 que Mammillaria magnimamma tiene los resultados mas sobresalientes
en la mayoria de los aspectos a caracterizar de los frutos, perfilandose como la

Mammillaria que tiene las mejores caracteristicas fisicoquimicas (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Aspectos fisicoquimicos de los frutos de Mammillaria spp.

Humedad (%) 81.80+0.13a 77.85+0.19b 78.04+£0.86 b
Peso (g) 0.18+£0.05c 0.70x0.17 a 0.44+0.10b
Tamafio

Largo (cm) 1.76+0.20c 297 +0.37 a 205+0.30 b
Ancho (cm) 0.42+0.07b 0.84+0.28a 0.69+0.08 a

Color
Saturacion (C*) 25.37+2.82c 43.12+3.23b 53.00+1.32a
Brillantes (L*) 41.33+1.76a 19.99+2.64b 18.24 +1.38 Db
Angulo de color (h°) 357.98 +0.90a 13.29+2.18c 28.65+3.16 b
(@*) 25.32+2.78c 4194+3.16Db 46.50+1.14 a
(b*) (1)0.04+1.7c 9.91+1.80b 25.45+3.04 a

SST (°Brix) 8.70£0.60b 13.30+0.62a 12.10+x0.75 a
pH 3.19+0.02c 3.50+0.07 a 3.35+£0.05b
Acidez (Eq. Acido

o 0.64+0.03 a 0.55+0.01b 0.65+0.03 a
citrico)

Los resultados son fuente de tres muestras de cada especie, en el caso del color

se tomaron cuatro mediciones. Los resultados tienen + desviacion estandar y los

que tienen diferente letra son significativamente diferentes con un a= 0.05, segun
la prueba de Tukey.

6.6 Betalainas totales.

En otros frutos de cactaceas como el garambullo (Myrtillocactus geometrizans),

Gonzélez (2010) encontrd valores de betalainas totales de 23.3 + 2.0 mg / 100g
pf en un estado de madurez parecido al colectado en esta tesis, sin embargo, al
congelar los frutos sus betalainas aumentaron a 42.02 + 0.02 mg / 100g pf,
siendo este ultimo valor menor todavia al de M. magnimamma, que fueron los

frutos mas sobresaliente en betalainas totales. Ademas en el garambullo la
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mayor cantidad de betalainas se debe a las betacianinas mientras que en los
frutos de Mammillaria spp. hay una mayor cantidad de betaxantinas que de

betacianinas.

En tuna Stintzing y col. (2005) analizaron las betaxantinas y betacianinas de 3
cultivares de Opuntia ficus-indica en donde el cultivar de tuna color verde dio 0.4
+ 0.02 mg/L (equivalentes de incaxantina) y 0.1 + 0.01lmg/L (equivalentes de
betanina), en la tuna color anaranjada 76.3 + 0.38 mg/L (equivalentes de
incaxantina) y 6.6 + 0.04mg/L (equivalentes de betanina), en la tuna color roja
67.9 £ 0.19 mg/L (equivalentes de incaxantina) y 120.0 + 0.44 mg/L (equivalentes
de betanina) y en Opuntia robusta que es color purpura 195.8 + 0.46 mg/L
(equivalentes de incaxantina) y 431.0 + 1.04 mg/L (equivalentes de betanina) la

cual fue la de mayor contenido de betalainas totales.

En un experimento con 10 cultivares y lineas Yahia y Mondragén-Jacobo (2011)
encontraron un rango aproximado de 6000 ug / 100g pf de betalainas totales en
Opuntia robusta, lo cual coincide con Stintzing y col. (2005), y de 1000 ug / 100g
pf de Opuntia ficus-indica var. “Roja Lisa”. El contenido de betalainas totales de
Opuntia robusta que es la que tiene la mayor cantidad de betalainas totales,
tiene un contenido mucho menor que el de los frutos de Mammillaria spp., los
cuales tiene un valor minimo en este estudio de 28 860 ug / 100 g pf. Castellar y
col. (2003) encontraron por técnicas en CLAR que en Opuntia stricta no se
detectd presencia de betaxantinas, sin embargo tiene una cantidad elevada de
betaninas e isobetaninas de 80 mg / 100g pf, este valor de dos veces la
concentracion del de betalainas totales de Mammillaria magnimamma que fue la

mas sobresaliente en este estudio.

