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I. lriTRV LJUl.!CION. 

Las gomas y mucílagos son pol.ieacáridoe de origen vege-
1;aJ.., a.l.gunoe de l.os cuaJ.es son de al. to val.or a ni ve1. indus -
trial., ya que estos compuestos se emplean en l.a el.aboraci6n
de un buen número de productos al.imenticios, i'armacéuticoe y 

cosméticos; se obtienen de numerosas fuentes vegetal.es, sie~ 
do además de importancia econ6mica para aquel.las zonas en 
donde estas pl.antaa se deearrol.l.an. El. al. to grado de aprov.2. 
c:O:,amiento de varios de estos compuestos, va directamente re-
1.ac~onado con el. nivel. de conocimientos que se tiene sobre -
de el.loe; se han. real.izado diversos estudios sobre este tipo 
de substancias, investigandose tanto l.as oaracter!sticas fi
siooqu:Cmicas y biológicas como su posibl.e aprovechamiento e.

nivel. industrial.. 

Aproximadamente el 40 % del. territorio nacional (95 mi
llones de hectáreas) está constituido de z~nE'S áridas o semi 
áridas(60); en estas regiones, las cosechas obteni.da.a de 1oe 
cu1.tivos tradicional.es normal.mente eon pobres, sin embargo,
abunda otro tipo de fl.ora especial., entre l.a que podemos men 
ciona:r a 1a.s Opuntias, plantas cactáceas :resistentes a 1a e~ 
quía cuya siembra y cul.tivo no requiere de cuidados especia
les, teniendo además una alta productividad(l6, 60). Las 
Opuntias son vegetales conocidos y util.izadoe por 1a pob1a -

ción mexicana desda La antie;uedad básicamente como al.imento

Y forraje, pero representa un potencial. alimentario y ene:rgf 
tico, base para el. deearroll.o agroindustrial. de zonas áridas 
del. pa.!e, por lo que se h6Il real.izado diversos trabajos de -
investigación encaminados a lograr un aprovechamiento racio
nal. e integral. del producto. Ejempl.o de esto Último son los 
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trabajos realizados en la Facultad de Estudios Superiores 
Cuautitlán(63, 80). 

Las diferentes especies de Opuntia.s son productora.e de
gomas y mucílagos; estos polisacáridos desempeñan papeles 
biol6gioos de importancia para la sobrevivencia de las Opun
tias en las zonas árid~ y eemiéridas. Debido a esto, desde 
hace tiempo se han real.izado estudios sobre las característi 
cas fisicoqUÍmicas y biológicas de al.gunos de estos compues
tos, tratando de establecer su estructura química. 

Este trabajo tiene como finalidad efectuar una revisión 
bibliográfica de las investigaciones realizadas ha.eta la fe
cha sobre las gomas y mucílagos de Opuntias, contribuyendo -
al. conocimiento general de la química de estos carbohidratos 
que permitan un estudio posterior de sus propiedades funcio
nal.es, para establecer la posibilidad de su utilización indu.!:! 
trial, lo que representa.ría un aprovechamiento mas adecuado
de estos recursos natural.es del país, así como la compren 
eión de su función biológica y de la relación función-estru~ 
t'.u-a. Se incluye en el trabajo un resumen de los diversos -
análisis estructural.ea empleados en estos estudios, plante~ 
do en forma breve sus fundamentos y consideraciones. 
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l.. Las Opuntia.e. 

Lae cactáceas, son pl.antas xer6fi tas, sucul.entas y re 
siatentes a l.a sequía, se 1ee puede local.izar en diversos 

climas, pero, es en la.a zona.a áridas y semi áridas en donde 
se encuentran el. mayor número de géneros y especies de estos 

vegetal.es. Son originarias de América en donde están dietri 

buidas desde el. Canadá (l.a.ti tud 56° N) hasta l.a Pate.gonia -
(l.atitud 50º S), actua1mente se Lee puede ha11.ar en otros l~ 
~es del. mundo, su desarrol.l.o en aLgunos paises de África,
Oceanía y Asia, ha sido tan grande, que han 11.egado a ser 
consideradas como pLagas(l.6). Uno de los géneros de cactá 
cea.a que mayor importancia económica han tenido en México 
son 1.as Opuntias, debido a que sus diversas especies repre 

sentaron para 102 e.~tiguos habitantes de La RepÚbLica, no s2 

LO una. fuente de a.1imentos, sino que su existencia propici6° 

l.a formaci6n de a.sentamientos hU111anos(9, 16, 1.9). 

