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I- INTRODUCCION

El nopal es una planta que por sus componentes quimicos. ha contrlbmdo al
desarrollo de nuestra cultura y contintia siendo un: importante recurso que
merece ser desarrollado. En un pais como México donde:el 50 % (51)del
territorio son zonas aridas y una poblaciéon mayoritariamente de.gente pobre
(56 % de la poblacion, segun reporte del INEGHI ’de’l*”OO'J) el nopal puede y
debe ser una alternativa que ayude a frenar el avance de las zonas desérticas,
ayude al desarrollo de éstas zonas y adicionalmente forme parte del alimento
de millones de mexicanos en todo el pais,.y no exclusivamente en las zonas
productoras como actualmente sucede.

El nopal es una planta que crece bajo una gran diversidad de climas y bajo
condiciones muy adversa como lo"son las zonas desérticas y permite un
aprovechamiento integral de sus "hojas" (cladodios), flores, frutos y semillas
para la obtencion de una gran. diversidad de productos como: alimentos;
medicamentos, cosméticos, colorantes, recubrimientos, (52,53,118, 129)'étc..,n

En el ambito mundial existe un interés creciente en este tipo.de planta“ y’se
puede observar que en los cinco continentes existen mstltucmnes que j
para aprovechar este recurso. : .
En paises con amplias zonas desertxcas se intentd hacer ‘deilos’ de51ertos :
vergeles, con grandes inversiones ~de recursos; hoy“se-dan: cuenta'de lo™
inviable desde el punto de vista econémico de este proyecto, por lo‘que ahora,
se pretende aprovechar los recursos que el mismo desierto produce (100):
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II - OBJETIVOS

El presente trabajo monoaraf ico de tesis, pretende reunir los® aspectos mas
sobresahentes que hasta el presente se conocen de la plantaVOpuntza Sficus

aspecto partlcular del tema ‘tenier una v151on globa.l v le ayud
del tema en particular por. medio  de las referencias: blb_llo‘
resefian y en general que. evalonce este 1mportante recurso . renova

Ademas se pretende e‘<phcar con base ‘en su composwxo ‘quimica conocida
hasta hoy, sus aphcamones actuales y sus p051b111dades futuras de:. ut111zac1on



I11 - ANTECEDENTES HISTORICOS

La Opuntia ficus-indica o nopal de castilla, ha sido cultivada en: México
desde tiempos prehispanicos. De acuerdo a estudios de coprohtos humanos
que: contienen restos de eplderrms de esta especie, se: halcalculad que hace
9,000 — 8,000 afios se inicid su domesticacion en Me‘

El nombre del nopal proviene de la voz nahu tl
con el cual lo designaban los aztecas, el cu:
Nopalilli o arbol de nopales (118). i

Fray Bernardino de Sahagun lo describi :
cosas de la nueva Espafia como €l:arbo _,Nopa]ll = ES’ MONS’I'RUOSO ESTE
ARBOL, EL TRONCO SE CON[PONE DEf ASHOJA Y LAS RAMAS SE HACEN
DE LAS NUEVAS HOJAS.. EEE -

El nombre del fruto del nOpal’; tuna” ‘es de ongen canbeno (19) Yy mas
exactamente €s un vocablo. Tamo qi.ieAlos espaiioles conocieron antes que:el
vocablo nahuatl, ya que con’ el tambxen designaron la’ parte ‘vegetativa dela:
planta. El primer nombre espanol a51gnado ala planta : fue ;el de ‘lhlg _de'f'{
indias. i : e

La historia de nuestro pais "y el folklore de nuestros pueblos,nos
conocer la importancia que’ adqu1r1eron las cactaceas ‘entre bus
prehxsparucas segiin se’ observa en sus codxces monumentos pinturas
ceramicas y. por las numerosas. voces co “las:; desxgna.ron y que aun
persisten en nuestros dias. : :

En la vida econdmica, social y. rehg >S ~los: nahuas las cactaceas
desempefiaron un papel relevante ‘a.tal;grado. que el.escudo de tenochtitlan
ostentaba airosamente un nopal, sunbdlo q onserva el escudo nacional y el
de la ciudad de México. En el lib “Imagenes de la gran capital” del
Gobiemo del D.F de 1985 se descnbe el-origen de la palabra Tenochtitlan
como proveniente de la siguiénte. enrnologxa Te-tl, piedra, noch-tli, tuna 6
nopal, Ti, particula eufdnica, y Tlan , -sufijo de abundancia: “tunal 6 nopales
entre pedregales™.




Estas plantas intervinieron- en celebraciones religiosas .y ‘algunas_.de ellas
fueron elevadas a categoria de dioses se usaron con frecuencia‘en:la-magia, en -
curaciones e influyeron de manera determinante en la:: fundac10n -de
poblaciones. Se les tuvo en alta estima como plantas de omato _por: grandes
sefiores como Netzahualcéyotl y Moctecuhzoma Xocoyotzin,: qulenes durante
sus reinados crearon los hermosos jardines de Teztcutzmgo 5 ;Tenochtltlan'
Atlixco, Iztapalapa y el Peiidén, que tanta admlracmn causaron. a -los
conquistadores esparioles. .

En lo referente a los usos de los nopales en otras regiones de nuestro pais se
menciona que durante los siglos XVII y XVIII los padres Franciscanos
establecieron sus misiones en Baja California Norte y zonas adyacentes donde
introdujeron el cultivo de nopales que hasta entonces eran cultivados en el
centro de México.



IV. - TAXONOMIA

Bravo Hollys H. 1978 (19) indica que las cactaceas son plantas xeroﬁlas‘
debido a que son plantas suculentas y: re51stentes a’la sequla ademas de tener
una morfologia caracteristica. : :
La clasificacién de las cactaceas no es senc1lla debldo
formas de transicién, formacion de hibridos®
nuevas especies.

La taxonomia mas utilizada para la clasuﬁcamon e
Britton y Rose, el cual clasifica a las Opuntias en la: fom'l sxgulente,

la’gran. cantxdad de
\ c'mxento de

Reino Vegetal
Subreino Embtyophyta
Division Angiospermae
Clase Dicotvledonea
Subclase Dialipétalas
Orden Opuntiales
Familia Cactaceas
Tribu Opuntias
Género Opuntia

El género de la Opuntia esta formado por dos subgeneros uno representado )
por las Opunttas de forma c11mdr1ca me_,or conocidos . como' cactus 'y

como tunas cuando tienen sabor dulce y toconoztlﬁ ix
acido y se les clasifica como Opuntia platyopuntia’

Existen dos formas para Opuntzia fi cus-mdzca ‘1a form ilvestre (con espinas)
y la forma horticula (sin espinas), la cual también fue descrlta como Opuntia.
megacantha salm-dick. L

Sin embargo estudios recientes de ADN ‘en a forma sin espmas y con espinas
han demostrado su identidad, ya que: la dlferenma entre ambas reside en uno o
pocos genes. También estudios’ cromosomlcos han llegado a la misma
conclusion, asi como el hecho de presentarse regresiones en ambas formas, ya
que algunas ramas de la forma sin espinas comienzan a desarrollarlas bajo
condiciones de estrés. Por otro lado, al cultivar semillas de la forma sin
espinas, se obtienen plantas con espinas, muy variables en sus caracteres (79).
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V - NOMBRES SINONIMOS COMUNES PARA OPI/NTIA4 fICUS- INDICA (83).

ESPANOL: nopal, higo de indias, cardén de México, chumbera, chumbo,
chumbua, higo de pala, higo México, higuera de pala, nopal de Castilla, tuna
de Espafa, tuna espariola, tuna mansa, higo chimbo, tuna real, tuna cactus,

penca.

PORTUGUES : figo da india, figo de pitoira, figueira da india, palmatona
sem espmhos tabalda, palma forraoexra

mdiaﬁfﬁg,‘pric'klyf_'p'ear‘.‘,

INGLES :jbarbar:ﬁg;

arbarie, figuier a raquettes, figuier

d’inde, opunce raquette

ALEL\’L{\NH ‘:‘ fﬁ;cht des felgenkacffus;f 1nd1amsche feige.

CHINO: hsien jen chang.



VI - CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Todas las especies de nopal (Opuntia SPP) han desarrollado a través de la

evolucion, caracteristicas morfologicas adaptadas a la escasa disponibilidad-de ' -

agua, a las variaciones extremas de temperatura y en general a las diversas
condiciones de las zonas aridas y semiaridas del pais, a pesar de. que algunas :
de estas especies han colomzado amblentes con mayor prov1sxon de agua =

Algunos de estos caracteres’ X’emorf cos:'se relacxonan duectarnente-con la :
maxima eficiencia en’la’ absorcxonfyf'almacenamwnto de aguas'y otras parecen, -
tener importancia mdlrectamente al ‘evitar ‘el excesivo calentarment b
planta o con la defensa de las plantas de predadores (plagas) e

La suculenma es la prmc1pal caracterlsnca morfologlca de los nopales y. de la
mayoria de las cactaceas(149). Puede considerarse como el sello de distincion
de 'sus partes aéreas. (tallo, flores'y frutos) Yy resultado de’la; _proliferacion
celular masiva de ciertos tejidos" ‘parenquimatosos; asocnada a 'un aumento’ en
el tamaiio de las vacuolas y a una dlsmmucmn de los’ espac1os mtercelulares

Este: fenodmeno permite a los &rganos. de e S plantas acumular grandes,
cantidades de agua en forma mas raplda Ad ante los breves penodos de’
humedad y, por otra parte, las formas esfencr : repr sentan los
cuerpos mas eficientes para evitar la evaporacio;
La Opurztza sub-género, Platvopuntia se forrna de tal o, ralz ho_)a ﬂor y fruto




VII. - DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Bravo(1978) (19) al estudiar a las cactaceas, indican ‘que son-originarias del
continente Americano, y que se les encuentra dxstrlbmdas desde el Canada
hasta la Argentma La diferencia existente entre las. ca" ‘en Am Srica del

norte,; 61 ge,neros_ev‘cvl
ubica como origen:de

Zacatecas, San Luis Pot051 Gu,
Durango, Aguas Calientes,. Pueb
Qaxaca, Queretaro etc.

Nopal :
Aguascalientes, Chlhua.hua Coahm

ul pas y Nuevo Leon

Nopal cegador (Opzmtza micr odasys) Desde el desxerto de Clnhua.hua hasta
el estado de Hidalgo.
Nopal crinado (Opuntia Pilifera): Estados de Puebla y Oaxaca.

(Opuntia Decumbes): Puebla, Guerrero y Oaxaca.
Nopal duraznillo (Opuntia Leucotricha de candolle): Altiplanicie de San L.
Potosi, Zacatecas, Durango, Guanajuato, Querétaro e Hidalgo.



Nopal manzo (Opuntia 1\/fegacantha)' San..L. Potosx Aguascahentes
Guanajuato y Zacatecas.

Nopal tapén (Opuntia Duranguensis): Reglon central de Me‘clco

Nopal San Gabriel (Opuntia Tomentosa): Oaxaca Y. uebla

Nopal rastrero (Opuntia Rastrera). San: “Li: - Poto:
adyacentes de los Estados lxmltrofes

Tamauhpas Querétaro, Guana_;uato e Hldalgo
Nopal cascaron (Opuntia Hyptiacantha): Toda la meseta centra i
Nopal cardon (Opuntia Streptacantha): Tizayuca 'y Pachuca Hidalgo.
Nopal xoconostle (Opuntia Imbricanta): Tizayuca y Pachuca Hidalgo.
Nopal tuna blanca (Opuntia Amycleae): Tizayuca y Pachuca Hidalgo.
Nopal verdulero (Opuntia Ondulata): Tizayuca y Pachuca Hidalgo.

Muy probablemente el Nopal fue introducido a Espafia en el primer o segundo
viaje de Colén a Ameérica a principios del Siglo XVI donde por su
proliferacidon en la zona de Castilla se le conocié como tuna de Castilla. De
aqui se esparcid a toda la cuenca del mediterraneo donde se naturalizé a tal
punto que en algunos lugares se considera como una especie nativa, ya que el
término con el cual la designan en algunos paises como Israel es sabra,
nombre que también usan para designar a los pobladores nativos.
Posteriormente al retirarse los moros de Espaiia, llevaron esta especie al
A frica, llamandola higo de cristianos. Actualmente en Marruecos su nombre
es tapia haciendo alusion a su utilidad como cerco.

Durante el siglo XVIII los navegantes lo distribuyeron ampliamente en gran
parte del mundo ya que la consumian en ensaladas por sus-propiedades
antiescorbuticas, asi como por su utilidad como cerco de-defensa para los
ejércitos. '
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zona productora de nopal en México




VIH - PRODUCCION DEL NOPAL

En Meéxico los métodos de cultivo empleados son - en muchos' casos los
mismos empleados por las culturas mesoamericanas, como es el ‘que: utllxza el
meétodo de terrazas(85). o

La principal caracteristica de estos cultlvos
pobres, con escasa cantidad de agua,: poco
utilizacion de abonos organicos como el :estl 3

La mayor comunidad productoré'd

permitir el paso de los agricultores. ..
Las plantas seleccionadas para la:siemb :
frescas con buen tamafio y vigor,. enterrandose‘hasta la: parte medla de la ho_] a.
El nimero de plantas por metro cuadrado-’de terreno es de 6- 12

El nopal se adapta bien a dxversas tewturas Y comp051c10n de suelos pero se
desarrolla mejor en suelos calcareos, ‘arenosos,: de profundidad media, con pH
alcalinos y altitudes que varian entre los 800-2; 500 mts. Su’ desarrollo requiere
de temperaturas anuales preferentemente entre’ 18° C — 25°C, aunque €s una
planta que resiste bien la sequxa, tambxen prospera en zonas de precipitaciones
moderadas.
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Las principales labores del cultivo del nopal son:

a) Ehmmacmn de las rnalas hlerbas Efectuada en forma manual por medlo de :
machete y/o hoz.: "7

b) Poda. Esta:’ operac1on
crecimiento.:de  ‘nuevas
temporada de seca‘que’
precios del producto s
machete.

¢) Fertilizacién. Es una: -impor

abono orgamco(estlercol)

inorganico, 51endo -esta relacion de' uso

iene ;como prmcxpal funcién la de promover el.
hojas  tiemas.  Efectuandose " al termino - de- ‘la-
ando hay-una mayor produccion de: ho_]as:y los::
>loman., Se efectia en forma man"al con"w

kxdad que se efectiia normal‘
ado s con el escaso: us
de 266: 1,_.)3

beneﬁmos adicionales. que
estiércol, el cual retiene’ e
invierno,
nitrogeno. ' U
d) Combate de Plagas (msectos -y;hongos
productividad de los cultivos, se: debe ,nsectos 51endo los:- mas
comunes: gusano volador (con- un’ 19% ; enma) gusano rojo (16 %),
chahuistle (14%), arafias (14%), mosquito rojo. (12%), cochinilla (9%),
piojo (6%), pmacates (6%0), ma.npos octurnas:(2%):y piojos-de plantas
(2%6). Siendo los primeros cinco:los: _frecuentes y los restantes solo
ocasionales. LLas clases son: la- cochlmlla silvestre, el gusano cebra, arafia
roja y el gusano telafiero. El control de estas plagas se efecttia normalmente
por el empleo de insecticidas comerciales como: Folidol, Sopracil y Fanela.
Para el caso de la cochinilla el control se ‘efectia por el raspado de la
superficie de las hojas afectadas. .

Los estudios realizados por Barrientos (15) indican que.la produccién. de nopal -
depende de la intensidad y tiempo de exposicion a la luz solar, cantidad y tipo
de fertilizante y finalmente de la frecuencxa conz’que se’ realxza la poda de las
plantaciones.

En las plantaciones del nopal dedicadas a la producc10n de verdura las plantas
son de forma arborescente en dos planos con una altura no mayor a 1.5 mts,, la
que alcanza después de tres afios de edad, estas plantas contienen articulos de
40-60 cm de longitud y carecen de espinas. Los nopalitos crecen
principalmente en la periferia de los articulos y otros en la periferia de los




mismos: estos, .son cosechados al .pesar aproxunadamente 100 120 gr cada
uno y/o medlr lO 15 cm-de largo: , e T e e

La epoca de mayor'
_)umo una hectarea p

2,000 a3, OOO Zas
pesos.’ Para los’ meses
produccién disminuye' a’ ‘causa’ de la emperatura Y por hectarea se obtienen
semanalmente de 1 a’ 2 pacas el precxo de venta es de $700.00 a $1,000.00

pesos(37).