En la pulpa de los frutos de pitahayas (Hylocereus spp.), la pitahaya blanca y
rosa tienen un contenido de betalainas totales de 0.92 y 0.44 mg /100 g pf
respectivamente, y ambas tienen casi la misma proporcion, 2.16% y 4.54%, pero

mas de betaxantinas que betacianinas, los frutos de Mammillaria spp. tienen
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una concentracion mas elevada que la pulpa de pitahaya, sin embargo, en el
caso de los chilitos el pericarpelo también es comestible y analizado, y en los

otros frutos solo se come la pulpa (Esparza, 2011).

El tipo de betalainas tiene una gran relacion con el color de los frutos de
cactaceas, por ejemplo; la pitahaya rosa tiene un angulo de color (h°) de 342.59°
pero su proporcién en porcentaje de betacianinas/betaxantinas es contrario a lo
gue deberia de proyectar en cuanto al color, esto se puede deber a la influencia
que tiene el tipo de betacianinas del fruto, ya que también en el fruto de
Mammillaria parkinsonii las betaxantinas fueron mayores y sin embargo el
angulo del color esta orientado hacia el rojo-purpura y no al amarillo-anaranjado
como indica la bibliografia (Escribano y col., 1998; Gonzéalez, 2010; Guzman y
col., 2010; Esparza, 2011).

La concentracibn de betalainas parece tener una relacion inversamente
proporcional al contenido de humedad de los frutos de Mammillaria spp.
(Aleman y col. (2010), sin embargo el analisis de correlacion no indicé tal
relacién, puede que se necesiten mas datos para que se pudiera ver una

tendencia. La prueba se hizo mediante el coeficiente de Pearson.

6.7 Carotenoides totales

Mientras que en otros frutos de cactaceas como en el garambullo (Myrtillocactus
geometrizans) la concentracion de carotenoides es de 2.44 + 0.026 mg /100g pf,
en la tuna variedad “Blanca cristalina” (Opuntia albicarpa) es de 0.04 + 0.01 mg
/g pf, en el fruto de una Pitahaya silvestre en Brasil (Selenicereus C.F. setaceus)
se encontraron valores de 0.0106 mg /100g pf. Haciendo la comparacion con
estos, los frutos de Mammillaria spp. sélo son mayores en concentracion que la
pitahaya (Selenicereus C.F. setaceus) (Hernandez—Pérez y col., 2005; Torres y
col., 2009; Gonzalez, 2010).
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6.8 Compuestos fendlicos

Haciendo la comparacion de fenoles totales de los chilitos de biznagas con otros
frutos de cactaceas se encontré6 que Torres y col. (2009) en una Pitahaya
silvestre en Brasil (Selenicereus C.F. setaceus) encontraron valores de 22.89 mg
/ 100 pf, que son concentraciones menores que las existentes en los chilitos de
biznaga, pero Rebecca y col. (2010) encontraron en otro tipo de pitahaya
(Hylocereus polyrhizus) que por métodos de Cromatografia Liquida de Alta
Resolucion (CLAR) tiene valores de 172.258 + 34.032 mg EAG / g, que son
valores mas altos que los contenidos en los chilitos de biznaga; Gonzalez (2010)
encontr6 en el garambullo (Myrtillocactus geometrizans) concentraciones de
198.00 + 0.79 mg / 100g pf, Beltran-Orozco y col. (2008) hallaron en los frutos de
pitaya roja (Stenocereus stellatus) valores de 1384.3 + 10.4 mg EAG / 100 g ps;
y Stintzing y col. (2005) en 3 cultivares de Opuntia ficus-indica encontré 242 +
13.4 mg EAG /L en la tuna verde, 247 £ 23.1 mg EAG /L en la tuna anaranjada,
335 £ 19.3 mg EAG /L en la tuna roja y 660 + 35.8 mg EAG /L Opuntia robusta
gue es color morada. Esto nos indica que los frutos de Mammillaria spp. tienen
mas concentracion de fenoles totales que la pitahaya silvestre de Brasil y el
garambullo, y tienen menor concentracién que, la pitaya roja y los cultivares de