Las Opuntiaa, gracias a aus características morf'oJ.ógi 
cas y fisiol.Ógicas, puedan soportar condiciones ambiental.as

en donde l.a precipitación pLuvial. es muy escasa y l.aa tempe
raturas pueden 11.egar a. ser muy al. tas durante el. d:!a y muy -

bajas en 1a noche, además, poseen una notabl.e adaptabiLidad

a 1.os euel.oe cal. céreos y pobres. Rl. desarrol.1.o de sus rai -
ces ayuda a l.a permeabiJ.idad y enriquecimiento de l.os terre

nos, de tal. manera. que contribuyen a í'o:i·mar una firme barre

ra. contra 1a eroeión(60). 

Existen dos subgéneros de Opuntiaa: Las Cyl.indropun 
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tías y las Platyopuntia.a, l.as primeras son plantas arbusti -
vas o achaperradas cuya.e ramas están formadas por artíoul.os
oil.Índrioos, crecen en condiciones de extrema sequía, por l.o 
cual., forman parte de l.a vegetación del. al. tipl.ano así como -
l.a del. desierto de Sonora, en los estados del. norte del. país 
ee l.ee denomina vul.garmente "cholla.ta" a l.as especies de ta -
l.l.oa gruesos; ~te.sajoa, t~~jilJ..oe y ohirrioncil.l.oa" a l.as -
de ramas del.gadas, en tanto, en l.oe estados del. centro de l.a 
Repdbl.ica a l.ae especies arbustivas se l.ee l.l.ama "carden 
ches, cardos o cardocil.l.os" y al.as rastreras "abrojos", l.as 
Cyl.indropuntias no han sido muy utiliza.das, no obstante, al.
gu.nos de sus f:r.-utos se han aprovechado como forraje, y al.gu

nas remas l.ignif'ica.da.a como madera. Las Platyopuntias, por
su parte, tienen artícul.os aplanados (cl.adiodos), vul.garmen
te se conocen como "nopal.es" y se desarrol.lan en casi todoa
l.oe habitats. Se han identificado una gran cantidad de esp~ 
cies de Opuntias; en el. territorio nacional. para al.gunas de
el.!.::.e no está bien ~eterminada su cl.asificaci6n botánica. 
Las más importantes por su abundancia y/o importancia comer
cial. son: 

Nombre oient:!fico Nombre común 

o. fi cue-indi ca nopal. de castil.la 
o. robusta nopal camueso 
o. megacantha nopal. maneo 
o. streptocantha nopal. card6n 
o. amycl.a.ea nopal. faf'aycuco 

A este tipo de pl.antas cactáceas, se l.es han atribuido
ciertas propiedades curativas y se han util.izado como: eupél!. 

4 



tiooa (agente que favorece 1.a digestión), antipiréticos (coE; 
tra 1.a fiebre)• antidiarreicos, diuréticos, etc. (23). En -

1a actuaJ..idad se continúan investigando estas propiedades, -
oomo ea ei'caso del. tratamiento del.a diabeteo mel.1.itus con
nopal.ea ( 42). 

2. Loa carbohidratoe. 

Los carbohid:ratos son substancias que se encuentran am
pl.iamente distribuidos en 1.os tejidos vegetal.es y animal.es,
tienen gran importancia biol.6gica ya que desempefí.an una di -

versidad de funciones vital.es. Qu!mice.mente son pol.ihidrox:!:, 
al.dehidos o pol.ihidroXicetonas así como aquel.1.as substancias 
que producen estos compuestos a1 hidrol.izarae(36, 41.). 

Cl.asificaoi6n: 

A 1.os carbohidratoa se 1.es puede cl.asificar en tres gr~ 
pos de acuerdo a1 número de unidades de 1.oa que están forma-. 
dos, estos son: monosacáridos, ol.igosacáridos y pol.isacá:ri -
dos. 

a) Los mono&acáridoa, también conocidos como azúcares -
sencil.1.os, son aque11.os carbohidratos que no pueden ser hi -

drol.izadoa en mol.écul.aa más aencil.1.as, tienen 1.a fórmula em
pírica: (CH2o)n, en donde n es mayor o igual. a tres, aunque
al.gunos monosacáridos, como 1.a L-ramnoaa (C68i2o 5) y el. áci
do D-gal.actur6nico ( c6Hi_0o7 ), son 1.a excepcicSn. Se dividen
en: triosas, tetrosa.e., pentosas, hexosas, o heptosas, aegún
el. número de átomos de carbono de 1.oe cual.ea estfui constitui, 
dos, y al.do e as o cetosa.s, si e1 grupo carbonil.o es un al.deh!. 



do o una cetona. 