Flor y Fruto “tuna”

TESIS CCN
FALLA LE ORIGEN

Tuna Tunas en desarrollo

Flor Amarilla de Opuniria ficus indica




IX - FITOQUIMICA

Los compuestos quimicos que son elaborados por las plantas se conocen como
productos naturales y son substancias tan relativamente simples como los
azucares o bien substancias tan complejas como las proteinas. Su importancia
radica en el hecho que el hombre desde sus origenes y hasta nuestros dias: se
ha servido de ellos para ‘obtener productos  diversos ‘como:  alimentos,
medicamentos, colorantes,  fibras, gomas, aceites, ceras, sabonzantes
insecticidas, herblcxdas ‘polimeros, perfumes, etc. g
Entre la basta y ‘dives cantidad de compuestos organicos elaborados por Ias»
plantas, existen: substancxas que son encontradas en todas las plantas iy’ :
llevan:a ‘cabo’ procesos ‘bioquimicos por las rutas catabdlicas y anabdlicas ' que .
tlenen por resultado ‘la ‘asimilacién, resplramon transporte y dlferencxamon !
procesos que son esenciales ¥y necesarios para el desarrollo y crecimi :
planta - 'y ..'son.;conocidos como metabolitos primarios,
encontramos: carbohldratos, lipidos, fitoesteroles, amlnoacxdo
organlcos enzimas, etc.

de atraer . polinizadores y animales dispersores: de se
imparten color y olor a las plantas que les sxrvepﬂpaj",
insectos.

Como agentes alelopaticos(que influyen en la competenc1a con o
las plantas producen compuestos que inhiben el desarrollo de otras; - !
Estos metabolitos secundarios son substancias que pueden ser toxicas. para la_ )
misma planta, por:lo que son almacenadas en vesiculas especiales o bxen en: o
vacuolas.
Pese a todo lo antes sefialado, no es facil hacer una diferenciacién clara entreﬁ
los metabolitos primarios y metabolitos secundarios, aun cuando estos:
provienen de los primeros, ni aun atendiendo a su estructura quimica, origen
biosintético o bien a sus precursores moleculares. Por ejemplo el aminoacido
esencial prolina es considerado un metabolito primario en tanto que su
compuesto analogo iacido pipecdlico es considerado un alcaloide y por lo
tanto un metabolito secundario(05).



OH

N
H

o /
prolina acido pipecdlico

La Quimica de los Productos Naturales:

Metabolitos primarios: § :
a)Carbohidratos. Compuestos caracterizados por ‘contener. excluswamente
carbono, oxigeno e hidrogeno y tener una férmula general del tipo: Cn('HzO)n

por lo cual, se les conoce tambien como hidratos: de carbono. Pueden ser

aldosas si contienen la funcién aldehido o cetosas si:'contienen la: func10n
cetona. Ademas por su nimero de carbonos pueden ser: trlosas : pentosas @ etc.

o
Ny
HO R
e OH -
OH"
D-Eritrosa
[o]
'/
e O

HOun
e O

oH

. D-Xilosa )
D-Glucosa

D-Galactosa
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b)Lipidos. Son sustancias que siendo insolubles en agua, pueden ser extraidas
con solventes de baja polaridad, tales como éter, cloroformo, disulfuro de
carbono y etanol caliente. Estas substancias comprenden muchos tipos, entre
las -que tenemos; glicéridos, céridos, etolidos, estéridos, fosfolipidos,
cerebrosidos, - sulfatidos. y  carotenoides. Como ejemplo de estéridos
encontrados en semillas de Opuntia ficus indica (43)tenemos:

CHg

camfesterol’

CHy

estigmasterol



c)Proteinas .y .enzimas.Son . polimeros naturales que consisten en largas
cadenas de poliamidas de estructura compleja y que cumplen un gran namero
de funciones dentro de los seres vivos, y cuyas unidades estructurales son los
aminoacidos. Los" ammoac1dos ‘hasta ahora reportados en Opunti ficus-indica
(libres o de protemas)son los siguientes:

S S o °
\H"’\ : /HN).\NH/\/\HkOH HS/\(LKOH oH
: : 8 SN NHZ

NH2
alamna vl - . arglnlrja cisteina . fenilalanina
SR MR i T U S g
- ~oH )
< E/\EH\OH 3 MOH ) - &hy . HZN\/\/\KU\OH
N : :2’ B NHZ ; PR S o NHZ
histidina | - ' isoleucina™ . ©  “‘leucina < lisina
o i
s\/\)LOH G)\ /\l/u\
TNHy
metionina ; prolma R serma : : -
FER ‘7 "CH3O;
CHy Q. /KHL oy
o)\|/u\or-4 THCT Y ToH.
NHy, _,‘NHz :
treonina : “wvalina:
NHz DK - B
<>)\/\"/l"\°'H
! NHa
glutamina carnosina citrulina
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Metabolitos secundarios - s

1-Terpenos. Son quizas la clase .de productos naturales . de- las. plantas, ‘con la.
mayor  variedad de estructuras.: Su: nombre: prowene ‘del ‘hecho que. ‘los
primeros miembros de esta clase. de" compuestos ‘se aislaron de la’ terpentma
Qulrmcamente se consideran comoproductos de la condensacnon del 1sopreno

y . corteza de varias plantas. Se clasxﬁcan

biciclicos:
Aciclico o monocxchco ;
HAC CHgy . : :
) | H;C CH2
CHy "
I OoH .
SHs canfeno
geraniol
limoneno

Sesquiterpenos. Se consideran constituidos por tres
moléculas de isopreno y frecuentemente se encuentran en forma liquida en los
aceites esenciales. Entre los derivados oxigenados se han encontrado

alcoholes, epéxidos, cetonas sesquiterpénicas y lactonas sesquxterpemcas
costunolldo ) o

CH3
HaC
3 = =

CH. CH Ho |
3 a CHy

nerolidol



Diterpenos.Estan formados por la union de cuatro unidades
isoprenoides, es decir son esqueletos carbonados de veinte atomos de carbono.
Entre’ ellos se han encontrado, hidrocarburos, alcoholes, 6xidos, cetonas,
lactonas, y acidos carboxilicos. Su clasificacion se efectiia de acuerdo con el
namero:de ciclos que presenta el esqueleto carbonado; aliciclicos, biciclicos,
triciclicos, tetraciclicos, pentaciclicos, macrociclicos y miscelaneos.

L CHja
HaC CHg CHy - : CHg 7 CHa
o

CHj vitamina A

acido abietico

Trlterpenos. Estos compuestos estan: muy dlfundldos en la
naturaleza, prmcmalmente en el reino vegetal como ghcosndos ésteres O en
forma. libre,. y estan formados por la 1rtual 'de sels unidades de
isopreno. - :

Su cla51ﬁcac1on se dlvxde en ac1c11cos tetraciclicos. Y pentacxclxcos Entre ellos
se encuentran los carotenos que son una clase'de pigmentos liposolubles.

3 ’ H;c

H;C OH
CHy CHa CHa H,c——/
N N N /\\ 7
N x A e \
N /\\/]\\/\/l RV Ve e N\
VCH’ CH3 CHy
\\/\—CH, CHg CH3 CHy  HyC

CHa luteina

a-—~caroteno

Politerpenos. En este grupo se incluyen aquellos
compuestos que tienen estructuras polisoprenicas cuyos esqueletos carbonados
se derivan formalmente de la adicion de unidades de isopreno, pero que tienen
pesos moleculares mucho mayores que en los casos anteriores. Ejemplos de
ellos son la goma natural o hule, la gutapercha y la balata.
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2-Compuestos fenolicos. Las plantas tienen una casi ilimitada posibilidad para
sintetizar - substancias aromancas muchas :deilas’ cuales- son. fenoles. o sus
derivados substituidos con omgeno., Estos® compuestos se caracterizan por
poseer uno 0 mas grupos hldl‘O‘(llO umdos a un amllo aromanco

OH
catecol

En muchos casos _estassubstancias sirven como mecamsmo de defensa para
las plantas contra la predacion por rnlcroorgamsrnos insectos y: herv1b0ros.'
Algunos -como qumonas y taninos son res onsables de los plgmentos de las”
plantas ! . :

fenolxcos. Alounos de los

Flavonas ‘flavonoides y flavanoles. Las ﬂavonas ‘son
estructuras fenélicas que contxenen ‘un. grupo carbonilo. La adicién de un:3-"
hidroxilo produce un*flavonol:’ ‘L os flavonoides -son ‘tambien - -substancias
fenodlicas hidroxiladas:pero con CS—C3 unidas a un anillo aromatico: Se: sabe
que las plantas las producen como respuesta a infecciones mxcroblolocncas

‘ SERE
o @
= | o o
x OH
(e ]
flavona crisina catequina



Cumarinas..Son substanmas fendlicas producto de la fusién de un anillo de
benceno -y oc-pxrona.; Son responsables del  olor- caracteristico - del heno, son
importantes por. . su - propiedades . anntrombotlcas antiinflamatorias "y
vasodxlatadoras La walfarma es.una cumarma -tambien bxen conocida por su
apllCaCIOH como ratlcnda y como‘a.nnwral S ; o - -

oH cH;
oo

7-hidroxicumarina . walfarina

Quinonas. Las quinonas son anillos aromaticos con. dos
grupos cetona como. substituyentes. “Se ‘encuentran frecuentemente en la
naturaleza y se caracterizan por su alta react1v1dad y son responsables del
obscurecimiento de las frutas y vegetales cuando son cortadas.

=4 : .- hipericina -

quinona



“Taninos:Es- el - nombre - descriptivo- para el. .grupo...de
substancias fenolicas poliméricas.capaces de curtir la piel o'que precxpltan la
grenetina  de una solucion,: propxedad conocida como astringencia.:Su peso
molecular esta entre 500 y 3,000, y se encuentran en la mayor: parte ‘de las
plantas. Se dividen en dos grupos; taninos hidrolizables 'y " taninos
condensados. Los . taninos hidrolizables estan basados en’ e,l_;agjido galico,
usualmente como poliésteres de la D-glucosa, sin embargo ' los mas ‘usuales y
numerosos son los taninos condensados, tambien llamados proantocianidinas
y que son derivados de monomeros de flavonoides. Alternativamente los
taninos pueden ser formados por la polimerizacién de unidades de quinona.

prOCIanldlna B-2
tanino” condenzado)

" OH
Pentagaloilglucosa
(tanino hidrolizable)

3-Alcaloides. Son un grupo de bases que contienen nitr geno, la mayoria de
ellos son'drogas. Unicamente unos pocos (como’la’:cafe a)"' son derivados de
purinas o pirimidinas, la gran mayoria son produmd armnoacxdos Se
han adoptado diversas clasificaciones para el estudlo e:los alcaloldes ‘segun
se atienda a las familias botanicas a las que: perten ac"'on ﬁsxologlca
0 a su estructura molecular. :

Alcaloides derivados de aminas’ ahtatlcas Como e_]emplos se
tienen la putrecma, cadaverina, la mu:c‘..rmay la colma S

colina

muscarina

[}
n



Alcaloides derivados de aminas aromaticas. El mas sencillo de
estos es la damascenina-que-es-un-derivado del o-aminobenzoico. :

COOMe

° _—~CH3
damascerina

Alcaloides “derivados. del pirrol. Como ejemplo se. tiene la
higrina,que es un-alcaloide sécundario de las hojas de coca. :

(o}

“Cha

12

: higriha

Alcaloides derivados de la piridina. Como ejemplo tenemos la
coniina o cicutina. ’ ' o T
' H
N CH3
.

coniina

“Alcaloides derivados de la quinolina. En la quinina se pueden
apreciar los ntcleos de quinolina y de la quinuclidina, el primero con un
metoxilo ¥ el segundo con un vinilo, unidos ambos por un grupo metino que
posee un grupo de alcohol secundario. -

quinina

w
w



Alcaloides derxvados del. fenantreno y de:la isoquinolina. Entre los
derivados-del-primero+ ficuran la’ morfina-y-tebaina.:Del. .segundo. grupo se
tienen la narcotma, papaverma, hxdrastma, la: berberma, emetma, etc.

papavenna )

Alcaloxdes denvado> de] mclol La estrxcnma, la brucina y la
curarina, son alcalondes que se encuentran en plantas d 1 género Strychnos

pllocarpma

pilocarpina .



Alcaloides-derivados-de-la:purina.-L.os- representantes mas 1mportantes
de este grupo son la cafema, teofilma y teobromma. :

cafeina: = ~ ' ‘teofilina



Interrefacion entre metabolitos primarios y secundarios ca plantas.

. TESIS CON
v v { FALLA CE ORIGEN

Ligninas _naicones
,,—-/
/ ;
Flavonas i
v
Flavanonas Antocianinas
Color rojo de flores
A
{soflavonas Dihidroflavonas \
Flavanoles
Flavonoles
Color amarillo de flores
v

Taninos condensados
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La Opuntia ficus- indica como todos los-productos-de-origen natural, produce
una gran cantidad de metabolitos primarios.y.secundarios. Un gran namero de
investigadores tanto nacionales como extran_;eros *han’. puesto su atencién en
el estudio de las opuntias desde principios. delsiglo: pasado

Variados han sido los ‘aspectos tratados en u'aba_]os de tesis elaborados en
Meéxico sobre la Opuntia ficus-indica, como puede r: médicos, alimenticio,
econdmicos,  industrializacién, agricola, blologxco etc. Sin embargo desde el
punto de vista fitoquimico pocos han sido pubhcad

»quimicos realizados con

En las siguientes paginas se presentan los estugho fi
mentos efectuados para

el nopal y se da una breve descripcion de 1
aislar e identificar algunos metabohtos c1tado’

y su fitoquimica lo es tambien, ya que
metabolitos  primarios vy producef;ld
secundarios(149). SR

permiten el intercambio: gaseoso’ 'y de aou
abren durante el dia. : :

Debido al medio seco y caluroso en el cual las cacta eas viven, las plantas del
tipo CAM son obhgadas a mantener cerrados’ ‘sus ‘estomas durante el dia para
evitar la evaporacion excesiva, por lo cual no realizan intercambios de agua ni
CO, durante el dia. E]l mecanismo por el cual efecttian su fotosintesis consiste
en abrir sus estomas durante la noche para fijar el CO; en sus células y
después, dependen de una reaccién quimica para convertir y almacenar el CO»
que sera utilizado durante el dia. La capacidad para fijar el CO; durante la
noche es debido a la actividad de 1la enzima fosfoenolpiruvato
carboxilasa(PEP). Esta enzima convierte el CO> retenido en un Aacido
organico(tal como el acido malico) y lo almacena en las vacuolas de la célula
hasta la mafiana siguiente. Con la energia caldrica del dia, el equilibrio dentro
de las c€lulas de la planta es desplazado y el acido organico es descarboxilado
completamente hasta CO». Esta es la razén por la cual las plantas tipo CAM
son de sabor acido durante la noche y dulces durante el dia.




Después de este proceso termoperiodico, el CO; es transferido a la pentosa,
ribosa 1,5- bisfosfato, iniciandose el ciclo de Calvin. Aqui el proceso de
fotosintesis se inicia dentro de la misma célula que genera el CO,, haciéndolo
un muy eficiente sistema de crecimiento y desarrollo. Las noches calurosas,
sin embargo, causan que el acido organico sea convertido en CO;, y como la
fotosintesis no puede efectuarse sin luz, este proceso ocasiona que la planta no
se desarrolle y es la explicacion del porqué muchas cactaceas son de lento
crecimiento.

Captacién de CO: durante la noche. Fotosintesis durante el dia

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CARBOHIDRATOS

Debido a que estos compuestos son los mas abundantes en Opuntia ficus-
indica, una atencion particular ha merecido el estudio-de estos: componentes.
Sobre todo por que los miembros de la. familia de las cactaceas al: igual que
otras plantas suculentas, producen. un mucilago con gran® sxrruhtud”a los
polisacaridos del tipo pectina, los: cuales son bastante aprecxado
industria de los alimentos;,: prmc1pa1mente por . sus propledad‘
por las posibilidades que tlenen de sustmnr a otros produ tOs
como la goma guar.