tuna.

En la comparacion de flavonoides totales de los chilitos de biznagas con otros
frutos de cactaceas se encontrd que en la pulpa de tuna (Opuntia lindheimeri) se
obtuvieron por CLAR concentraciones de 93.5 + 12.4 ug / g pf, sin embargo la
extraccion se hizo Unicamente con metanol; Gonzélez (2010) en el fruto de
garambullo (Myrtillocactus geometrizans) cuantific6 por CLAR los flavonoides
mas comunes, siendo la suma de concentraciones de flavonoides de 17.1 mg /
100g pf. Ademas en la pitahaya Rebecca y col. (2010) cuantificaron por CLAR el
total de flavonoides en equivalentes de catequina y obtuvo concentraciones de

2.3 + 0.40 mg / g catequina, lo cual nos dice que los chilitos de Mammillaria
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parkinsonii tienen concentraciones muy reducidas de flavonoides en

comparacion con los demas frutos de cactaceas.

En los Frutos de Mammillaria spp. se obtuvo que los compuestos mas
abundantes son los fenoles totales y los menos abundantes fueron los
carotenoides totales. A estos fenoles se les puede atribuir gran parte de la

capacidad antioxidante medida mediante los ensayos de FRAP y DPPH.

6.9 Capacidad antioxidante

Los frutos de otras cactaceas como la pitahaya Rebecca y col. (2010) poseen
valores en equivalentes de vitamina C de 2.9 + 0.4 mM EVC / g ps; En Opuntia
spp. se ha encontrado en distintos tejidos del joconostle (O. joconostle) que el %
de inhibicion del fruto completo es de 59.35 + 0.55 %, mientras que en
Mammillaria spp. hay un rango de 43.65 a 48.50 % de inhibiciébn de que es
menor al del xoconostle (Osorio-Esquivel y col., 2011); en la pitahaya
(Hylocereus undatus) se han encontrado valores de 17.56 + 0.56 ug GA/ gy en
otra especie de pitahaya (Hylocereus polyrhizus) se encontré 22.65 + 0.67 56 ug
GA / g (Liaotrakoon y col., 2013) estos valores son menores que los obtenidos
con Mammillaria spp.; Gonzélez (2010) encontr6 en el garambullo
concentraciones de 6644.5 + 464.9 umol ET/100g pf, y en Mammillaria
magnimamma (la especie con mayor capacidad antioxidante) se obtuvo una

concentracion menor de 514.16 pumol ET/100g pf.
Los resultados fisicoquimicos se muestran todos agrupados para reconocer

facilmente que Mammillaria magnimamma tiene caracteristicas sobresalientes

también en la parte fitoquimica (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Contenido de fitoquimicos en los frutos de Mammillaria spp.

Betalainas totales (mg 31.62+3.47b 4396+1.35a 2886+0.44Db

/100g pf)
Betacianinas 14.40+2.49b 1991+0.21a 13.12+0.32Db

Betaxantinas 17.22+0.98b 24.05*1.14a 1574+ 0.12Db

Carotenoides totales 0.5875 +0.07a 0.7092 £ 0.095 a 0.62+0.13 a
(mg / 1009 pf)

Fenoles totales (mg 173.62 £18.38 248.74 +£29.23a 232.11+21.26
EAG / 100g pf) b ab
Flavonoides totales 1.54+£0.72b 6.6 £1.81a 3.33+x 2.3ab