Existen varias formas de representar l.a f6rmu1a estruc
tura1 de l.os monosacáridos, l.a estructura de cadena abierta
propuesta por Fiaher (figura l.), expl.ica algunas del.a.a ca -
racterísticas fiaicoquímicas de l.os monosacáridos, sobre to
do, l.a existencia de l.os is6meros D y L que son de gran im -
portancia biol.6gica. La designaci6n de un ia6mero D o L en
un monoaacárido depende de l.a orientaci6n da ics grupos -H y 

-OH al.rededor del. átomo de carbono quiral más al.e jado del. 
grupo ca.rbonil.o, de este modo, un monosacárido será un is6m~ 
ro D si en l.a representaci6n de Fisher el. grupo -OH aparece
co1ooado a l.a derecha. 

CHO 
1 

H-y-OH 
HO-y-H 

~=.t~H &2oH 
D-galaotosa 

• carbono 

yHO 

~~: 
3 

L-ramnosa D-xi.1oea 
quira.1 más alejado del. grupo 

CHO 

RO-~-H 
H-y-OH 

HO-y!!H 
Cm20H 

L-arabinoea 
carbonil.o. 

Figura l.. Proyecci6n de Fisher de a1gunos monosacáridos. 

Termodinámicamente ee favorece 1a formaci6n de una ee 
tructura oíc1ica, producto de l.a reacci6n entre el. grupo c~ 
bonil.o y un grupo hidroxil.o del. monoaacárido, de este modo,
l.aa aldohexosas y aldopentosas pue~en formar ani1l.os de cin
co y seis miembros (l.1amados furanosas y piranosas reepecti-
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vamente), en tanto, al.gunoe monosa.o&rídon como l.as oetohexo
sae e61o pueden f'orir.ar an11l.oe de cin.oo mi.embr»•. La repr
sentaci6n oícl.ioa fU.e propuesta por Ra.worth para e:xpl.ícar el. 
f'en6meno de l.a mutorrotaoi6n, el. cual. se debe a l.a ex:Lsten -
cie d~ dos formas ieom&ricas (~ y ~) oon diferente rotaoi6n-
6ptica en cada monosaoiiri.do (ti.gura 2), y se conoce como íB2, 

aer{a anom&ríoa(84). 

H~H 
)-l'. 
HO 

'l!>-L-arabinopiranoea 
• carbono anom,rico. 

~,D-gal.actof"urenoea 

l!'igura 2. Proyo;üGi.~nee de Haworth de aJ.gunoe monosaoárídoe. 

Por otra parte, un an&l.ieiu por Ui'racci6n con ri!Q'os x
puede mostrar que en real.iclad 1.88 p:l.renoeas y l.as f'u.ranosas
no tienen una forma pl.ana, nor=e,,.ente l.os m:ñl.l.oe toman en
el. espácio l.a forma m'8 eetabl.e termodín&nicamente, siendo -
&sta l.a con:tormao:16n de lñlla psra l.as piranoeae (:figura 3}. 

H~ 
ti<>~H 

H Otf OH 

figura 3. Cordo:naa!}~6n en el. eepaoio de 1.a -D-gal.actopi.ra
noea. 
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Existen tres tipos importantes de monosacáridos ácidos: 
l.os al.ci6nioos, al.dárioos y l.os ur6nioos. Cuando l.a.s al.dosas 
son oxidadas en el. carbono al.deb!clico por agentes oxidantes
débil.es, oomo el. bipoyodito de sodio o enzimas específicas.
producen ácidos al.d6niooe. Si el. agente oxidante ea fuerte, 
tal. como el. ácido nítrico, l.os átomos de carbono al.delrl:dico
Y aquel. que tiene el. al.oohol. primario serán oxidados hasta. 
sus respectivos grupos ca.rbox!l.ioos produciendo l.os ácidos -
al.dárioos. Los ácidos ur6nioos son aquel.l.os monosa.cáridos -
que tienen un grupo carboxil.o en l.a posici6n más al.ejada de). 
grupo carbonil.o (figura 4), se pueden obtener mediante l.a 
oxida.ci6n de l.a. al.dosa. cuyo grupo ca.rbonil.o está protejido -
(esto ú1timo general.mente se efectua haciendo reaccionar al.
monosa.oárido con acetona en medio ácido para formar el. a.ce -
tal.)(20, 67). 