ﬁ_leron reallzados por Harley Poste
estudlo de- los azucares contemdos}“e

En ~México los- pruneros report
Delgado(33), seguidos ‘por. los fefectuad

especies de nopal y en 1969 Becerra (16) reporta sus’ estudlos bro atoloolcos g

sobre Opuntia ficus-indica y Opuntia ondulata ldentlﬁco ‘yicuantifico’los

azucares en las dos especies, obteniendo:’ para Opuntza f cus-mdzca ‘un
.14%(base himeda) de sacarosay 1.02 % de glucosa :



En 1980 -la-Universidad- de: Guanajuato(Evaluacién econémica.del. _proyecto
para industrializar’ el nopal) realiz6 el: estudio - bromatologlco “de " varias
especies de nopal, reportando entre sus resultados por pnmera vez. porcenta_)es
de pectlna ;

grupo terminal por oxidacién con penodato mostro quela molecula de'
muc1lago esta compuesta por ~55 res1duos de azucar :

En el estudio del mucilago de Opuntia ﬁcus-indica‘:cvﬁ‘~‘Burrb’ank"s Spineless™
efectuado por Berit(116), utilizando cromatografia de intercambio iénico, se
aislé una fraccidén neutra y dos fracciones acidas. Cada fraccién fue separada
en dos partes por filtracion en. gel. La fraccion' neutra contenia acido
galacturénico, arabinosa, ramnosa, galactosa y xilosa en diferentes
proporciones. La composicion de las cuatro  fracciones acidas indica un
polisacarido del tipo pectina. Si bien al igual que en el trabajo de Amin se
encontré que ¢l grupo terminal no reductor fue arabinofuranosa, las relaciones
de los azucares fueron diferentes y se sefiala el hecho de la presencia del
acido uronico.




Del analisis de la metilacién del mucilago efectuado por McGarvie(88) se
obtuvo...que. el muc1lago ‘estd..compuesto. ‘de  B-D-xilopiranosilo, B-L-
B-D-galactopiranosilo, . acido:a-D-galactopiranosilurénico y
arabinosa principalmente en forma furanoide. La hidrélisis
'go llbera practicamente todos los re51duos de x1losa, y

de resxdu s de 1,6-B-D- galactopxranosnlo en posicion 4 de la mayoria de los
residuos’de. ramnopiranosilo.

Muchos ‘de los residuos de’ galactosnl en la cadena llevan uniones en O-3,
estando algunas también unidas en O-4. Las ramificaciones estan
principalmente compuestas de - uniones 1,5 arabinosafuranosilo, grupos
terminales arabinofuranosilo, y residuos de xilopiranosilo.

R R
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Estructura parcial propuesta para al mucilago de Opunitia ficus-indica



En otro estudio efectuado por Karawya en 1980.(78) se traté de estudiar por
separado el mucilago y la pectina, hecho de relevanc1a, ya que en estudios
anteriores no se reporta un meétodo definido para este objetivo en plantas que
presentan los dos componentes. Por el método propuesto los autores aseguran
que se puede obtener cada componente en: formacasi pura. El mucilago se
extrae con agua fria acidulada, mientras. que 1a’ pectina fue aislada del liquido
residual por el tratamiento sucesivo: siguiente: "agua caliente a 90°C (2
horas), solucion de oxalato de amonio(l hora) y agua acidulada (2 horas). En
cada caso el pollsacarldo fue precipitado empleando etanol.

La composicion quimica de los hidrolizados del mucilago y la pectina,’ fue

analizada en forma cualitativa por cromatografia en capa fina (TLC). y. en .o

forma cuantitativa por cromatografia en fase liquido—gas (GLC) L
resultados son resumidos en las siguientes tablas: ;

Porcentaje de los diferentes azicares en mucilago y pectina:

A. Urdnico Arabinosa Xilosa Galactosa Glucosa-: -

Mucilago: ) AT
CEM 9.6 % 32.1 11 13.4

HEM 13.5 % 14.9 12.1 22.5
| Pectina:

WEP ]

AmEP 72.1% 5.5 4.3 : 6.4

AcEP

CEM= Extracto en frio del mucilago HEM=E: en cali ‘ del ilag . WEP=Ext.mccxénn

AmEP=Extruccion con oxalato de amonio de pectina AcEP=Extraccion en dcido de pectina,

Diferencias entre el mucilago y pectina:

Mucilago Pectina:
Yo Yometoxilo %urénico Yo %ymt‘etoxilo : — \%urénico Yeacetilo
CEM 9 0.3 7.7 WEP 20 1.5 11.6 0.008
AmEP 16 0.3 ) 3.8 0.01
HEM 4 0.3 3.8 AcEP 10 0.9 7.7 0.003

Estos resultados son similares, desde el punto de vista cualitativo, a los
obtenidos en otro estudio por Khalifa en su analisis de la pectina, sin embargo
este estudio tiene la ventaja de que cuantifica el porcentaje de los grupos
metoxilo y acetilo, determinando que el grupo acetilo se encuentra en
cantidades muy pequeiias.



Por. otra.parte_se pudo determinar_que la Opuntia ficus-indica contiene una
cantidad alta de ‘grupos metoxilo-7.71% en su pectina, asi.como de acido
urdnico 77. 7% (acido galactourénico y glucourénico).

Las trazas 'de grupos metoxilos en’ el muc1lago se considera que pueden
provenir: de. la dlsolumon d antldades minimas de pectina durante el proceso
de extraccion;
Otro analisis del. muc11ago fectuado en Egipto por EI-Moghazy (42) en 1982
muestra d1ferenc1as _coniilos : traba_]os ‘anteriores, ya que reporta haber
osa, L arabmosa, D-xilosa, L-ramnosa y

efectuaron’ u.n es
sobre .
localiza'. unlcamente
contienen proteinas;’ pero si-una: gran cantidad de polisacaridos 4cidos. Del
analisis se conluyé: que el mucﬂaoo se encuentra como sus sales de calcio'y
magnesio.

Debido a que los extractos : etanohcos y acuosos son - frecuentemente
contaminados con proteinas c1top1asmat1cas de pared celular(162), los
extractos originales fueron tratados con TCA, esto permite . la precipitacion de
las proteinas contaminantes y da una fraccmn pura de mucilago. Su analisis
elemental mostré que esta compuesto de: carbono 42: 37 %, hidroégeno 6.31 %,
oxigeno 51.2 %, calcio 0.002, magnesio 0. 013 %::

Del analisis elemental se deduce una forrnula molecular del tipo (CH: O)n
unida a calcio y magnesio, y como era de, esperarse N0 se encontrd rutrogeno ,

ni azufre, lo cual indica la ausencia de protemas a1n1noac1dos
La determinacion del coeficiente de-difusién'y: sedunenta<:1on por medxo de
centrifugacién analitica mostré un pico agudo mdlcando una preparacwn

movidé como un pico agudo. Las caractenstlc 1
200 ,W21.3 S y D 20-,0.31 107 cm?/seg. El” peso: molecular'ﬁ.xe calculado como
4. .>x106 asumiendo un volumen especxﬁco de. 0.6. El peso molecular no
cambia en presencia de iones Na*y Mg ~* o con cambios en la naturaleza del
buffer, lo cual indica que no se forman enlaces intramoteculares en la
presencia de iones magnesio.

I_a cromatografia en capa fina del mucilago hidrolizado en forma acida, revela
tnicamente los cuatro aziicares neutros: arabinosa, galactosa, ramnosa y

33



xilosa. Acidos .urénicos.no_fueron detectados, probablemente debido a su
descarboxilizacion ‘durante la® hidrolisis:: Los 'azicares neutros encontrados
fueron determmados por cromatograf’ ia -de gases, encontrandose en: la

. alactosa 46.1 %, ramnosa 13.1 % y

Por otra parte plantas d Opuntza f cus ndzca jue fuero alimentadas on
[*H] myo-m051t un’

arabinosa, 6. 7% en la cvalactosa, 5. 4%
indica que la’'mayor parte del acido, uromc' , e‘encuentra presente}como acido
galactourdnico, ya que este produce arabmosa por descarbo‘qlamon

En resumen la Opuntza S cus-mdzca posee un pollsacando de alto peso
molecular, el cual no se encuentra asociado con proteinas y sus propiedades
no indican claramente su funcion  fisiolégica en la planta(161), ya que su
capacidad para retener agua con una humedad relativa del 100% fue menor a
la esperada, 75.5% (162). Tambien se ha determinado que el mucilago es
especxfcarnente y exclusivamente producido en el aparato de Golgi(160) y
que el.precursor mas importante parece ser la xilosa, la razén de lo cual, no
esta establecida aun.
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Como ejemplo de la determinacion y aislamiento de otros componentes de
interés en Opuntia ficus-indica (en cladodios, flores o fruto)
mencionaremos los siguientes:

Azucares dcl fruto

En el estudio efectuado por Shalaby (146) se determindé que los azucares
contenidos en los frutos de Opuntia ficus-indica son: sacarosa, glucosa
fructosa y ramnosa. El estudio cromatografico de los azucares combinados
reveld la presencia de: galactosa, xilosa, arabinosa y ramnosa. En este mismo
estudlo se reporta que en- el _]uao del fruto resultaron positivas las pruebas

Pape cromatograﬁco ho_)as
acetlco glamal Agua (12—3-3)

arabinosa, fructosa, acido D- glucouromcoA y‘ ac1do D c’alactouromco antes de
la hidrdlisis y D-mlosa, L-ramnosa y L-rlrcosa (L-rhyrcose) despues de la
hidrélisis. :
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ALCALOIDES—:VDE FENETILANIINA

20.Kg de hojas(cladodios) cortadas en pequenos cubos(42) fueron e‘cr_raldas,
con:etanol al 90% a temperatura ambiente. El emacto fue concentrado bajo
vacio. e :
El licor madre fue desgrasado con éter de petroleo ralc

amoniaco(pH=8) y extraido con cloroformo. El extracto fue: agnado co yuna’t o
solucién al 50% de hidréxido de potasio para separar. la parte fendlica,"que. fue
neutralizada y nuevamente extraida con-cloroformo.:Ambas: soluciones de
cloroformo fueron analizadas por TLC sobre silica:gel’ GF254 mezclada con
0.1 N hidréxido de sodio y desarrollada con cloroformo metanol (9: 1) 6 silica

gel neutra GF254 y desarrollada con benceno eter de petroleo acetona ‘,

amoniaco(35:5:335:1).

Los cromatogramas secos fueron rociados con reactxvo de Ehrllch (1 g p-
dimetilamino-benzaldehido disuelto en una mezcla de ‘etanol acido’ clorhxdnco
(95:5) la fraccién no fendlica se encontré que’ conten una’ mancha mayor'y’
otras tres mds tenues. La fraccién fendlica® mostro la: presencia de :dos"

manchas bien definidas y otras cuatro muy tenues Ambas’ fraccxones, fueron

‘cromatografiadas - sobre silica gel y eluidas con cl
se fue incrementando su porcentaje.
-El componente mayor no fenolxco fue eluldo _con

oft rino y metanol el cual

lor formo(alcalold A) y‘

* HCI Identificado - f'c‘vom
184°C. Cocromatograf 1a, m.m.p. y sobrep051c1on e
verlﬁcaron su identidad.

ennca muestra .

Meoy

,Med

mescalma
(3,4,5, -tnmetoxl-fenlIetllarnma)

36



Alcaloide.-B - HCI: . Se. identifico..como - clorﬁidrat‘o-de stiramina, . p.f. 268-
9°C.Cocromatografia, m.m.p. y sobreposicion de LR., verificaron su identidad.

CNHg

e N—metllnramma, p. f 734-
5°C,Cocrornatograﬁa, m.m.p: y"sobre osicié e I R verxficaron su 1dent1dad

n-metiltiramina
4-hidroxi~-N-metil-feniletilamina

FLAVONOIDES

200 g de pétalos de flores secas fueron e\ctraldas con etanol al 70% 'y el
extracto fue concentrado bajo presion reduc1da‘7~ El licor acuoso madre fue
extraido con éter etilico seguido de acetato de‘enlo El extracto etereo ‘fue

cloroformo al cual se le fue ad1c1onando metanol



La fracciéon eluida con éter se encontré. que contenia el flavonoide A.. Dos
compuestos flavonoides (B y C) fueron eluidos con Cloroformo: Metanol (
7:3) y separados por TLC celulosa, N-butanol: acido acético: agua (4:1:2). Un
cuarto flavonoide fue eluido con cloroformo: metanol (1-1). Los compuestos

del extracto de acetato de etxlo fueron separados por. TLC; celulosa, 10 % de -
acido acético. Una: banda con un Rf de 0. 73 y otra.con’ 0 16 fueron raspadas y
eluxdas con:, acetona ; '

Flavonoide "B: Identlﬁcado como lteolma,, pf
lMcOH

334 5°C (rnmp, y
cocromatograt~ a) UV = Max (nm : .:4 .

v

Flavonoide C: Identlfcado como
cocromatograf' a) Uuv 7\.M°°:HN tax

HO

OH o
Kaempferol o campferol
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Flavonoide - D: - Identificado- .como - quercetina, - -p.f..-370°C...(m.m.p.,...y.
cocromatografia)UV . aM©OH - (nm): 370,303(sh)," 270(sh), 265;+NaOMe,
330,244(dec). L : o

O T
~‘quercetina .

Flavonoide E: Identificado como qu'ercitr:ivna, p.f. 189-90°C UV AMOH - (nm):

349,300, 265(sh), 255;+NaOMe, 45; +24  NaOAc/H3BO3, +20;XAICI3, 70;
+AICI3 ' HCl + 50. La hldrOhSlS acida produce ‘quercetin y rhamnosa. (m.m.p.,
y cocromatogaf’ a) conﬁnnan su 1dent1dad

H H
quercitrina
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Flavonoide F:-Identificado - como. rutina, P f .188-9°C.UV. AMOH (nm):
360,300(sh +NaOMe, +50;+NaOAc 45, +3 NaOAc/HaBO3 +27; +AIC13,
70; +AICI13, + 73; +AICI3/HCI, +42. La hldl'OllSlS ac1da controlada :produce
en los primeros 20. mmutos glucosa y quercxtrma v postenormente quercetma
y rhamnosa. (im.m.p., y cocromatograt~ a) conﬁrman su 'dentldad

rutina

PIGMENTOS DE LOS FRUTOS

Las plantas que pertenecen al orden de carryophyllales "Centrospermales"
elaboran pigmentos nitrogenados de color amarillo o rq;o-vxoleta que
facilmente son diferenciables de los compuestos “flavonoides. Los primeros
estudios se efectuaron sobre los pigmentos: ~ro'o-v1oleta conocidos como
betacianinas por su facilidad de aislarlos:y.:a“su:mayor resistencia a los
reacnvos quimicos, se plensa que Ias betac1anm posiblemente deriven de la
El aglxcon de la betanina

E M
betanidina neobetanina
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Los pigmentos amarillos primero fueron conocidos como flavocianinas y
luego se les ha llamado betaxantinas(121), su estudio ha sido mas dificil
debido a que son muy sencibles a los rectivos quimicos y facilmente se
descomponen.

Como ejemplo se tiene la isoramnetina, la cual se ha determinado que se
encuentra unida a un azuicar en la posicion 3(10). Otros compuesto del tipo
betaxantina son la indicaxantina y la opuntiaxantina, tambien encontradas en
Opuntia ficus-indica (55,123).

S o . . ] OH
Isoramnetina::: . : isoramnetina

(betaxantina). como glucosido

' COOF.
HooC . ;

indicaxantina ‘opuntiaxantina.
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FLAVINAS

Son compuestos muy cornunes ‘en los oroamsmos vivos, la riboflavina y ‘otros )
dos de sus derivados son los' mas: comunes:. ‘Su-funcioén fisioldgica ‘especifica
es desconocida pero'se consxdera ‘que’ ‘puede: .estar involucrada como receptor
de luz azul y ultravxoleta-A “La- riboflavina es un colorante 'amarillo
estrechamente relac10nado con la v1tamma B'7 y es usada como colorante para
alimentos. : 4 : e

riboflavina

ACIDOS ORGANICOS

50 g de los frutos sin cascara y sin semlllas fueron e‘ctraxdos con’etanol al
90%. El extracto fue concentrado para su mvestlgacmn cromatocrraﬁca S

a) Cromatografia'en papel se reallzo con: ho_;as de papel Whatman #l Yy (I) N-»
butanol: ac1do férmico: agua (4:1:5), (II) N—propanol amomaco 1 M(.: 2)

b) TLC: 5111ca gel (III) se empleod como adsorvente y como eluyente N-
butanol:* ~etanol’ 96%, solucidn acuosa d-= ‘hidroxido  de arnomo al 1 %
(16 1 _>) (IV) benceno metanol: acndo acetlco (79:14:7). .

El papel y la placa fueron rociados con reactlvo de azul de - brom0t1m01 (0. 04 a
mg en 100 mi de 0.01 M NaOH). Para. la detecmon directa del Acido ascérbico
se empleo nitrato de plata amoniacal y-para los ‘acidos: tncarbowuhcos fue
utilizado anhidrido acético-piridina.