(mg EC/100g)

Los resultados son fuente de tres muestras de cada especie, cada una analizada
por triplicado, en el caso de fenoles y flavonoides totales ademas se hicieron las
reacciones por triplicado. Los resultados tienen + desviacion estandar y los que
tienen diferente letra son significativamente diferentes a = 0.05 segun la prueba
de Tukey.
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7. CONCLUSIONES

Los chilitos de Mammillaria spp. fueron caracterizados como pequefios y Su
coloracion es de las mas intensas en comparacion con los frutos comestibles de

cactaceas.

Los frutos tienen la humedad, el pH y la acidez mas baja entre los frutos de
cactaceas mas comercializados y comestibles (garambullo, pitaya, pitahaya y la
tuna), y sus SST estan presentes en suficiente proporcion con la acidez para que
el fruto sea consumido por la gente.

Se recomienda el consumo de estos frutos tipicos de México por las
determinaciones de fitoquimicos y capacidad antioxidante que tienen in vitro, y
pueden ser considerados como un alimento de alto valor nutraceultico, que

puede ayudar a prevenir enfermedades

M. magnimamma es la especie que reune las mejores caracteristicas
fisicoquimicas y fitoquimicas de las tres especies analizadas, y puede ser
importante para la explotacibn comercial de sus frutos en zonas 4aridas
marginadas y rurales, ya que sus frutos tienen un peso y tamafio mayor que las
otras especies, tiene el fruto mas dulce, presenta una coloracion muy intensa,
tiene el pH mas alcalino y la menor acidez, ademas tienen la mayor
concentracion de betalainas, fenoles totales, flavonoides y capacidad
antioxidante in vitro, también es de muy facil propagacién sexual y asexual, es
un cultivo de poca agua comparado con los cultivos comerciales, y es muy
ampliamente distribuida en México, por lo que tiene buena adaptabilidad a
distintos ecosistemas. Ademas su consumo puede ayudar a remediar algunos
problemas que tienen las Mammillaria spp. como la cultura de su consumo,
prioridad en su propagacion y asi evitar la extincion de estas especies tan

valiosas.
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Anexo. Categorias de riesgo de Mammillaria spp. y su distribucion segun la

NOM-059-SEMARNAT-2010.

Categoria de

Especie Distribucion _
riesgo

Mammillaria albicans Endémica Pr
Mammillaria albicoma Endémica Pr
Mammillaria albilanata Endémica Pr
Mammillaria anniana Endémica Pr
Mammillaria aureilanata Endémica Pr
Mammillaria aurihamata Endémica Pr
Mammillaria backebergiana Endémica Pr
Mammillaria baumii Endémica Pr
Mammillaria blossfeldiana Endémica Pr
Mammillaria bocasana subsp. bocasana Endémica Pr
Mammillaria bocasana subsp.eschauzieri Endémica Pr
Mammillaria bombycina Endémica Pr
Mammillaria boolii Endémica Pr
Mammillaria brandegeei subsp. glareosa Endémica Pr
Mammillaria candida Endémica A

Mammillaria capensis Endémica Pr
Mammillaria carmenae Endémica P

Mammillaria carretii Endémica Pr
Mammillaria cerralboa Endémica Pr
Mammillaria coahuilensis Endémica A