~OOH 

§H 
CHO H-r H- H ·-r HO- -H HO- H HO- -H 

RO- -H HO- H HO- -H 

H-C-OH H- H H- -OH 
1 
CH20H H OOH 

Ao. D-gal.a.ct6nico ACo D-gal.actárico Ac. D-gal.a.otur6nico 

Figura 4. Ejemplos de al.gunos monosacáridos ácidos. 

b) Los ol.igosacáridos son pequefios pol.Ímeros formados 
de dos a diez monosaoáridos, van unidos entre si por enl.aces 
formados de l.a condensaoi6n entre un grupo hemiacetal. y un -
grupo hidroxil.o denominado enl.ace gl.icosídico. La represen-
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taoi6n escrita de un elll.aoe gl.icoe:!dico normal.mente ae ree1!, 
15a eaori.biendo primero l.a. posici6n del. carbono anomtSrico (J.
pa.ra J.e.s al.doeBD y 2 para J.as ce"tosae) , seguido por una fl.e
cha y en "tercer l.ugar anotando l.a posioi6n. del. átomo de car
bono que don6 eJ. grupo hidroxil.o (figura 5). 

Cua'.l.quier carbohidrato que posee un grupo hemiaoe"tal. l..!:, 
bre es suoeptibl.e de mayor oJd.daci6n, de "te1 modo, que en 
condiciones apropitl:.das son CQpaceo de reducir iones como eJ.
eu2+ (so1uo:1.6n de Pehl.ing) has'ta. cu+, por l.o que se l.es deD;2. 

·mina. "11.Zácares reductores". Los oJ.igosacáridcs son ol.aeifi
cados en reductores y no reductores, en l.a figura 5 se mues
'tran dos ejempJ.os de es"toa ~ipos de ol.igosacáridoe(i3). 

4-~'"'" OH HO~~C 

o-c-]).-gl.uoopiranoail.-(1...-2)-1!>-D-f"ructofuranosa 
• carbono anomtSrico. 

figura 5. Bjempl.os do ol.igosno!Sri.doe reduator y DO reduc 
tor. 
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c) Loa polisacáridos son aquel.l.os carbobidratos que es
tán constituidos por més de diez monosacáridos, a su vez, 
l.oe pol.ieacáridos pueden dividirse en: homopol.isaoáridos y
beteropol.ieac9.ridos. 

Loe homopol.isacáridos son a.quel.l.os pol.isacáridos que 
tienen s6l.o un tipo de monoea.o~dos, por ejempl.o s l.a .oel.u
l.oea, gl.io6geno y aJ.mid6n {polímeros de glucosa) , inu1ina 
(pol.!mero de fructosa), hemicel.ul.oeas (pol.:!mero de xi.l.oea),
eto. A l.oe homopol.is~cáridos se l.es puede cl.asificar por el. 
tipo de pol.Ímeroe del. cual. están constituidos, as!, l.os pen
toeanos son aquel.loe pol.Ímeros constitui.doe por pentosas (X!, 
l.ano, arabano), l.oe hexosanos constit\ddoe exol.ueivamente 
por hexoeae (gl.uoosanos, fructosanoe, memnanoe, gal.actanoe,
etc.}. 

Loe heteropoiieaoih'idc~. por su parta. están constitui
dos por dos v =!s tipos diferentes de monosaoáridos, ejem 
pl.os de estos tipos de pol.isa.cá.ridoe son l.c::s goma~ vegeta 
l.es, muc!l.agos, arabinoga.J.actanoe, etc. 