A través- de -co-cromatogramas de los sistemas arriba mencionados. con

muestras’ auténticas de muestras de acidos organicos, los

siguientes -acidos

fueron identificados como manchas amanllas con fondo ‘azul: maleico,
malénico, malico, succinico,tartarico, oxalico y ascérbico(Con valores de Rf

paraelsnstema(II)de 0.45, 0.63, 0.41, 0.51, 0.36, O. .>y038

acido maleico acido maldnico acido malico . ‘acido’succinico
e " - on |
g -~ rooe” cooH HO/U\)\(; ‘ :
e . - . BT B cooH
S STt
acido ascérbico “ . acido oxalico: o acxdo tartarlco
Foon - ,COOH :
T COOH

Acido plSCIdlCO T vé cid oqumxco

~acido anunmlco

MO COOH
. st .
HO

OH

oo
——Ccoo

I ; : T Ho!  coon
COOH
HO . COOH
HO ) . HO ~
HO—
HOOCC o COOH COOt
acido betalamico niacina acid

Acido nicotinico

coo’
o citrico




Ademas - de--los - compuestos- -yva-=sefialados --se-‘han -reportado. otros ..que .a
continuacion. enlistamos, sefialando la parte de la‘planta de donde se aisld, su
actividad reportada,’ la cantidad en. partes por. mxllon detectada(cuando se tiene
el dato) y las referen01as donde se menc1onan : :

Los: nume os=que 'parecen‘en la act1v1dad reportada, ' rresponden al ‘namero
asngnado a- Ia pr p1edad, que aparece en el cuadro al fnal de lxstado ‘de
compuestos. _ R :

* Se debe entender por “hojas”: los cladodios, articulos, raquetas o paletas del
cactus. - :

COMPUESTO O ELEMENTO | HOJAS* | FLORES FRUTOS | SEMILLAS REFERENCIAS
(Actividades reportadas) : :
ACIDO a-AMINOBUTIRICO 1.1 153
ACIDO ASCORBICO 31-1,690 71, 93,25,42,111,142,148
(26,8,1,15,16,27,4.21,18.17 y : :
otras muchas)
ACIDO ASPARTICO 8,315 15,900 156,158
Neurcexitante v antimortinico N :
ACIDO BETALAMICO + : 153
ACIDO CITRICO 475-4,560 : 146,171,142,105,168,158 -
(3.16.12.5.19 v otras) s - E S R
ACIDO D- GALACTURONICO + : 78,116,422
ACIDO D-GLUCURONICO : 78,42
No se reponta actividad
ACIDO DEHIDROASCORBICO 30 30
No se reporta actividad
ACIDO ESTEARICO 3,130 43,171,119
23 10.555
ACIDO GLUTAMICO 16,000 37,500 153,156,158
(14 v otras)
ACIDO LINOLEICO 39,640 171,119,101
(13.14.6.23 votras ) 133.590
ACIDO MALEICO 180-1700 42,158
ACIDO MALICO 171,105,42,158
(8.5.19.antiséptico v otras)
ACIDO MALONICO + - 105,422,158
(irritante) )
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COMPUESTO O ELEMENTO | HOJAS* | FLORES FRUTOS | SEMILLAS REFERENCIAS

(Actividades reportadas) : : : : i

ACIDO OLEICO e 43,171;1159,101;

(15.4.23 v otros no favorables)

ACIDO OXALICO 146,171,422

(anticeptico.irritante. pesticida) i

ACIDO PALMITICO 43,171,119,101

(23 v otras)

ACIDO PISCIDICO + 94

No se reporta actividad . e

ACIDO QUINICO 150-1,400 171

ACIDO SHIKIMICO 25-220 40

(26.6.12.5.6 v otros) :

ACIDO SUCCINICO + 105,42,171

(6. colorante e irritante)

ACIDO TARTARICO + 146,105,422

(12 secuestrante.irritante,acidific

ante)

ACIDO URONICO + 42,78

No se reporna actividad R R

AGUA 952,000 814,000 53,000 131,93,171,169,111
86.400 136.000 RS

ALANINA 7.180 82-96 8,480 134,153,156,158

(12 v 6)

Alfa-CRIPTOXANTINA 0.042 75

L-ARABINOSA + 146, 78,42

No se reporta actividad

ARGININA 4,955 21-37 27,100 153

(1.12.17 v otras

ASPARAGINA + 35-44 153,156,158

AZUCARES 56,000 131,171,142.42,
560,000

BETA-CAROTENO 03 0.08-0.09 171,142,25,168,75

0.12.16.4.5 v otras muchas

BETA-SITOSTEROL 400 4,400 08,43,31

8.15.1~.14.5.21.6 v otras muchas

BETANINA 200-300 122,49,55

Pramento

CALCIO 560 180 146,131,93,171,142,168,111,_ *

(Antiosteonorosis v otras) 3.065 101

CAMFESTEROL 780 43

CARBOHIDRATOS 118,600 56,000 482,000 151,93,171,169.,41
892,000 558.000

CARNOSINA -+ 4-6.4 153

CAROTENO (PROVITAMINA A) 6 148,157

CENIZAS 235,000 3,000 31,700 131,93,171,142,169,168
27,000 241,000
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COMPUESTO O ELEMENTO | HOJAS* | FLORES FRUTOS | SEMILLAS REFERENCIAS

{ Actividades reportadas) : S R : - R . )

CI1S-2-HEXEN-1-OL e =

(Z)-2-HEXEN-1-OL T

CISTEINA -+ 5,740 5

(12.5.4.6.18 v otras) : o

CITRULINA 6-29 '153 -

CLORUROS + 146‘131 ;

COBRE [ 3.4 148,101

(1.15.23 v otras) s : : :

CELULOSA e 13,000 466,000 131.,34,41

DIETILETER A. PISCIDICO + 40

No se reponta actividad

D-GALACTOSA + 146, 78,116,942

Endulzanie

D-GLUCOSA 50 - 480 146, 171, 142,78, 42,16

(Antihepatotoxico v otras) :

D-XILOSA + + + 78,116,42

ESTIGMASTEROL 300 43

(15.21.6,23 v otras)

(E,Z)-2,6-NONEDIEN-1-OL + 11

FENILALANINA 4,250 22-24 8,255 134,167,153,158 .

(Antidepresive.27 v otras) [

FIBRA 89,400 11,000 111,000 93,171, 142,169 168 1 ll‘ 148

(1.2.4.5.6.19.25. v otras) 59.000 524,000 = !

FOSFORO 243 320 1,605 146,131,1421 ll 148 101 i

(Antiosteoporosis v otras) 1,985

FRUCTOSA 4,500 146,171;14}2

(18.1.19 v otras) 44.100 L

GLICINA 4,745 8.6-16.2 14,200 153,156,158

(14.4,0, amiacido, antigastrico v i

otras importantes) .

GLUTAMINA + 175-574 153

GRASA 24,800 4,000 54,000 - {131 9; 43, 171 142.169 168 148
29.400 182.000 S -

HIERRO ¥ 0.6 -65 100 71 146 93 171 142,111 148 101

Antianemico v antimenorréuico ) .

HISTIDINA 2,555 32-53 4,550 134,167, l53 156, 158 5

Antimigrania v otras : B ’

INDICAXANTINA 200 -300 124.125. 49,55

Piumento

ISOBETANINA + 122,55

Piumento

[SOLEUCINA 4,140 22-39 6,775 167,153

13 v antiencetalopitico
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COMPUESTO O ELEMENTO | HOJAS |FLORES FRUTOS | SEMILLAS REFERENCIAS
ISORAMNETINA-GLUCOSIDO e : B 09,10 SR
No se reporta actividad R R B T -
KAEMPFEROL(CAMFEROL) 42

(8.6,15.16,12,5.21,17 y otras §

muchas)

L-ARABINOSA 146

LEUCINA 12,800 - 167,153

(13 v Anticeralopatico) :
LINOLEOILDIOLEINA ] + 119 :

No se reporta actividad i . : :

LISTNA 6,005 16.5-18.3 6,275 134,167,153 ;

(13. antialcaloide. antiherpes) . ) L
L-RAMNOSA S 146

No se reporta actividad : <
LUTEINA 0.107 75

(12.5.6. v otras)

LUTEOLINA + 42

8.15.16.12.%.21.17v otras muchas i o o R
MAGNESIO 1,420 280 790 146,131,171,142,148,101:.
(1.15.20.23 v otras muchas) e
MANGANESO 1.7-2.9 71

MESCALINA (3.3,5-Trimctoxi-PEA) 400 + 42

Neurotoxico, alucinoucno. ete

2-METILBUTANOATO + 11

METILESTER DE A. PISCIDICO -+ 40

No se reponta actividad -
METIONINA 1,890 32-77 4,830 133,167,153

(12.27.13 v otras) =
MONOETILETER A. PISCIDICO -+ 40

No se reporta actividad

NEOBETANINA + + 02,154

No se reperna actividad

NIACINA 4.6 3-27 93,171,111
(10.27,6.24.253 v otros ) R
NICOTINAMIDA(VITAMINA B3) 4 148

(6 v deoresivo)

OPUNTIAXANTINA + 120

No se rerorta actividad

OXALATO DE CALCIO + 49 -

(19 v utras no tavorables) : L
PALMITOILDILINOLEIN o 119

No se reperta actividas i M

PECTINA + + 142,78,41 i
8.1.7.16.2.5.92.6.23.24 11.0otras R T
PENDULETIN + 42

(Antipolia. 21 )
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COMPUESTO O ELEMENTO | HOJAS | FLORES FRUTOS | SEMILLAS REFERENCIAS
POTASIO 2,600 700 1,720 146,131,93,171,142,148,101
(Antiarritmico, antidepresivo v 6,615 SRy
otras)
PROLINA 3,995 883-1,769 10,500
No se reporta actividad
PROTEINA 110,300 11,000 121,000
73,500 175,300
QUERCETINA + 42
(26.8,10.1.15.16,12.14.53.21.6,2
0.23, v otras muchas)
QUERCITRINA + 42
8.15.16,12.5 4. 21.6.17.24 v otras) ST
RHAMNOSA + 146,116 -
No se reporta actividad A
RIBOFLAVINA (VITAMINA B2) 0.6 0.2-22 93,171,114 %
(6. anunticrania v otras) : L
RUTINA +
(8.6,10,28, 1512542123 y
otros) T
SERINA 3,830 130-217 7,665
[£=) .
SITOSTEROL 350 43 B S de SR
SODIO o0 10~ 714 146,131,93;171,142,148,101,
(Hipertensivo) N : . ey
SUCROSE( SACAROSA) +
(12.23 v otras imporantes) ;
SULFATOS + S
TAURINA -+ 323-572 HREEN
TIAMINA(VITAMINA B1) 0.1 0.1 =13 193,171;111,148
(26,18.27 ¥ otras importantes) _—
TIRAMINA =
(Ncurotoxico.pesticida hipertensivo)
TIROSINA 3.220
(C7.4.0)
TOCOFEROL 2.5
(20.27.10,15.12.5.6,23.24)
TRANS-2-HEXEN-1-OL
(E)-2-HEXEN-1-OL
TRANS-3-HEXEN-1-OL
(E)-3-HEXEN-1-OL
TRANS-2-NONEN-1-OL -+ 11
(E)-2-NONEN-1-OL
TREONINA 3,845 11.6-15.1 7,330 134,167,153,156,158
12.4.13)
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COMPUESTO O ELEMENTO
(Actividades reportadas)

HOJAS*® [ FLORES

FRUTOS

SEMILLAS

REFERENCIAS

TRIPTOFANO

(26.12,.27.22.13.24.20)

-+

9-17.5

1,665

134,167,153156,158,

VALINA
(13)

5,485

33-50

10,500

134,167,153,156,158

XILOSA
)

146

ZINC
(1.2,14.22.4.21.20 v otras )

0.3-04

15

71,171,101

Actividad atribuida por tipo de compuesto(40):

1-Antidiabético

2-Antiobesidad

3-Antihiperglusémico

4-Antiulcera

S5-Antitumoral

6-Anticancer

7-Antidiarreico

8-Antibacterial

9-Antitusivo

10-Antidermatico

1 1-Peristailtico

12-Antioxidante

13-Aminoacido esencial

14-Antiprostatico

1 5-Antiinflamatorio

1 6-Antimutagénico

17-Diurético

18-Antialcohol

| 9-Laxante

20-Insulinogénico

2 1-Antiviral

22-Antireumatico

23-Hipocolesterolémico

24-Hipoglicémico

235-Hipolipidémico
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Otros aspectos de. interes:

El analisis de acido forbico (105) en Opuntia_ficus-indica resulto negativo.

En cuanto al contenido de proteina 'en un estudio.comparativo con 6 tipos
diferentes de nopal cultivados en-el- pals se:encontré que Opuntia ficus-
indica fue la especie con mayor contenido de ‘proteinas con un 0.25.% B.S:'y
8.20 % B.S de grasas, Univ. Guanajuato: (1980) ‘estos resultados contrastan
con los reportados por Teles (156) el cual‘r'eporta los siguientes valores: El
contenido de proteina del nopal en base seca fue del 11.03% y en base. humeda :
fue del 4.82%. En cuanto al valor biologico de la proteina del nopal con“

respecto a la proteina del huevo fue del 72:60:% (156). : '

En cuanto al contenido energético:de’ carbohldratos y grasas (50) el nopal ‘f L

proporciona 3,103.1 Kcalorias/Kg B:.S., en tanto que el fruto tiene un'aporte -
de 44 Kcalorias/100 g, lo cual es un aporte energético moderado(: 2% e
aporte energetlco diario), sm embargo contrlbuye a refoxzar el aporte de,.j '

p-caroteno
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De particular:-relevancia es el hecho.de haber.encontrado.en Opuntia ficus-
indica cantidades apreciables de taurina(151) la cual* se habia considerado que
umcamente se encontraba en algas, hongos y el endosperma de algunas
plantas superiores. Por otra parte, tambien se encontré’ que es una buena fuente
de prolina. LLa carnosina tambien se reporta, al-igual quela taurina como un
componente inusual de la mayoria de las plantas y en partlcular de los frutos.

es- en-la tuna (principalmente
‘1gual ‘que el contenido de acido
ascorbico(31-38 m,=/100gr) Entre los rnetales “de:transicién se tiene un alto
contenido de manganeso II (1:7-2. 9 ppm) y una‘ buena cantidad de hierro Il
(0.6-1.2 ppm) y zinc Il con (0.3-0.4 ppm)
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X - USOS DEL NOPAL

Como hemos mencionado existe. una relac1on mllenana entre el nopal y.los
habitantes de nuestro pais,-entre otras.cosas.es: pa.rte‘fundamental ‘de:nuestra
alimentacidén, lo encontramos’ en"; muchos aspectos de: la'v1da del*Meéxico
prehispanico y aun en nuestro ontmua 51endo’ de gr ! ortancia* para
nuestro pueblo. : '

Por otra parte en la actualldad el nopal ‘ha - despertado el interés de
investigadores de otras naciones que han visto en esta planta una gran cantidad
de ventajas en su cultivo y aprovechamlento sobre todo en paises con zonas
aridas. Citemos como ejemplo el caso de Israel, en kdond,e al igual que otras
cactaceas del mundo, la opuntia ficus-indica esta siendo promovida tanto en
su desarrollo como en su estudio. El enfoque. actual ‘que los ingenieros
agronomos plantean para el desarrollo de las zonas aridas es otro, diferente al
que por décadas prevalecid, en vez de tratar de’obtener cultivos de otras
regiones en los desiertos, estdn buscando aprov__echar los recursos que en las
zonas aridas se producen naturalmente y en fonha'rg:htable.

EL NOPAL COMO PRODUCTO PARA EL CONSUMO HUMANO

No es de extrafiar que siendo el nopal originario:de. nuestro pais, el Iugar
donde se ha consumido durante rmlemos n‘la.actualidad el primer
productor y consumidor en el mundo,’ se’ blen la mayor diversidad de
formas de ser preparado y consumido.
A continuacién enumeramos una lista:‘d !1 las cuales se prepara el
nopal y la tuna para. consumo. humano en’Meéxico, las cuales pueden ser
consultadas en el Recetario del Nopal de. M11p Alta, D.F. y Colima donde se
recopilan 112 recetas, otra fuente de informacién: culmana para el nopal esta
en el nimero 48 de la coleccion Cocina, Indxoena Y- Popular de la Direccion
General de Culturas Populares del Conaculta




SOPAS: sopa de nopalitos tolteca, sopa de nopa]xtos Jullana sopa de nopalitos

exicana, ensalada de nopalitos,
‘de nopalitos.