Mammillaria columbiana subsp. yucatanensis | Endémica Pr
Mammillaria crinita crinita Endémica Pr
Mammillaria crinita subsp. leucantha Endémica Pr
Mammillaria crinita subsp. painteri Endémica Pr
Mammillaria crucigera Endémica Pr
Mammillaria decipiens subsp. decipiens Endémica Pr
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Mammillaria deherdtiana subsp. deherdtiana Endémica Pr
Mammillaria deherdtiana subsp. dodsonii Endémica A
Mammillaria dioica subsp. angelensis Endémica Pr
Mammillaria dixanthocentron Endémica Pr
Mammillaria duoformis Endémica Pr
Mammillaria duwei Endémica Pr
Mammillaria erythrosperma Endémica A
Mammillaria evermanniana Endémica Pr
Mammillaria fittkaui Endémica Pr
Mammillaria gaumeri Endémica P
Mammillaria goodridgii Endémica Pr
Mammillaria grusonii Endémica Pr
Mammillaria guelzowiana Endémica A
Mammillaria guerreronis Endémica Pr
Mammillaria haageana subsp. san-angelensis | Endémica P
Mammillaria hahniana Endémica A
Mammillaria heidiae Endémica Pr
Mammillaria hernandezii Endémica Pr
Mammillaria herrerae Endémica P
Mammillaria hertrichiana Endémica Pr
Mammillaria huitzilopochtli Endémica Pr
Mammillaria humboldtii Endémica A
Mammillaria insularis Endémica Pr
Mammillaria johnstonii Endémica Pr
Mammillaria karwinskiana subsp. beiselii Endémica Pr
Mammillaria klissingiana Endémica A
Mammillaria knippeliana Endémica Pr
Mammillaria kraehenbuehlii Endémica Pr
Mammillaria laui subsp. dasyacantha Endémica P
Mammillaria laui subsp. laui Endémica P
Mammillaria lenta Endémica A
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Mammillaria lindsayi Endémica Pr
Mammillaria longiflora Endémica A

Mammillaria longimamma Endémica A

Mammillaria magnifica Endémica Pr
Mammillaria marksiana Endémica Pr
Mammillaria mathildae Endémica P

Mammillaria matudae Endémica Pr
Mammillaria melaleuca Endémica A

Mammillaria melanocentra subsp. rubrograndis | Endémica Pr
Mammillaria mercadensis Endémica Pr
Mammillaria meyranii Endémica Pr
Mammillaria microhelia Endémica Pr
Mammillaria miegiana Endémica Pr
Mammillaria moelleriana Endémica Pr
Mammillaria multidigitata Endémica Pr
Mammillaria nana Endémica Pr
Mammillaria napina Endémica A

Mammillaria neopalmeri Endémica Pr
Mammillaria orcuttii Endémica Pr
CaMammillaria oteroi Endémica A

Mammillaria parkinsonii Endémica Pr
Mammillaria pectinifera Endémica A

Mammillaria peninsularis Endémica Pr
Mammillaria pennispinosa Endémica Pr
Mammillaria perezdelarosae Endémica Pr
Mammillaria pilispina Endémica Pr
Mammillaria plumosa Endémica A

Mammillaria rettigiana Endémica Pr
Mammillaria rhodantha subsp. aureiceps Endémica A

Mammillaria rhodantha subsp. pringlei Endémica Pr
Mammillaria roseoalba Endémica Pr
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Mammillaria saboae Endémica A
Mammillaria sanchez-mejoradae Endémica P
Mammillaria schiedeana subsp. dumetorum Endémica Pr
Mammillaria schiedeana subsp. schiedeana Endémica A
Mammillaria schwarzii Endémica Pr
Mammillaria senilis Endémica A
Mammillaria solisioides Endémica A
Mammillaria spinosissima subsp. pilcayensis Endémica Pr
Mammillaria stella-de-tacubaya Endémica Pr
Mammillaria surculosa Endémica Pr
Mammillaria tayloriorum Endémica Pr
Mammillaria tepexicensis Endémica Pr
Mammillaria theresae Endémica P
Mammillaria thornberi subsp. yaquensis Endémica Pr
Mammillaria tonalensis Endémica A
Mammillaria varieaculeata Endémica Pr
Mammillaria weingartiana Endémica A
Mammillaria wiesingeri subsp. wiesingeri Endémica Pr
Mammillaria xaltianguensis Endémica Pr
Mammillaria zeilmanniana Endémica Pr
Mammillaria zephyranthoides Endémica A
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