3. Gomas y !luc:!l.agoe. 

En general., l.as gomas, muc:l'.l.agos y substancias p.Scticas 
son heteropol.isacáridos de origen vegetal., que pueden eetar
compueetos por residuos de hexosas, pentoea.s, metil.pentosae
y ácidos ur6nioos. Estructural.mente, estas substancias es -
tán constituidas por una cadena central., f'ormada ya sea por
uno o más tipos de monosacáridoe, a l.a cual., es coml'.ín que ee 
unan ol.igo y/o pol.isaoáridoe cuya. presencia puede oca.aionar
que el. heteropol.ieacárido tenga un.a. estructura muy compl.oja. 

l.O 



Bxiste cierta confusi6n en eJ. empJ.eo de 1os términos g~ 
ma y mucí1ago , ya que se ha encontrado que 1as estructuras -
químicas de unos y otros son muy parecidas, esto ha ocasion~ 

do que al.gun.os autores uti1icen indistintam.ente ambos térmi
nos ( 26). 

Sin e&be.rgo, ee puede definir a J.e.s gomas como aque11os 
hidroco1oides que son obtenidos al. ser exudados del. fruto, -
tronco o ramas de una. pl.anta, y-a sea bajo condiciones de 
stress (cal.or, sequía, etc.) o por un dafio físico producido
sobre esta (remoción de al.guna rama o :f'ruto, cual.quier inei
ción sobre e1 tronco, o después del. ataque de bacterias u 
hongos)(30, 32). 

Qu!micamente J.as gomas son sal.es da pol.isacáridos áci -
dos, que general.mente poseen como ácido urónico al. ácido D -
gl.ucurónico(4, 5, 30), sin emba~go, al.gunaa gomas contienen
~oido D=gel.ect~.:r6ni.co(6, 54, 55, 56, 61) o ambos ácidoB uró
nicos{2, 3). Por otro J.ad.o, estos poJ.isacáridos son aubetB!! 
cias hidrofÍJ.icas que se ca.:L•a.cterizan por d2sc;il.veree en 
e.gua, aunque, al.gunas gomae sól.o sa disuel. ven parci&l.J!len te 
(30). 

En tan-to, 1.os muc!l.agos son compuestos que no son exud_!!: 
dos como 1.as gomas, e1e 1.es puede encontrar en el. vegetal. f'o!: 
mando membrBDSS seO\l.!Adarias o dentro de o&1ul.e.s especial.es -
( 30). Estos heteropol.isacáridoe pueden tener na"tural.eza ne.E: 
tra, ácida (en cuyo caso, el. licido D-gal.acturónioo es el. que 
proporoiona 1.aa oaraoter!sticas ácidas), o encontrarse en l.a 
forma de suJ.f'ato &eteres. Al. contrario de J.as gomas, J.os 111,E: 

c:!l.agoa eon poco eol.•J.bl.es en agua, pero tienen 1a oua:J..idad -
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de e1ubeberla e hincharse en su presencia, o formar dieol.uci2. 
nes col.oidal.ee. 

Cl.asif'ioacicSn: 

se han hecho varioo intentos para cl.a.aificar tanto a 
l.as gomas como a 1.os muc!l.agoe; de acuerdo a sus propiedades 
de disol.ucicSn, a 1.as gomas se l.es ha cl.asifica.do en dos gru
pos: a) l.aa gomas verdaderas, l.as cual.es forman dieol.ucio -
nes el.aras en agua :J:r!a. y b} a.quel.l.as gomas que no se disue!, 
ven total.mente en agua. Por otra parte, respecto a sus ca -
racter!sticas química.a, a l.os muc:!l.agoe se 1.ee ha cl.a.sifica.
do en tres grupos: l.) muc!l.agos neutros, 2) ácidos y 3) 
aquel.l.os que están en l.a forma de eul.fato ésteres y que co -
mlÚlmente provienen de al.gas marinas(30). 

AapinaJ l.{7) he. c:!.e.s:l.ficado a l.as gomas y muc!l.agos de -
a.cuerdo al. tipo de cadena principal. del. cual. están forine.dos, 
así, ha. identi~ioado cinco grupos fundamental.es de estos he
teropol.isa.cáridos: l.) gal.a.etanos, 2) gl.ucuronome.nanos, 3) -
gal.e.cturonaramna.nos, 4) xil.anos y 5) :xil.ogl.ucanos. 