ANTOJITOS: taq’

de “nopalitos, quesadillas de
nopalitos SRR e

pastor, nopalitos’ con - longaniza; ;
garbanzos, nopalitos con  chile;  nopalitos ‘astprCita, ,nopalitos‘en'
escabeche, nopalitos con huevo; no “ycharales,nopales’:
asados, nopalitos a la mexicana,. ‘omentos "~ nopalitos .-
navegantes, nopalitos con cerdo, nop opa.htos con plcadlllo -
nopalitos con chile poblano, nopales , nopales a-la pilarica,
nopalitos en mole, nopalitos . con: itos: con. “fritura - de Sesos’ 'y
nopalitos con frijoles. ~

POSTRES: nopalitos crlstallza

) n-dulce, ‘mermelada de tuna,
miel de tuna, melcocha de tuna, R o ’ i

AGUAS: agua fresca de nopal Jug de

BEBIDAS ALCOHOLICAS. colonche (del _)ugo de tuna) Ver producc1on
de alcohol.
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USOS MEDICINALES

Durante muchos afios el nopal ha sido utilizado: en nuestro pals como  una
planta medicinal para diferentes aplxcacnones solo por mencxonar alcunas
c1temos las siguientes: : S :

L\'IED ICINA TRADICIONAL

. Las ~hojas asadas son abiertas y- aphcadas en. casos de »;reumatismo
smtomas asmaticos, problemas del hxgadoytu ores;-

granos, disenteria y diarrea.
e EIl mucilago es utilizado para ba_)ar la febre

de las madres, asi como para manos y lablos parn
e Un cocimiento del nopal es utilizado para los

cocimiento de la raiz se ha utilizado para.elitra

hernia, higado irritado, tlcera estomacal y: erisipela o
e Las espinas han sido usadas para Ia llmpleza de infecciones:y:las: semxllas,

para detener el flujo. -
La aplicacion mas importante en la actualldad y difundida‘en Me*clco ha 51do
para el tratamiento de la diabetes melhtus : :

o'no'rrea,‘ =

ESTUDIOS CLINICOS : R '
Algunas de las aplicaciones arriba‘ senadas han’ 51do respaldadas por ensayos
clinicos efectuados tanto en nuestro pals como en el extran_]ero(147) ‘siendo.la
mas importantes por su incidencia ' ‘en.México;l1a referente al control de la
diabetes mellitus del tipo TI, ya que. est rmedad es actualmente la: ]
causa de muerte en el pais en 1nd1v1duo envedad productiva, se’ estim que‘,
existen 5 millones de personas’ afectadas por “esta enfermedad:lo “cual,;
significa grandes costos en salud pubhca -Es por esta razén y por.el hecho que
los recursos destinados al sector de salud publica se han visto reducidos en los
ultimos afios, que instituciones como el IMSS, han realizado estudios clinicos
con el nopal, para ofrecer a los pacientes tratamientos alternativos de bajo

costo.
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Si bien la mayoria de los estudios reportados hasta hoy en la literatura médica,
citan al nopal cardon (opunia streptacantha) como :el.utilizado para estas
pruebas, los mismos resultados o bien muy similares se obtienen con el nopal
de Castilla(opuntia ficus-indica), ya que. ambas especies son consumidas
indistintamente como verdura en el pais y existen’ pruebas que lo demuestran
(92, 61,81). :

132,150,166,173) que postenorrnenta han servndo como base para la
publicacion de algunos de los arnculos que se resenan ensegulda

El efecto hipoglucémico del. nopal no fue afectado a lo largo del afio con los
cambios de estaciones, por lo cual se recomienda su uso en cualquier, epoca~
del ario sin disminucién de su efectividad (90). :
El empleo del nopal simultaneamente con clorpropam1da en un. pac1ente
mostré que se mejord marcadamente la sintomatologia general: del pamente
asi como los niveles de glucosa e insulina en sangre(91).

El empleo del nopal en individuos sanos a' los cuales se les practlco una
hiperglucemia inducida, demostré que el nopal también en ellos . tuvo’ una
accion hipoglucémica (56). Los mismos efectos fueron obtenidos en conejos a
los cuales se les practico una pancreatectomia para producirles una diabetes
inducida y con individuos sanos a-los cuales se les practicdé una hiperglucemia
inducida, en ambos casos se observd un efecto hipoglucémico al
suministrarles el nopal por via oral(73)(74).

Para la obtencion del efecto hipoglucémico del nopal sobre pacientes con
diabetes mellitus del tipo 1I, fue necesario el asado de las hojas, ya que su
consumo crudo no indicé tener este efecto (23,60, 132). En cuanto al tiempo
del efecto hipoglucémico se obtuvo que a las dos horas siguientes de la ingesta:
éste se presentd marcadamente, obteniendo el maximo efecto entre las tres y
cuatro horas, y este se mantuvo sin cambios hasta después de seis: hora (57)

Por otra parte, una correlacion directa entre:el-consumo del nopal y su efecto
hipoglucémico se establecid, obteniéndose ‘el maximo con una . ingesta“ de -
500g.(59), el consumo posterior de una cantidad similar de nopal después de
dos horas, ya no tuvo un efecto adicional (30) (58) (68). La reduccion en los
niveles de glucosa en pacientes diabéticos fue de un 41-46% del valor inicial
observado.
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El empleo del nopal deshidratado no mostré tener un’efecto hipoglucémico~ -

agudo -o--rapido, - sin embargo si demostro - que mantuvo su -efecto
hxpoglucemlco(él)

En cuanto: a- la actividad demostrada por los productos comercxales
encapsulados, el estudio revelé que estos productos;tuweron dlscreto beneficio
en pacientes con. diabetes, en cuanto a'su uso en ndividuos sanos, no revelo
una reduccion en los niveles de glucosa, ero‘si‘una‘reduccion en-los niveles
de Ulghcerxdos vy de colesterol(61), sin'e fbaroo la d051ficac10n necesaria-.de
30 capsulas por dia los hace 1mpract1 os ara ser recomendados ‘en el
tratamiento (63)(166). ’ '

Por otra parte también se ha. vertfﬁ medio de pruebas la redu; c n'del

nivel de lipidos(29) y de colesterol por.la ngesta del nopal

En pruebas efectuadas en puerco de uinea machos los mveles de colesterol:,

incremento

respectivamente, en tanto'f:‘ ue- os niveles hepaucos mxcrosomal ‘deifla.3-

hydroxi-3-metilglutaril: coenzima: A'reductasa no fueron d1ferentes(48) "Estos -
datos sugieren que el nopal: puede’ actuar por un’ mecanismo que altera‘la:
homedstasis hepatica del colesterol 'y no por diferencias en la absorcion del”
colesterol(46)(47)

Mas recientemente, en pruebas efectuadas con ratas-alimentadas con nopal

deshidratado (Opuntia ficus indica) tanto cocido como al natural a dos

diferentes concentraciones (6 y 12%) durante un mes, se concluyo que las

ratas alimentadas con la dieta del 12% tuvieron una menor ganancia de peso
comparadas con las ratas alimentadas con la dieta de control o con las del 6%.
El analisis del nopal cocido y al natural, mostré que algunos nutrientes fueron
afectados ligeramente. El consumo de nopal no ‘afecto los niveles de glucosa,
colesterol total ni HDL. Sin embargo las ratas ‘alimentadas con la dieta del 12
% tuvieron una reduccidén en los niveles: de colesterol LDL, de esto se
concluye que el nopal al natural tiene un beneficio potencial para individuos
con hipercolesterolemia (23).

En 1993 Mulas M. cita a la opuntia ficus-indica por sus propiedades
antipiréticas, anti-inflamatorias y analgésicas(98).
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Los extractos etanolicos de ‘los-frutos-y -hojas:del -nopal-(113,114) tambien
demostraron tener propiedades anti-inflamatorias, analgésicas 'y de proteccion
de la mucosa gastrica de ratas a las cuales se les mduJeron lesiones gastrlcas
por HCI-EtOH.

Se ha demostrado también clmlcamente que las: ﬂores de la opuntia fcusv'
indica tienen propiedades diuréticas(140) y ayudan al tratamiento de los
sintomas causados por los inicios de la hiperplastia prostatica, sin causar los
efectos colaterales asociados con los farmacos convencionales. Existen-varios
medicamentos en el mercado mundial que utilizan-este principio, sxendo uno
de ellos el Protacal producido por Herbamed Ltd. de Israel.

En afios recientes la compaiiia Perfec Equation Inc., del sur de Cahfomla ha
adquirido los derechos para manufacturar y vender el producto HPF
hangover prevention Formula (tm), como su nombre lo indica es ‘una
pastilla disefiada para prevenir los efectos produmdos por ‘el abuso en el
consumo del alcohol. La patente sefiala que el principio activo del producto
proviene de un extracto de las cascaras del fruto de Opuntta Ji cus-mdzca v
contiene adicionalmente vitamina B. EIl precio del producto es de
$24 95USD/frasco con 2 pastillas.

Otro producto que la misma empresa tiene en el mercado con la mlsma base €s
el Tex-OE™ el cual esta indicado ‘principalmente para atletas y personas que
se encuentran sujetas a grandes esfuerzos fisicos o estrés. La: funcion . del
producto es acelerar la produccion.de HSPs (Heat shock proteis) las cuales ..
tienen como funcidn reparar:las 'células de tejidos del organismo que hayan:-

sufrido algun tipo de agresion, reduciendo el tiempo de respuesta de 120 min'a - -

15 min y manteniendo su-efecto por 2-3 dias. Lo anterior lo e\:phcan en .

funcidén del tipo de substancias(metabolitos secundarios) que las plantas del’ -

desierto tienen que producir para protegerse de las condiciones hostiles en las
cuales subsisten. .

Su producto se encuentra formulado de la siguiente manera: Extracto
estandarizado de cascarras de Opuntia ficus-indica 800 IU, mannitol,
gelatina, fosfato tricdlcico, silica y estearato de magnesio.El precio de este
producto es de $24.95 USD/frasco de 10 capsulas.

De acuerdo a esta empresa numerosas pruebas clinicas han probado que el
extracto del fruto de Opuntia ficus-Indica tiene la capacidad de proteger al
cuerpo humano de agresiones fisicas estresantes como la causada por la
intoxicacion alcohdolica.
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APLICACIONES COSMETICAS o ic oo

Como se ha mensionado antes las ho_las del’ nopal han 51do utlhzadas ‘para
tratamientos dermatolégicos, por lo’cual no: es: extrano que se haya utlllzado;

poseen propiedades eudermales

hidratante.

extracto seco.
Mas recientemente Sanchez

confirma esta propiedad en’ opzmtta fi cus-mdtca Si bien para esta aphcacxon
ha sido mas utilizada la savila, se considera’'que el nopal pude ser utilizado en
sustitucion de aquella o con_luntamente para preparaciones cosmeéticas.

Los principios activos . a los‘cuales se:le atnbuyen sus propiedades cosméticas

son: :
Al mucilago y azucares’
emolientes. : 5
Los acidos le confieren propledade anno‘udantes antisépticas, bactericidas,
antiinflamatorias, etc.
Los extractos de tuna por. su compos1c1on‘quumca (ricos en acidos organicos y
aminoéacidos) tambien podrian ser utilizado:para la preparacion de shampoos y
productos para aplicacion capllar -En" Curazao y Puerto Rico la pulpa de la
tuna es utilizada como shampoo para’él pelo y en el agua de enjuague como

un fijador para el pelo.

propledades humectantes, hidratantes y
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PRODUCTOS PARA EL CONSUMO ANIMAL
Utilizacion del nopal como forraje.

Diversos estudios han sido realizados tanto en México como en el extranjero
para esta aplicacion particular del nopal ya que es un forraje potencial durante
las épocas criticas del afio en regiones con escasa precxpxtacxon pluv1a1 en’ -
estos lugares el nopal se administra al ganado previa: ellmmac n de ‘las
espinas mediante un tratamiento por quemado(51). Entre los' ‘ €
utiliza la Opuntia ficus-indica como forra_]e tenemos Brasi
Chile, Sicilia, E.U., Argentina, etc : :

),Suda’tfrlcka, -

Los estudios realizados en Mesclco (13 67) : indican: que las. propledades'
nutritivas del nopal son muy vanables dependlendo del’ genero ‘especie 'y -
variedades de que se trate, ademas:de mﬂmr la prec1p1tacton pluvial, edad y
posiciéon de los articulos en la plant:
Por otra parte los estudios de dlgestlbllx de. los nutrientes del nopal mdlcan
que es buena y varia de acuerdo a:l ’epoca ‘del afio(50). El consumo elevado
del nopal por los bovinos y los ovinos‘les causa diarrea, timpanismo. y heridas.
en la boca, pero es wvalioso como’ fuente de agua, permitiendo a los animales
de especies menores soportar por meses la sequia y a los animales mayores
hacerlo por 2 a 3 semanas.

En la Universidad de Chile, Azocar(13) concluyo de su estudio sobre Opuntia
JSicus-indica que es posible remplazar hasta un 30% de la alfalfa por el nopal,
sin afectar el peso de los animales y sin reducir la produccién de leche. Por
otra parte la inclusién en la dieta de las cabras durante el periodo de lactancia
se encontro que induce una mayor produccion de leche.

El problema principal de esta utilizacién es que muchos campesinos del pais
disponen de este recurso en €pocas de sequia pero sin restaurar el recurso, lo
cual conlleva su agotamiento.
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- PRODUCCION DE ALCOHOL
Debldo a  que los principales componentes solubles de- la tuna son
principalmente; glucosa, fructosa y pequefias cantidades’de: sacarosa(142)
estos azucares pueden ser fermentados para la produccwn de’ a]cohol
Tradicionalmente en Zacatecas se elabora una: beblda llamada- lonche por‘r
fermentacién de los azucares del jugo de tuna’; (107) Este! p oducto ‘se .
consume como tal, o bien, se agrega al aouamlel dur l¢proceso: de
fermentacién para me_]orar la calidad del pulque v aumentar e penodo de
conservacién del mismo. :
El colonche es una bebida alcohollca que se produce y consurne solamente en -

Tradicionalmente se han utilizado tunas rojas para s
principalmente: la tuna. cardona (O. Strptacantha) por su-apre iado sabor,
aunque ‘también se puede utilizar la Opuntia ficus indica que ademas ‘de-ser
roja,’es mas grande,yfcon mayor contenido de azicares.

Actualmente p S personas son las que conocen el proceso de elaboracién de .
este: producto y: o'conservan como una tradicién, por otra parte, dependiendo
de'la region se tienen'receta diferente, que en algunas ocasiones pueden diferir
con51derab1emente(36)

Como una operacién genéral de su elaboracion se cita la siguiente:

1-Seleccidn de la tuna: se puede ut111zar la cardona v/o la Opuntia ficus indica.
2-Pelar las tunas: normalmente’ en! ‘forma manual con cuchillo.

3-Obtencién del _]ugo tradicionalmente * se. efectia..en forma manual
desbaratando el fruto 6 bien por medio de la aonacmn con una pala de madera.
4-Colado del jugo, ehmmado de sermllas . fibra: ‘el jugo se cuela en un
cedazo. CEN T

5-Hervir el jugo y deJar enfnar herwr el
reduzcas su volumen a la mitad :
6-Dejar reposar en un recipiente de barro en
fermentacion espontanea.
El proceso de fermentacién en campo se - puede. consnderar como una
fermentacién mixta donde intervienen . tanto levaduras como bacterias
diversas, algunas nocivas, que provocan con frecuencia olores y sabores poco
agradables.

lento hasta que se

a 1d07para tener una
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En cuanto al tiempo de inicio del consumo del producto es variable, pues_ hay.
quienes lo inician al dia siguiente del inicio de la fermentacion, a los dos dias,
mientras esta dulce, antes de las dos semanas o bien antes de tres semanas o
un mes, pues se descompone produciendo un mal olor y sabor.

Las caracteristicas organolépticas del colonche son las siguientes: presenta un
color rojo con tonos azulosos, que recuerdan el rosa mexicano, un poco turbio,
el aroma es neto y fresco. Huele a tuna. Al “ataque™ es una bebida suave,
ligera, que se desarrolla bien en boca, afrutada y.:se percibe un poco viscosa. .
En la obtencidén de bebidas alcohdlicas utlllzando la tuna no se recomienda el

uso de la cascara, ya que si bien cuenta con azacares, también’ contiene ;

pectinas que al ser fermentadas favorecen la apanmon de metanol(17)

Se han publicado diversos estudios para-la. obtencnon de alcohol a: partlr de

tunas, siendo el primero realizado par Opurtia f cus—mdzca el efectuado por

Cabra en 1954(20).

Algunos ejemplos de este proceso son los 51gu1entes(44) se utlhzo un ﬁltrado

de pulpa de la tuna cardona, al que se le agregd como fuente" de’ nitrogeno

sulfato de amonio al 2 % y metabisulfito de potasio en concentraciéon’de 150

ppm para inhibir la flora nativa; posteriormente se ajusto el pH; procediendo a

la pasteurizacién a 60° C durante 20 minutos. El mlcroorgamsmo unllzado fue

Saccharomyces cereviceae van champagne. La propagacion: de  este,  se

efectio en el mismo mosto y para fines de fermentaciéon “se ‘inoculé  en

proporcién del 70% del volumen total, incubandose-durante 48: horas.: :Después

de la incubacién se filtré el mosto y se destilé obteniéndose 37 mililitros de
destilado con punto de ebullicién menor a 93°C, 51endo equlvalente a un,
rendimiento del 5.24 % en volumen. - :

Las caracteristicas organolépticas del aguardlente fueron las

Color transparente lxgeramente_am
Olor al alcohol.y:
Sabor lloeramente amar,

El jugo simple y sulfitado(100 ppm. 502) ‘de tuna alfaJa can (O. Amvclaea) (
12) fue inoculado con Saccharomyces. cerevisea -van elllpsozdeus. La acidez
del jugo se ajusté con 4.9 g deacido citrico: por litro 'y posteriormente se
inocula a razén de 1 g de levadura seca activa por kilogramo de mosto. En
estas condiciones y a una temperatura de 20°C la fermentacidon se mantuvo
durante 5 dias, después de los cuales el mosto se destilo hasta temperaturas de
90°C. Posteriormente se realiza una destilacion fraccionada, separando las
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fracciones .por cada 2°C de incremento _en la .temperatura, denominandose
cabezas:a- Ios destﬂados entre 74 76°C: olas::-a; Ios encontrados entre 84-
90°C. - S

El rendumento pa.ra los _]ugos fue el 51gu1e €

ugo natural 3.6%
J uoo sulfitado 3.4%

Otro estudio realizado con saccharomvc, erevisiae fue efectuado por Albert
en 1983(03) en el cual reporta una buena produccmn de alcohol, mayor al 6%.
Mas recientemente investigadores-de la Universidad de Keimyung en Corea
(137), efectuaron estudios para la- OptlleaCIOI‘l de 'las condiciones para:la
fermentacién alcoholica del jugo de la tuna de Opuntta JSicus-indica. Entre los
parametros investigados estuvieron: el efecto ‘del calor; pH, temperatura de
fermentacién y la concentracion de‘los: ‘azucares: El jugo fue tratado con-150 "
ppm de SO2, la acidez fue ajustada con:0. 7 % de acido tartarico y los solidos
solubles fueron ajustados a 20-28 °Br1\c con " azicar: blanca(jarabe:.con
12.8°Brix, 0.67% acidez). Durante ‘el: proceso de  fermentacidon la: bebida-:
alcoholica fue analizada para determinar./su; color, acxdez tltulable sohdos
solubles y su contenido de alcohol por medlo de- ensayos enzimaticos.’

El proceso se efectiio a 30°C y se monitoreé durante 7. dias, 'iobservandose que
el jugo de la tuna solo, no fue fennentado despues as' ‘mantemendo
constantes sus sOlidos solubles. ki i
Finalmente se concluyd que una relac1on de 25 % al 30 % del jugo: de tuna a
un 75% -50% del jarabe eran'las mejores para el proceso de fermentacion y
con un inéculo de 1x10° células: El menor contenido de solidos solubles 6°
Brix se obtuvo para una mezcla de aziicares con 22° Brix.

En el sur de Italia el fruto de . la Opuntia ficus-indica es usado frecuentemente
fermentado y destilado para producir un licor que no tiene un alto contenido
de azicar, unicamente un 4.2 % 6 bien como un licor hecho por infusion del
fruto en alcohol, es una especialidad del sur de Italia, de Cerdefia, donde es
conocido como figu morisca: al cual también le adicionan limon.

Aqui damos una receta del Liguore di fico d’india también del sur de Italia:

Liquore di fico d india

10 Tunas peladas -

500 'ml de alcohol del 95% bv
500 mlde agua

400 g de aztcar



Pele las tunas y pongalas en el alcohol por 10 dias hasta que adquiera el color
de la fruta,-de. naranJa obscuro a: color rojo. Quite la.fruta.y. adxcwne el .azucar .
disuelto en el acrua De_je reposar por 20"dias antes de consumlr :

PRODUCCION DE ACEITE

La semilla de la tuna ha 51do reportada como una p051ble fffuente de

aceite(14,16,24,43,131, 141) :
Las semlllas constltuyen alrededor del 15 %% de la

al siloy postenormente al extractor

e En el extractor se agrega un solvente con lo- que se obtiene una ' mezcla de.‘»
aceite y solvente denominado micela, y la llamada pasta, esi Ve

e I.a micela se envia a un tanque'de peso, de. donde se. bom al.d tilador
en el que se separa el aceite crudo yel solvente que se recupera urante el
proceso.

e El aceite crudo se manda a un tanque recolector para sup stenor envasado
en tambores de producto terminado. .

e El solvente recuperado se recircula durante el proceso. : L

e La pasta residual se lleva a los molinos y se.env bolsas de papel de
25 Kg, enviandose finalmente al almacén: de. productb tennmado Esta
pasta puede ser utilizada como forraje.

El aceite que se obtiene es apto para el cOnsumo humano y posee

caracteristicas similares al aceite de cartamo'y soya, ‘ademas de tener un aroma

similar al de la grasa de cerdo, por lo cual no ‘tendria ningun problema para

tener aceptacion en el mercado nacional.

De acuerdo al analisis efectuado por Barbagallo (14) en fechas recientes,

encontro que la composicion de la variedad blanca(muscaredda), amarilla

(sulfarina) y roja (sanguigna), presentaron diferencias en la composicién del

aceite de sus semillas, siendo la blanca y la roja las mas indicadas para la

produccion de aceite, ya que el aceite de la variedad amarilla contenia menos

acido oleico y linoleico y mas acido linolénico, palmitico y miristico.




Entre. . los . esteroles . encontrados figuran el sitosterol, camfesterol y
estigmasterol(43).

PRODUCCION DE RECUBRIMIENTOS.

Morteros.
Durante cientos de afios en México se ha utilizado el muc1lago del nopal para
la preparaciéon de morteros y para la proteccion de:las, construcciones que se
han edificado.: Estos morteros son tradlclonalmente preparados con mucilago
del nopal y cal, ya que mejoran su protecmon c yntra la penetracxon del agua y
el agrietamiento.

El mucilago del nopal es adicionado’ com
que el mortero seque demasiado rapldo fy ayuda
para un buen ﬁ_]ado Yy - un: adecuado;transp’

: dheswo orgamco que, prevnene _
‘retener el agua necesarla .

esta antigua tecnologia, debido a'que el:ceme
tiene efectos adversos por . su-alta: durez
adobes, aunado al hecho que restnnge la
por humedad (22).
LLos morteros modernos normalmente -est os de cal, alcali, sal de
cobre, arena y materiales puzolamcos.‘ Estos morteros . tienen alta resistencia
mecanica, incrementan sus propiedade uiipermeables y poseen propiedades
anti-hongos(22), en Europa existe:un mteres crecxente en el desarrollo de
formulaciones de morteros de cal: :
Hasta el momento no existe una e\(phcacmn mentxﬁca que explique el uso del
nopal en los morteros de cal, pese a’'los trabajos realizados con este fin.

Pinturas.

En el afio de 1947 Pio D. jaconis (32) obtuvo una patente en Italia donde
reclama la antigua tecnologia . desarrollada en México. En ella especifica el
procedimiento para la extraccidon del mucilago de la opuntia ficus-indica, ya
sea por coccién, maceracién o presion de la planta y su posterior mezclado
con cal y colorante para la elaboracién de pinturas.

Como bien sabemos el mucilago del nopal esta compuesto de fibra insoluble y
un polisacarido soluble en agua con una composicion quimica similar a la de
las pectinas, y en general contiene proporciones variables de L-arabinosa, D-
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galactosa, L-rhamnosa y D—xxlosa como unidades neutras mayontarlas vy algo
de acido D-galacturonico.: - === : :
Dependiendo del tipo de nopal sera la cantldad ,fde 2 mucxlaao encontrado
siendo para el caso de opuntzafcus-zndzca deil. 9 Y en base seca'y de 3 3%
parala opuntia robusia. e

Recientemente la revista del consum1dork(127) pubhco una formula para la '
preparacion de pintura de nopal, la cual a contmuacnon resenamos

Ingredientes
e 6 litros de agua -
3 nopales grandes cortados en trozos ,
2 2 Kg de Cal S
2 tasas de sal de mesa i :
colorante para cemento del color deseado La cantxdad dependera de la
intensidad del color deseado. - ,

Procedimiento

1-Ponga los nopales en una olla y agregue 2 litros de agua; déjelos reposar
durante toda la noche para que suelten perfectameénte la baba.

2-Al dia siguiente, mezcle en la cubeta la cal, la sal y el agua restante,
moviendo constantemente ‘con un palo-de-madera. Utilice un colador para
agregar la baba del nopal e incorpore muy bien.

3-Agregue el colorante poco a poco hasta obtener el tono deseado. Si quiere
preparar pintura blanca . no es necesario €l colorante y puede adicionarse
blanco de Espaiia para mejorar la consistencia.

En el mercado nacional existen pinturas de bajo costo denominadas de cola
vegetal, en las cuales se emplean principalmente almidones de maiz, sin
embargo no e\nste ninguna en forma comercial que utilice el mucilago del
nopal.
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PRODUCCION:DE EXPLOSIVOS -

En abril de 1970 se otorgd la patente U.S. 3,507,718 (99) en la cual se
menciona el uso de la pulpa seca del nopal.como el material fibroso para la
elaboracién de un exploswo de alta potenciay bajo costo:

De acuerdo a esta invencién, un esrupendo e*cploswo puede ser obtenido por
la saturaciéon de un material fibroso con:la solumon acuosa de una sal de un
material fuertemente oxidante, y hacxendo esto'de tal manera que el material
fibroso  al ser. inmerso en la solucion’: ‘oxidante, -retenga burbujas de aire
finamente divididas atrapadas en el, de'tal. forrna que estas sean uniformes. El
material fibroso es mezclado con un olu 1on concentrada de una sal de
nitrato de amonio y/o nitrito de sodlo &

Estas burbuJas de gas que estan:en contacto tanto con el combustible
carbonoso' como con la sal oxidante;. -son: SlthS efectlvos pa.ra iniciar  y
propagar la detonacnon i : ;

La comp05101on de las mezclas evaluadas fueron las 51gu1entes

Soluclon

Nitrato. de)‘Amomo :ff'4'.‘2 : _ 371

’ di 15: 13

= : 0.2 0.17

Etilen gllcol e 0.4 0.34
Pre-mezcla '
Azufre - 3 3
Aluminio grado pintura 0.4 0.4
Preckly pear 13 13
Borax 0.05 0.05
Oxidante suplementario
Nitrato de amonio seco 10.95 23.0
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Descripcidén del procedimiento:

42 partes en peso del nitrato de amonio y 15 partes de nitrato de sodio se
disolvieron en 15 partes -de agua. A esta solucion: se adicioné la goma guar
dispersa en el etilén glicol."La goma guar es utilizada'como un espezante y el
glicol fué utilizado como combustible, como extender.y. como un buen agente
dispersante. La solucién resultante fue un jarabe con una alta viscosidad.
La pre-mezcla fue preparada mezclando ‘el azufre el aluminio, el material
fibroso y el bérax. :
Esta pre-mezcla sélida, fue agitada con la soluc1on 'y ﬁnalmente el nitrato de
amonio seco fue adicionado. D
En particular el empleo de materlal' fibroso
ventajas:
e Mostréo que es un excelente espesante
e L.as gomas que contiene el cactu
como las de la goma guar: :

el nopalf tuvo las siguientes

guar que es usualmente necesarx'
gllsomta

pulpa de madera, alfalfa seca etc:; en el ‘caso 'de estos: matenales
goma guar y gilsonita fue necesano para obtener buenos resultados
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PRODUCCION DE ADITIVO PARA MOTORES OTTO o
INHIBIDOR DE CORROSION

Esta invenciéon (143) esta basada en el hecho que se observé sobre unas
laminas de acero al carbon a alta temperatura, sobre las cuales
accidentalmente cavd el extracto proveniente de los cladodios de nopal
(opuntia ficus-indica) sobre su superficie, y luego de varias semanas de
exposicion al medio ambiente, no mostraron la formacion de 6xido sobre las
areas afectadas y permanecieron resbalosas al tacto (lubricadas).

Considerando que en el futuro sera mayor el costo y menor la disponibilidad
de los hidrocarburos, ya sean sintéticos o’derivados del petrdleo, esto suglere
la necesidad de reducir el consumo de’dichos hidrocarburos, incrementar la
eficiencia de los motores .y tarnblen la reduccion de los niveles: de
contaminaciéon. Algunos intentos han ‘sido efectuados adicionando'agua y/o
alcoholes a los combustibles usados en los motores con ciclo Otto,” para
reducir su consumo y mejorar su eficiencia. En efecto, estos nuevos
combustibles han demostrado ser ventajosos en muchos casos, sin embargo la
remocion del lubricante del motor en la seccion de pistones y el sistema de
valvulas producen su oxidacion y han impedido su uso en gran escala.

Esta invencién se propone eliminar el problema de la oxidacion en los motores
en los cuales el combustible es la gasolina, el gas LP o el metano. Tratandolos
con un aditivo base agua y/o el alcohol, 1o cual requiere un menor costo en el
aditivo para el motor y permite una excelente lubricacién, y adicionalmente
contribuye a reducir el consumo de combustible, incrementa la potencia
desarrollada por el motor, asi como reduce los niveles de contaminantes.
Permite la inmediata ignicién del motor en frio, promueve un mejor
desempeiio del motor a bajas revoluciones y también lo hace mas silencioso.
El aditivo de esta invencidon consiste esencialmente en una mezcla de agua,
alcoholes de bajo peso molecular y un liquido extraido de los:articulos de la
Opunziia ficus indica, que provee una pelicula protectora sobre las piezas del
motor, manteniéndolas lubncadas brlllantes y hbres de ondamon

El aditivo para motores a gasolma consnste en:

Extracto liquido Lo 8- 10 ml -
Agua - 700- 830 ml
Alcohol etilico 80-30 ml
Alcohol metilico 120-70 ml
Alcohol butilico 80-30 ml

68



El aditivo para motores de gas LP o metano es el siguiente:

Extracto liquido - ... ... ... 10-15 ml
Agua S 700-800 ml
Alcohol etilico ' e 60-40 ml
Alcohol metilico - - .~ : 120-100 ml
Alcohol butilico : 80-40 ml

El extracto liquido fue obtenido de los cladodios de la opzmtlafcus indica. por
remover el perimetro de las hojas, cortar las hojas en pequenas plezas
molerlas y adicionar agua destilada en una cantidad 1crual al peso del matenal ‘
solido y después decantar y filtrar el liquido- obtemdo : e
Debido a que la adicion de agua, reduce la’ mﬂyamabllldad del combusnble
se adiciond el metanol para restaurar la:inflamabilidad -y ‘el butanol ‘para :

compensar la riqueza de carbono en el combustlble Sm emba.rco los: alcoholes‘ s

e' necesarlo la adxclon del

no fueron miscibles con el extracto: por lo: que
etanol para su completa compatibilidad. ":. 7
El consumo del aditivo:en motores con pequeno desplazamlento es. de 3—4 i
ml/Km, y en motores de: desplazamlento largo es hasta de 8 mI/Km. “El aditivo
es mezclado con el combustible dentro del: carburador del: automovﬂ por -
medio de unas’ boqulllas pulvenzadoras -las’ cuales dependeran de. las-
espec1ficac10nes del-motor. y la myeccxon dependera del mismo sxstema de

inyeccién de combustlble 3
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PRODUCC ION DE PECT[NAS

En 1977 Escan'ulla (44)pur1ﬁco pectma de la. ,,cascara .de tuna ca.rdona
(Opuntia Streptacantha, la cual -como - hemos md'cado*es ur a’ van dad de
Opuntia’ Ficus-Indica de. col : : C:
intercelular denominada lamel
de gelificacién escasa, estos resultad s sug
su aphcacwn en la industria de allmentos. By

siguiente:
A la cascara de la tuna se. le agrego un vol
homogenizd. Se adiciond sulfito de sodio y: acxdo clorhxdrlcopara obtener 20
% de acido sulfuroso y se calentd por 5 minutos, se filtré para; separar ‘los
sOlidos insolubles y se adicioné alcohol del 96°; hasta alcanzar el 66% . en
volumen y se deja reposa por 15 minutos, al. cabo de este: tiempo se filtra con
papel filtro de poro abierto; el precipitado se secé con temperatura’ no. mayor a
35° C y se recristalizé con el 51stema agua-etanol para su qunﬁcacxon,

cantidad que puede ser con51derada como s1m11ar a Ia rep
manzana(0.53 2 b.h.). i
En un estudio mas reciente efectuado en Italxa, Fomx E. (54) encontro en las :
muestras que analizd, un contemdo de 0.12%  b.h. de pectina,  con un
contenido del 64 % de ~Acido - galacturénico, - ‘un.-'bajo.- grado -de
metoxilacion(10%), - un alto arado ‘de acetilo(10%) y un contemdo de azdcar
neutra galacturomca del 5 1% :

PRODUCCION DE ALIMENTOS INDUSTRIALIZADOS

Hasta la fecha en' México se han realizado una buena cantidad de proyectos
para la industrializacién ~ del nopal(16,21,27,35,82,87,115,163) y la
tuna(24,44,111,129), sin embargo en la practica son pocas las empresas que
comercializan estos productos en el mercado nacional, este tipo de productos
es destinado principalmente para la exportacion, aunque los volumenes de
exportaciéon son aun pequefios(52;53,64).