4. Substancias péctioae. 

El. término "substancias pécticae" se de. a. un grupo het!:_ 
rogéneo de pol.ise.cáridoe, encontrados en al.gunas paredes oe
l.Ul.ares de veg~tal.ee inferiores y en l.aa capas intercel.uJ.a -
res de l.os vegetal.ea superiores en donde actúan como mate 
rial. de uni6n entre cél.ul.a y cél.ul.a, tienen, a.d.01!lás, 1.a pro
piedad de formar gel.es con sacarosa o potase.(21., 33, 45, 52, 
57). La diferencia entre el.1.as radica principal.mente en el.-



grado ~e esterif':Loaci6n que presentan l.os grupos carbox:Ll.os
del. poligal.acturonano, de este modo, se 11-.i &c:i.do p¿e"tiov
a aquel.1os &cidos pol.iga1actur6nicoe que contienen ~u.y pocos 
grupos metil. eeter,. !oído pect!nico cuando el. grado de este
rifioe.oidn el3 eJ. to 'a' protopectina a 1.as substancias p'cticas 
insol.ubl.es en a.gua que pueden f'ormar !cido11 peoii:t:n:Loo::: cuen
da son sometidas a h:idrcS:U.Si• parcial.(21., 45, 52, 57). 

Se denomir.an pectinas a l.os i{oidos peot:!nicos sol.ubl.es
en agua, l.os cua:Les, si poseen un grado de esterif'ice.ci6n m~ 
yo'!:' al. 50 'f. (denominadas regUlarmente oomo peo'tinas de aJ.to
grado de metox:Ll.o (AJl)), f'orma:n gel.es en concentraoionea el!_ 
vade.e de e.zdoar y &cido, pero si su grado de esteri.i'icaci.Sn
está entre 30 y 50 rJ, (pectinas de bajo meto::d.l.o (E!!}), :for -

man l.ae gel.es en presencia de cationes como Oa2+ y Jl82+(52). 

La cadena central. de l.as substanci.as p~c-t;iee.!! ""t4 co~ 
ti tu.ida por un gal.e.cturonaramnano ( 2l., 29 • 32, 52, 57, 58) , -
por l.o cual., se l.es puede comparar con al.gunos muc:O.agos 
( 7) , sin embarge, l.as subatanc:l.as péo-tioas tienen una ma.yor
proporoicSn de .fu::ido D-ga.1.actur6nico 7 están. poco ramifica -
das. KenneciT( 32) ha propuesto una estruc"tura generaJ.j.s&da -
para este tipo de carboMclratos ( f'igura 6). 

Uso y empl.eo industrial.. 

La apl.icaoi6n industrial. de l.as gomas, muo!:Lagos y su'b!, 
tancias p6ctioae se f'undementa en que i.mparten caracter!sti
cas eepecia:L.ea que 111o~f':l.can l.a. textura del. producto rinal. .
Bl. espectro de apl.icaoionee específicas ds oetae substancias 
es bastante ompl.io, &etas ven desde eu empl.eo como adhesivos 
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en l.a e1Qboraci6n de gl.e.scS para productos de panader:!a hasta 
eu util.j.zaci6n como a&entes onturbiantee en jugos de :f'rutas. 
Las gomas y muo!1agos son ;;.¡¡~~as con mayor frecuencia como -
agentes espesantes para. 111e2'!llel.adae y ool.orantee de l.a indus
tria i;erli1, cmul.sii':ice.ntes pera tintes, Babor:izantes y he1~ 

dos, as! como estabil.izadores de dispersiones en e~al.adas y 
prepare.cl.onee de coem~ticoe. En tanto, l.SB so.betanoi.ea p6c
ticas se util.izan general.mente como agentes gel.antes en la -
industria. a1imentaria, no obstante, es com6n su empl.eo como
agentes engrosantes eaa. l.a :f'ab:rice.c1.6n de productos f'a.:nnao6u
tiooa(26). 

4)-<-l>-<l83AP-ll--)-'l>-L-ROlnp-(l+-l)-[.C-1>-<l"l.l,pJ..-ll+4)-l-l>-G~Ap-(l_.. 

\ ~ R R 

a2 • -I>-Ulp-{l+ -L-"1Cp-(l-+2)- -I>-Xilp-(l+ 

-I>-Ool.p-(1-)- -I>-X1lp-( 1 .... 

NOMENCLATUR....\ 
abreviatura residuo 

I>-0.Up ... Ao • D-ga1actopiranosi1ur6nioo 
L-Ra:::ap = L-ralllllOpi.ranos a 
L-Ncp -L-~opiranosa 

D-Xil.p ... D-x:l1opiranoe a 
J>-.Gal.p -D-gal.actopiranosa 
L-a.ra.t .. I.-a.rabinof'uranosa 

figura 60 BBtruo'tura. propuesta. por Kemiedy para l.Bll eubetB!!: 
oias plotioaa. 
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III. GOMAS Y MUCILAGOS DE OPUNTIAS. 

Desde hace tiempo se han estudiado 1as gomas y muc!l.a 
ges de al.gunas Opuntia.s, sin embargo, el. interés por estos 
pol.isacáridos ha aumentado en una buena medida recientemen 
te. Le.a investigaciones real.izadas sobre gomas y muc!l.agos
de Opuntiae que se encuentran publ.icadas en 1a 1iteratura se 
l.imitan básicamente a ocho especies que son: 

o. ficus-indica mucí1ago 

o. fÚ1gida goma 

o. aura.ntiaca mucíl.ago 

o. brasil.l.iensis muc!l.ago 

o. megacantha goma 
o. dil.1enii muc:Cl.ago 
o. monocantha :nu.cílaeo 
o. nopel.ea-coccinil.l.ifera mucíl.ago 

Siendo l.a primera de e11as l.a más ampl.iainente estudia -
da y de 1a cual. se han determinado tanto propiedades como e~ 

trúctura del. muc!l.ago, por 1o que se var~ ~n primer l.ugar y
de manera ampl.ia. La goma de 1a O. ffilgida también hG. sido
estudiada en gran medida, principalm~nte su estructura qu!mi 
ca, por 1o que ~O:?lbi~n ~e ha optado en dedicarl.e una sec 
ci6n; l.as otras seis especies se resumir!Úl de manera conjun
ta ya que existe un menor número de referencias que tratan -
sobre el.l.a.s, encontrándose de manera general. sus propiedades 
y propuesto s61o en a.l.gunos casos una posibl.e estructura. 
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l. Mucílago de la o. ficus-indica. 

a) Propiedad.es fisicoqu:!mica.a. 

El mucílago de la o. ricus-indica es una substancia 
amorfa(l, 46, 71) la cual al. extraerse presenta colores que
van desde el blanco-cremoso(l) hasta el café claro(46), es -
poco soluble en agua, aunque lo es mucho más en disoluciones 
acuosas de álcalis y puede formar complejos de cobre que tB!!! 
bi~n son solubles en a.gua(l). 

Este polisacárido es un polielectrolito(76) local.izado
en c~lulas especial.es de la Opuntia(71), caracterizadas por
producirlo y almacenarlo como sales de calcio y magnesio 
(70, 76), sin embargo, durante el proceso de extracción del
mucf1ago sueis gucadcr que el c~cio y e1 magnesio sean e1i
minadoa ( 70), por lo que general.lllente se reportan bajas cant~ 
dades de estos iones, al igual que de cenizas, en el mucíla
go ( te.l>l.a I) • 

No obstante que el mucílago no contiene protaínas(70, -
71), se ha reportado en a).gunos trabajos la presencia de ni

trógeno (tabla I), esto no es raro ya que frecuentemente los 
polisacáridos al ser extraídos están contaminados con prote! 
nas del citoplasma y la pared celular de la pl.anta( 70) • Fr~ 

cuentemcnte, l.a cantidad de nitrógeno en un polisacárido es
una medida de la pureza de éstas, por ejemplo en la tabla I
sa muestra la diferencia en la cantidad de nitrógeno report~ 
da por Amin(l) y McGarvie(46), quienes para aislar al. mucíl~ 

go utilizan dos métodos diferentes, pero se debe de tener mu 
cho cuidado por que es común que polisacáridos y proteína 



sea.n parte de una misma mol.écula(l8), aunque no es el. caso -
para el. mucÍl.ago de l.a o. ficus-indica. 

Referencia 

nitrógeno 
calcio 
magnesio 
c'3nizas 

Amin 
(l.) 

0.08 % 

0.06 % 

McGarvie 
( 46) 

0.87 - l..57 

Trachtenberg 
(70) 

% 
0.022 f. 
0.013 ",(, 

Tabla I. Contenido de N, Ca, Mg y cenizas en el mucílago de 
la o. ficus-indica. 