Tambien se han realizado trabajos destinados a facilitar el proceso de
industrializacion del nopal por medio del disefio de equipos(117,128,139).

Las hojas del nopal poseen un alto contenido de humedad, que las hace muy
suculentas, pero muy susceptibles al ataque microbioldgico, y esto las hace
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muy dificiles de preservar cuando se manejan en forma de verdura
fresca(70,172). Otro factor importante en su-manejo..y: aceptacmn son. las
gomas y mucilago que conforman la savia-de-la hoja que causa:problemas
para su preservacioén, procesamiento, estabilidad y aceptacion del producto por
los consumidores. Adicionalmente a los carbohidratos: (azucares Y. celulosa)
los nopalitos también contienen proteinas,vitaminas, pectinas,’ saponmas
acidos organicos y minerales (principalmente calcio, hierro y zmc) :

Con la transformacién industrial pueden conservarse por largos periodos de
tiempo, lo cual permite su venta en mercados extranjeros .y su; venta puede
efectuarse en los meses del afio en que escaséa y permite tener un precio
regulado. Otro importante beneficio de la industrializacidn es" que ‘permite
ofrecer una variedad de productos como: nopales en salmuera,; nopales en
escabeche, jaleas, ensaladas, dulces(cristalizados) y congelados,
también permite la diversificacion -de mercados, mayor aceptacnon;de los
consumidores, mayor valor agregado del producto y generamon de fuentes de
trabajo(26). :
Algunas de las empresas que industrializan el nopal son las marcas

Marca Presentacion

Frugo Salmuera v en Escabeche
Envasadora Pueblito La Gloria Salmuera

Ann O’brien Salmuera

Dona Maria Escabeche

Coronado Salmuera v Escabeche
La Costefia Escabeche

Clemente jaques Salmuera

Lupita Escabeche

Delicius Escabeche y mMermelada
San Joaquin escabeche

Milpa Alta Escabeche
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Algunos productos y subproductos que se pueden obtener(129,136):

Nopales Tuna Flores Semillas
Salmueras Jugos y néctares Medicamentos Aceite
Curtido en Vinagre Mermeladas, Jaleas, etc | Colorantes Forraje
Dulces Fruta deshidratadas Dulces
Mermeladas Alcoholes v vinos
Jugos Fruta enlatadas

Colorantes

Fruta Congelada

Para la elaboracion de los productos a base de los cladodios, el pnmer proceso
consiste en su acondicionamiento, el cual Se resume de la 51gu1er1te manera

[(RECEPCION ] HDESESPINADO el

[ PES O - ]

y

MUESTREO
: E
INSPECCION

PESADO l ‘ } NOPALES PARA '

Este proceso de acondicionamiento consiste basxcarnente ‘en" el cocidoy:
lavado. El propdsito del cocido es la desactivacién' de enzimas, destruccién de
microorganismos, suavizado del tejido 'y ‘en ‘la‘‘eliminacion parcial del
mucilago. Los principales factores a considerar en este proceso son el tiempo
y temperatura de la coccion, asi como la adicidon de ciertos compuestos que
ayudan a mejorar los resultados. Estos factores pueden ser ajustados
dependiendo del tipo y variedad de las materias primas. El lavado con agua




fria, es necesario para producir un shock térmico que elimine las pectinas y
mucilago y también ayuda en la fijacion del color verde del producto.

Procedimiento para la elaboracion de nopales en salmuera

[ nopales para proceso | Al mercado en bolsas
o a granel

Tanque de T
salmuera al 12 %

Agitacion diaria
con pala de madera

v
Desalado ’ | Selecciéon l
v _ ¢

Envasado en bolsas <_—] Cortado |

O envases de vidrio

Adicion de especies,
conservadores y cubierta
con liguido

Sellado - : > ‘?"l'?;'st'enf-l‘i‘zado‘

v

EtiQu:tado

A

Almacenado = .. - .'I Al mercado —l

En el tanque de salmuera al 12%, se debe tener una: proporcmn de 1: 7. 1ts de
salmuera por kilogramo de nopales En ‘este” estado ‘10s - nopales pueden
permanecer de 10 dias a un mes dependiendo ‘de"la’ demanda. ‘La‘ solucion:
salina debe mantenerse a una concentracién minima del 10 %. La agitacién
debe efectuarse diariamente con una pala de madera. El producto debe estar
bien cubierto para evitar contaminaciones y decoloracién por la luz.



Cuando el proceso ‘de salado ha finalizado, el producto se lleva al cuarto de
proceso donde es desalado por lavado. Luego es seleccionado, . cortado en
pequerios cuadrados y envasado en bolsas o embotellado con'algo de especies
vy cubierto con un 2 % de salmuera. Las bolsas se sellan y los frascos se tapan
y esterilizan. Luego se dejan secar al aire antes del etiquetado.

Finalmente son empacados en cajas de carton para su comercializacion.
Dependiendo del proceso y su control, en una planta piloto se obtuvo’ un
rendimiento del 57% sobre la base del peso de los nopales con espinas.

Proceso para los nopales en escabeche.

Se parte de los nopales acondicionados, los cuales son cortados en forma
manual ‘o mecanica. Al mismo tiempo, la mezcla de vinageta es preparada:
Una mezcla al 1.87 — 2 % de acido acético con' especies, hierbas de olor y
aceite de oliva. El vmagre es calentado hasta ebullicion’y ‘las especies son
adicionadas directamente o por medio de una. bolsa de’ tela. Esta mezcla es
hervida por 5 minutos. para permmr ‘que- el vmaore absorba los aromas.
Separadamente, cebolla, dientes de .ajo, hojas" de’ laurel y zanahorlas cortadas
son freidas llgerarnente con ace'te veg tal o :

Nopales acondicior dés

l Preparacié;i de vinagre: Preparado de cebolla, ajos, etc.

l Envasado en frascosﬁ Mezclado con calor I
pa .

Esterilizacién _’I Enfnado con aire séco I
(bario maria)

e
I Etiquetado . '4_’ ; Sellado J

I Empaquetado - l .lAlmacenamlento J
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El vinagre, 1os nopales y las verduras son mezclados. Esta mezcla es después
envasada en-frascos;: que son-después esterllxzadosren ‘bafio maria.(Los frascos
llenos y tapados ‘som:: herv1dos en agua)‘ 1"'Los frascos estenhzados son

Procesamlento de Ia tuna :

Los frutos de Opuntia ficus Indica pueden presentar una’ coloracxon que va:de
verdosa hasta variedades con pulpas de color amanlla, anaran_]adas rojas y -
purpuras(77,145). Sus frutos son bayas carnosas, que poseen una pulpa_luoosa .
con un aroma y sabor agradables. El principal problema para la aceptacién de -
este fruto por los consumidores como fruta fresca es el tamafio y gran cantidad ' -

de semillas que presenta. Es por esta razén que un grupo de 1nvest1gadores de

la Facultad de Ciencia Agrarias y Forestales de la Universidad de: Chile

trabajan desde hace afios en las posibilidades de su mdustrxahzacwn con: unf- -

consiguiente valor agregado.
En Meéxico existen numerosos estudios para la mdustnahzacw
(24,44,11,168), los cuales se han enfocado prmcxpalmente a‘la elaboracion de :
dulces(07 126,127,133), mermeladas(01,163), jaleas'y. nécta es(la6 168 AL
La tuna esta compuesta de cascara, pulpa y semxllas(168 ier
especie la relacion de estos componentes varia, pero en forma’ general se tlene

CASCARA 40-50 %
PULPA 40-50 %
SEMILLAS 5-10%

Los principales factores que influyen en el deterioro _de la tuna son' la
deshidratacion y la putrefaccion, ya que la tuna tiene-una gran susceptibilidad
al ataque de hongos(72) especialmente por Penicillium spp.(144). Estos
factores limitan su comercializacién durante periodos de tiempo.largos. Para
solucionar estos problemas se han utilizado diferentes tipos de barreras, como
son las envolturas de polietileno y cubiertas de cera y quitina(83). -

Los frutos tratados con pelicula de polietileno no presentaron una disminucion
con respecto a los testigos en el porcentaje de pudr1c1on observando
unicamente una menor perdida de peso.

L.os mejores resultados para evitar la putrefaccion se obruvxeron con los frutos
recubiertos, sin embargo la quitina no pudo evitar la deshidratacion del fruto,
siendo la cera la que dio los mejores resultados.
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Se han estudiado temperaturas de 0°C y 3°C. parala conserva;non del fruto,
no. encontrandose : dafios -por. la: refrigeracion por_un: perlod -de 40> dlas
unicamente un porcentaje de putrefaccion se observo 32C ' :

El procesamiento de la fruta representa un gran -de
ciertas caracteristicas como: Alto pH 5.8 — 6.4 y un
acido citrico, unido con su alto contenido de solidc
principalmente glucosa y fructuosa, lo hacen muy. susceptxble al; desarrollo' ;
mlcrobxologlco Entre otras cosas el alto contenido.de mucilago: en el fmto e
confieren al jugo una alta viscosidad y una consxstenma no muy agradable :
desde el punto de vista sensorial(71,1453). :
Los frutos verdes tienen como principal problema la poca establlldad termxcai o
de la clorofila, la cual se ve agrabada por cambios del pH; en el:caso: de 105"
frutos rojos el problema es menor, ya que este color es dado por plgmentos del:
grupo de las betaninas que presentan una gran estabilidad termlca y a‘los
cambios de pH(entre 4-6).

El aroma y sabor de los frutos independientemente. de su color, son . muy
similares, siendo los compuestos que mayor contribuyen a su aroma: los
alcoholes, aldehidos y pequeiias cantidades de lactonas, ésteres, éteres, y otros
compuestos que sumaron 55 los compuestos identificados(38,84). Su aroma .
fresco suave 'y placentero, es cambiado cuando el jugo es sometido-a
tratamientos térmicos por un aroma “herbaceo” no muy placentero. Las
pruebas efectuadas en jugos pasteurizados a 98-100°C por 15-20 segundos, sin
modificar su.pH: no han producido una apropiada estabilidad microbiolégica.
El empleo de algunos preservativos como el kilol y sorbato de potasio no han
resuelto el problema ya que se ha presentado principalmente fe‘men'tac,iénr;
lactica. La esterilizacién del jugo empacado fue exitosa desde el punto de vista .
microbiolégico pero las caracteristicas sensoriales  del: producto : fueron
fuertemente afectadas. e TR R o

La posibilidad de obtencién de. concentrados : de _]ugo'por vacxo v "baJa'

temperatura 49-45°C, utilizando un preservatlvo apr' piado resu o 0 un jugo. -

de 64-67° Brix con buena establlldad mlcrobxoloc’l
su aroma, olor “herbaseo”.
La aplicacion de bajas dosis de: m'adlac{
produjo un deterioro en sus propiedades’ sensonale
Para la solucién al problema de la alta viscosidad del jugo por el mucﬂago el
empleo de enzimas demostré su efectividad, principalmente la enzima
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pectinolitica Pectinex AR de la compariia Novo Co., siendo su actividad
superior cuando.el pH.fue mayor.a4.5 . . ]
Pese ' a 'los  resultados poco satlsfactorlos senalados antenormente en la
preparacion de jugos, Gurrieri’ S. ‘en Italia (71) report' haber. obtenidos
resultados muy satisfactorios en la preparacion de - jugo utilizando *acido
fosfoérico y/o acido tartarico, ya que resultaron amphamente aceptados en sus
caracteristicas despues de dos meses de almacenamlento Yy comparable con
otros jugos como el de durazno o de pera. :

La obtencién de productos gelificados por la adicién de azucar y agentes
gelantes como la carragenina y preservantes como : benzoato de sodio o
parabenos y sorbato de potasio con un corto tratamiento térmico para evitar su
cambio de color; resulto en productos con buena aceptacion. También la
acidificacion de la pulpa para mejorar la relacion azucar-acido afecto el color
y disminuyo su aceptabilidad, sin embargo la estabilidad microbiolégica que
produjo, fue superior a la obtenida con el pH normal de la pulpa.

Otra alternativa deé.conservacién a sido el congelarmento en rodajas del fruto,
usando un proceso IQF a 240°C; un buen producto congelado se obtuvo con
buen color y apar1enc1a, ‘pero durante el ‘descongelamiento la fruta presento
perdida de textura y 'un alto goteo. Actualmente “pruebas son efectuadas
conjuntamente con  la‘ CIAD(Hermosillo,. México). - El uso .de diversos
crioprotectores y acelerantes de congelamiento con’ ‘CO; -0 N2 para mejorar la
calidad del producto descongelado, estan sxendo probados.

Los jugos de la tuna también pueden ser utxhzados para obtener lxquldos

edulcorantes con alto contenido .de glucosa y: fructuosa (135), ,con*usos,
similares a aquellos obtenidos del jarabe .de maiz de alta fructuos otros
edulcorantes muy usados hoy dia'en alirrjehtbs y bebidas industrial@S ; <

Otro interesante producto que puede elaborarse con la pulpafde i
que resulta de su deshidratacién con pulpa de membrillo para incrementar. su

jaleas y mermeladas hechos de la'tuna (prmcnpalmente de la ro_;a) con'una_ -
excelente presentacion, similar a la de los vinos. : i
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PRODUCCION DE FLOCULANTES

El uso de polielectrolitos naturales para la clarificacion de.aguas se conoce
desde la antigiiedad, sin embargo después de la crisis petrolera de 1970 — 1980
la sustitucion de electrolitos sintéticos por polielectrélitos’ naturales 'se ha
incrementado notablemente y varias fuentes han: sido esti
I"loccotan un extracto de quebracho(Schinopsis lokr‘e

de aguas residuales en Sudamérica.
La Opurnttia ficus-indica es una fuente de un pohe

puntta i cus-mdzca es
de un ion metalico (Al 3*)

vy -la ‘carga negativa del grupo funmonal 'superﬁme de la partlcula
coloidal. Debido a su caracter hidrofi lico, varios puentes de hidréogeno son
formados entre el polielectrolito y 'las: moleculas de: agua. Esta asociacién
tiende+a ocupar gran cantxdad de area superfic1al causando una muy alta
viscosidad. . :

La: preparac1on del pohelectrohto fue efectuada de la siguiente forma: las
ho_)as fueron:cortadas en pequefas piezas de (10X30 mm), y: aproxlmadamente
132°'g del cacrus fue tratado con.750 ml de agua del grifo’ se ag itaron por 30
minutos: en ‘un matraz de 2 lts..La completa extraccxon polielectrolito

y coaculamon i L
El rango de pH para una mejor floculacién: y*" observado -
entre 6.0y 7.0 para aguas residuales de pulp
teneria. :
De acuerdo a los experimentos, las condxcxone
coagulacién fueron: 30 segundos de agitacion fuerte
sulfato de aluminioy el polielectrolito namral :
agitacion lenta, y después 30 minutos para: la,
rangos de concentracién 6ptimos fueron:-250-300: mg/L 5 :

mg/L. del polielectrolito natural. El DBO (85-90 %), DQO (70- 75 %) y la
remocion del color del 80- 85 %.
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En México investigadores del IPN (ESIQIE)(109) han trabajado en la

aplicacion-del.polielectrolito de Opuntia ficus-indica como floculante primario

parala  clarificacién de suspenciones coloidales de particulas minerales,

utilizando' .como suspencidén coloidal ideal, una preparada con caolin y

utilizando como base de comparacion de eficiencia de clarificacion sulfato de

alummlo la cual es una sal comercial muy empleada para tal fin.

Los resultados conocidos de esta investigacion sugieren que la savia puede

emplearse bajo ciertas condiciones de concentracion del coloide, pH 'y

concentracion de los solidos de la savia, para la clarificacién de este tipo de

suspenciones. L.o anterior sobre todo cuando se quiere mantener un pH neutro :
o alcalino.

En Nicaragua(04) también se ha considera el uso de pohelectrohtos ,
como floculantes primarios para la clarificacion de agua, utlhzando]dos E
productos: tunafloc procedente de la Opuntza f cus-zndtca 'y el co&:hxﬂoc"

17.0% B.S. para el COChlﬂOC En este caso el material a utilizar. serian’ las ho_]as -
del cactus que resultan de la poda de los plarmos y los restos de la"e‘(traccmn

lodos. La efic1encxa fue *d -85-
aromaticos, reduccxon de un 70 85% del DQO , un 91 97 % en el color.
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PRODUCCION DE COLORANTES. .

Durante los ultimos afios, el numero de colorantes para alimentos ha:sido
drasticamente reducido como resultado de los estudios toxicélogos efectuados
en la Comunidad Econémica Europea para homologar su legislacion.” Los -
resultados negativos obtenidos para esta aplicacién con los colorantes v
sintéticos, unido a la percepcién de los consumidores de que los colo tes -
naturales son mas seguros, ha hecho que su demanda se incremente. :
Sin embargo los colorantes naturales tienen como principales mconvementes ]
los siguientes: son mas caros, bajos sus rendimientos de producc1on oy
inestabilidad del color al pH, luz, calor y congelaciéon. Ademas que contienen :
otros so6lidos disueltos que provienen del matena] del cual se les extra_]o “omo,
pueden ser: sales, acidos organicos, compuestos fendlicos y azucares. i
Con el nombre de grana cochmllla se describe un colorante muy 1mportante Yy
relac1onado con el nopal, el cual se obtlene de las hembras prefiadas 'y secas'

Meéxico y Perii data de hace apro‘(unadamente
espaiioles rapidamente reconocieron el gran potenc1al ONO!
representaba este cultivo y fue introducido a Europa a prmcx 10 ;del 51glo
dieciséis. :

Para el siglo diecinueve, el insecto y el cactus:- hablan, sido: arnphamente
introducidos por Esparia y sus colonias asi como por muchas partes ‘de Europa.
Una gran produccién mundial se logré a mediados del siglo dlecmueve siendo
México, Guatemala, Java y las Islas Canarias. las principales fuéntes .
exportadoras con una produccién de 3,000 toneladas en 1875(104). .
El desarrollo de los colorantes sintéticos a finales del siglo diecinueve resulto
en una progresiva reduccion de la demanda de la cochinilla en la industria

textil.

El cultivo de la grana cochinilla es mas adecuado en el nopal de
Castilla(Opuntia ficus-indica) y en el nopal de San Gabriel(Opuntia
Tomentosa)(103). Los nopales para este proposito deben plantarse en surcos
con '1.20 mts de separacion y 36 cm de distancia entre planta y planta. La .
grana se propaga cuando el nopal tiene 1.20 mts de altura, depositandose 150
hembras que ovipositan durante 15 dias, después de los cuales se retlran las
hembras y es a lo que se denomina grana negra.
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Las larvas después de 90-110 dias alcanzan la madures bajo condiciones
favorables-del-clima,-se-aparean y las hembras quedan listas para ov1p051tar
nuevamente.” Se separan solo las hembras para seguir su propagacion, y el
resto se seca al sol y se denomina grana blanca. Hasta cuatro cosechas pueden
ser obtenidas en un afio.

En Peru la'grana secada al sol se conoce como “cochinilla plateada™ y la
cochinilla"que es tratada primeramente en aguas caliente por una breve
inmersion, .y ‘secada al sol postenormente da una grana de mayor cahdad
conocida como "cochinilla negra' S -
Entre 80 OOO y 100,000 msectos son necesarlos

acido carmico .

El tratamiento del acido carmico con una sal de aluminio produce una laca
soluble de aluminio, conocida como. carmm :la cual puede ser precipitada por
la adicion ‘de una sal de calcio:"El carmin exhibe una buena resistencia al
calor, la luz y al oxigeno y tiene un color de azul a rojo en solucioén alcalina.

Al disminuir el pH, se reduce el color azul, y por debajo de un pH de 3 el
carmin es insoluble. La precipitaciéon del carmin con sales de estafio, produce
un vivido color escarlata que ha sido muy importante para el teiiido

81



textil(104); sin embargo el principal uso del acido carmico y del carmin ahora
no es-enel-drea-textil.-El.carmin es principalmente.un importante colorante
para cosmetlcos especialmente aquellos qué. se utilizan cerca de los ojos. El
acido carmico. y -particularmente “su laca”de "aluminio son permitidos y
ampllamente utilizados en la mdustna de los alimentos en Norte Ameérica y el
oeste  de: Europa. Extensos examenes: towucologlcos se han realizado en la
comunldad econoémica Europea que registran a’'la cochinilla y sus derivados
como E 120 “Rojo natural” sin ‘embargo los paises: Europeos individualmente
tienen ‘sus propias regulaciones:sobre.los rangos de apllcamon y niveles de
dosificacion para alimentos.y: bebldas ST

El acido carmico es usualme 'e e‘cpendldo como una solucxon acuosa con un
contenido de pxomento - al 5 A), lo- cual debldo “su".bajo poder
"idisponible en

pH bajos. Sus aplicaciones tipicas son en bebidas suaves :
alcohdlicas, productos para panificacion, confituras y conservas y los ‘ni eles‘
de dosificacién son en el rango de 0.1 20.5 % : ;

Los principales usos de la cochinilla y sus derivados estan principal"rheiiﬂte“énf ;

el area cosmeética y de alimentos con Europa del este (principalmente Franmaf_;

y el Reino Unido), USA, Japén y Argentina como principal mercado en dicho™
orden descendente. La demanda estimada en:19935 se calculé 'en 300 toneladas
de cochinilla por afio. Perii (la regién: de Avacucho con. 35,000 “ha 'de
produccion) a sido el exportador dominante’ p' varias décadas, con un:90 %
del mercado de exportacion, el otro e~<portador gnlﬁcatlvo actual es las Islas
Canarias con una exportacién que fluctia ent 5°10 y 30 toneladas anuales.
Antes de 1980 las exportaciones de Peru era cipalmente 'de cochinilla, en
afios posteriores la industria de extraccién s€” desarrollo en Peru y ahora el
50% de sus exportaciones anuales son como carmin y una pequefia cantidad
como acido carmico.




Debido a que el acido carmico tiene buena solubilidad en agua, la cochinilla
ha sido’ trad1c1ona1mente ‘extraida con agua o soluciones alcohdlicas a 90 —100
°C por procesos:de bach ‘o continuos: El acido carmico se vende en extractos
de concentraciones. que van:del'2:%: al:5 %(maxxmo) de pigmento. El uso de
enzimas proteolmcas ha sxdo reportado para meJorar los rendimientos del
proceso de extraccion.
El carmin para la industria’ de cosmetxcos Yy ahmentos es. preparado del acxdo
carmico con sales de aluminio y. h1drox1d‘ de,alummlo como substrato. La
adicion de etanol al complejo produce: un’ carmin‘soluble el cual tratado con:
una sal de calcio se precipita. Entre 4’y 57K ‘de’cochinilla son requeridos para’
producxr 1 Kg de laca de carmin. En‘la. forma 'sélida, el acido carmico tiene'un
minimo del 50 % pero raramente eﬁccede el: 60 % El _tratamiento del carmm
con amoniaco acuoso, produce la ttad1c1o al’ orma soluble roja del colorante.

La produccién del colorante escarlata, mvolucra un proceso similar, " pero el
aluminio se sustituye por el estafio.: g
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PRODUCCION DE BIOMASA

La degradacién del medio ambiente(tala de bosques agotamlento de TECUursos

agricolas y maritimos) y la necesidad creciente de energia  para satlsfacer las E

necesidades de las grandes ciudades e mdustnas hace cada’dia ' mas necesaria
la basqueda de recursos naturales renovables,: que permxtan de una”manera‘
econdmica, sustentable, ecologica, v1able y sm degradar el med1 amblente
cubrir estas demandas energéticas.
Dado que la Opuntia ficus-indica representa una 1mportante fuente de
captacion de energia solar por medio de:su biomasa, diversos estudios se han,;
efectuado para el aprovechamnento de’esta; capac:dad ‘aunado ‘al. hecho ‘que es-

una de las especies con mejor, adaptac1on a condiciones: ecologlcas margmales R

por lo cual, resulta interesante la utilizacion de los desechos del cultivo para‘la’’ -
produccion de la cochinilla; como alimento suculento para anunales Ly para’la-y,

obtencién de energ1a y humus. S
La solucién a la crisis alimenticia ha sido orlentada hac1a la intensificacién de T
la produccién agropecuarla y de la industria de ahmento‘ o

solucién. Las lombrices aceleran la degradacién de los'd
hasta convertirlos en productos no contaminantes y: meno

la mas desarrollada, la cual estd basada en. los:
degradacion, realizados por las bacterias anaerobias a.tr e un proceso de
digestion que permite la generacion de un gas rico. e ano. En diversos
estudios realizados en la Universidad de Chile, Universidad Catolica de Chile,
Universidad Austral de Chile y Universidad Federico:S 'Maria asi . como
en el exterior, se vislumbra la utilizacién de biogas: como’ una altematlva
factible, técnica y econdémicamente(170). "
En paises como China (donde existen 750,000 umdades) e Indla su utnhzacxon
es extensa. A manera de referencia citaremos que si; ‘1metro cubico de agua
se utiliza en la plantacion de nopal, y se reallza.todo este proceso hasta la
obtencion de biogas y generacion de electricidad en turbinas de ciclo
combinado, producira 250 veces mas energia eléctrica que la misma cantidad
de agua utilizada en una central hidroeléctrica( con una caida de 50 metros de
altura), a un costo de instalacion de $1,000 USD/Kw incluyendo las
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plantaciones de nopal ¥y un costo de menos de menos de $0.01 USD/Kw, en
tanto..que en.una’central ;hldroelectrlca el .costo.de. mstalacwn es de $2,000
USD/Kw y el costo es'de cerca de $0.02-:$0.03 ‘USD/Kwr R o

‘;regar la energla par
t ac1ones

el biogas, es: . posil
secadores ‘oficin

‘funcwnamxento de bombas,

En otro estudio:par la\,generacmn de bloaas v~ biofertilizante(164), se utilizé
estiércol > del nopal que resultaron a‘poda de las plantas. En
dicho: estudio s oncluyé que la velocidad .del -proceso de degradacién
dependlo de'la act1v1dad de los mlcroorgamsm ,responsables de la digestion,
la cual,_,esta dada por la calidad de la materia organica, la temperatura, la
concentracién del fermento y especialmente del: ‘pH del medio. También se
evaluo la influencia de la edad de las pencas'y: el tamafio de particula en el
proceso de metanogénesis fermentativa. Las pencas evaluadas fueron de un
mes y un afio.de edad, la mitad de las pencas fue molida y la otra mitad fue
unicamente cortada en piezas de 6 cm de chametro‘ Mezclas homogéneas de
pencas, estiércol y agua con sélidos totales del'4 % fueron preparadas. La
proporcién de las pencas en las mezclas vario de 0:7 100%.

La incubacién se efecttio en biodigestores estacionarios de 1 It manteniéndolos
a 30°C durante un mes. Mediciones del pH, s6lidos totales y solidos volatiles
fueron realizadas al inicio y al final del proceso.

L os resultados obtenidos fueron:

La composicion del biogas obtenido de 1la fermentacic'm dependiod
estrechamente del pH del material usado. Con pH menores a 5.5. la calidad del
combustible obtenido disminuyo sensiblemente debido a que se redujo la
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cantidad  de metano obtenido. Bajo este pH la  proporciéon  de bacterias
acidogénicas se incrementd y las: metanogénicas. S€. redu_;eron con lo cual, el
porcentaje de CO, aumento y el- porcenta_]e ‘de metano: dlsmmuyo A un pH
mayor de 6 o basico, la cantidad de metano: fue ‘mayor que el CO alcanzando
hasta un 60 %6 para el valor opt1mo de. gen'e'k
El tamario de las pencas no-tuvo:ningun fecto, sin embargo la edad de las
pencas si tuvo un efecto sobre el valo "pH ‘alcanzado, siendo las pencas
Jjovenes las que dieron un menor pI—I ‘de 4.0.::La 'mezcla mas adecuada fue la
de 75 % de pencas de un afio y un 25.% de estiércol.-

Por -otra . parte' las tierrastratadas.con: 105 biofertilizantes obtenidos en el
proceso, fueron mas eficientes’ que el esnercol solo, ya que el crecumento de
los cactus tratados con ellos, ﬁ_le mayor :

Una fuente de ahrnentacwn de elevado contemdo proteico, es aquella aportada‘f
por la’ protema umcelular(blomasa) la que se obtiene por crecimiento: de.-
microorganismos:- en caldos nutritivos, utilizando como fuente: de carbono y .
energia, carbohidratos y como fuente de nitrogeno sales morgamcas E
Con estos antecedentes Mukhopadhyay en 1978 utilizé el jugo de tun para la
obtencion de biomasa utilizando Candida utilis como indculo:’ : o
La composicién 6ptima encontrada del medio de cultivo fue la 51gu1ente'

sulfato de amonio ‘ 6.0 gr/l
azucares de jugo de tuna 25.0 gr/l
sulfato de magnesio heptahidratado. 0.2 gr/l..
fosfato monobadsico de potasio’ 0.4 gr/l.

cloruro de calcio d1h1dratado S e 0. 03 Gr/l ;

Las condxcnones de crecxmxento ﬁ.lCI‘Oﬂ temperatura :,O°C pI—I de 3. 6 y.sin
acltacxon., ~ i ,

El jugo de tuna no debe ‘contener componentes de las semlllas ya que poseen.
1nh1b1dores para el crecxmlento de la levadura El rendxmlento fue de 12 gr/l.
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XI - CONCLUSIONES

Algunas de las aplicaciones etnobota.mcas descritas en _este traba_]o se
encuentran respaldadas por  estudios CllI‘llCOS» Por.la’ relacnon ‘con’-los
problemas de salud que actualmente quejan'a la‘po lacxon me‘ucana el nopal
tiene un amplio uso como ; T

-Hlpoglucemlante : :
2-Reductor del ‘colesterol y ]os 1p1dos

1dent1ficados son de caractenstlcas

] unnlcos axslados e

fructosa, macma, etc.

dos pueden explicar los usos medxcmales que :
tradlclonalmente se han dado’ a Ia planta :

Tambxen se puede observar;’ que ‘pese-a las diversa apllcacwnes mdustrxales y]r
las p051b111dades de comermahzacwn de sus productos en el mercado. »nacxonal
Yy extranjero,: eXisten pocas empresas mexicanas que industrialicen: est' recurso¢-»,
y sus derivados:- .
Continua siendo un' reto para la industria y el gobierno difundir el consmno v
aplicacidon de estos productos, tratando de proteger por medio de’ patentes las’
aplicaciones que actualmente se conocen en México, evitando la e‘cplotamon;
que de estos conocimientos se han hecho en el extranjero, como es el caso. de:
la patente italiana para recubrimientos mencionada en este traba_]o ' :
Al promover su cultivo se protegerian los suelos de la erosion y se tendna un
potencial productivo para las grandes zonas desérticas del pais, con el
consecuente desarrollo econémico que puede significar para los habitantes de
estas regiones.

Finalmente diremos que la opzmtza Jicus-indica es una importante altematlva
para el desarrollo de:las zonas:aridas'y que se debe promover el estudio y
desarrollo de otras cacticeas con- posxbllldades de aprovechamiento comercial
por sus frutos o como plantas de omato, aprovechando la gran diversidad de
plantas de este género con que cuenta México.
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