Karawya(3l) en l.as dos fracciones por él aisladas, de -
terminó que el mucíl.ago está parcial.mente esterificado por -
grupos metoxil.os (0.31 % para la fracción extraida a tempera 
tura ambiente con HCl 3.16 X 10-4 M (extracción en frío (E.: 
F.)) y o.62 % para l.a fracción extraída con agua hirviente -
(extracción en caliente (E. c.)), esto es l.Ógico debido a 
l.as características ácidas que presenta el. pol.isacárido debi 
do a la presencia del ácido D-galacturónico en su estructu -
ra, McGarvie(46), por su parte, ha encontrado que el. mucíl.a
go también eetá parcialmente acetil.ado (OAc, 5.06 ~). 

Al.gunas características fisicoqUÍmicas importantes del
mucíl.ago han sido determinadas en distintos trabajos, en la
tabla II se muestran los diversos resultados obtenidos, y 

a pesar de que éstos varían de acuerdo al método de extrae -
ción, podemos darnos una idea del comportamiento ácido-b~e, 
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del.a posi~ie rel.ación estequiom~trica y tal. vez hasta l.a p~ 

reza de esta macromo1écu1a. 

Referencia 

[oe]D (grados) 
peso equi val.ente 

pK 

JUnin 
(l.) 

-170 

McGarvie Trachtenberg 
(46) (70} 

-62 a -50 
l.735 

4.8 

Tabl.a II. Algunas caracter:!sticas fisicoqu:Cmicas del. muc:!l..!!; 

go. 

La viscosidad de l.as disol.uciones acuosas del. muc{l.ago

es a..i.~a (aprohima.d~ente 6470 gcm-1seg-l. en concentraciones

de l. X io-3 g/cm3), dislllinuyendo grandemente con l.a presen -

cia de cationes (ca2 + y Na+) hasta una concentración l.O mM -

de1 ion, sobre J.a cual. 1a viscosidad permanece constante, 1a 

dependencia de l.a viscosidad del. mucíl.ago con respecto a 1a

concentraci6n del. ion se atribuye a que el. mucíl.ago es un P2 
l.iel.ectrol.ito cargado negativamente, así, cuando el. muc{l.ago 

·está dil.uido sol.o en agua l.as cargas negativas ocasionan una 

fuerte repulsión mol.ecul.ar produciendo el. estir'amiento de l.a 

mol.écu1a y aumentando l.a rigidez de l.a m:Lsma, por otro l.ado, 

l.a presencia de un catión que neutral.ice 1as cargas negati -

vas de l.a mol.écul.a el.imina su efecto reduciendo l.a viscosi -

dad de 1.a di.so1ución, de este modo también se puede expl.icar 

l.a dependencia de l.a viscosidad de l.a disol.ución con respec

to al. pH, ya que entre l.os val.ores 7.0 y i.9 l.a viscosidad -

disminuye rápidamente, siendo ~eta constante en el. intervalo 
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alcal.ino(76). 

A través del. microscopio el.ectrónico l.as mol.écu.l.as del.

mucíl.a.go se ven cl.aramente al.argadas, por l.o cual. esta.a pue
den tener l.a forina de una l.arga varil.l.a o l.a de una prol.ong!!: 
da el.ipaoide de revol.ución. Por el método de dispersión de

l.uz, util.izando un has de rayos Laser (~ 0 = 5145 A) y bence
no como referencia, Trachtenberg(76) determinó que cuando la 
molécula presenta su forma más corta (pH 7.4 y lca2+1~100-
mM) tiene una l.ongitud de 2945 A si fuese una veril.la y asu
miendo que tuviese la forma de una elipsoide l.oe semiejes a-. a . . 
y b (a7b) tendrían las dimensiones de 1900 y 24 A respectiV!!, 

mente. Cuando l.a mol.écul.a está totalmente expandida (en 

ausencia de cationes) es tres veces mas grande que en su fo~ 

ma contraida(76). 

La concentración del. catión compl.ajantc y el pH afectan 
el tamano y l.a forma de l.a ~ol.écu.l.a, este comportamiento del. 

mucÍl.ago puede deberse a que l.a mol.écul.a quizae tiene una e~ 
tructura hel.;i.coida.1. (como si fuede un resort.e). Los .aspee -
tros de dicroismo circul.ar (CD) del. mucíl.ago, cuando el. pol.i 
sacárido está compl.ejado por distintos cationes (ca2+, Mg2+: 
Na+), tienen l.a misma fo:naa, l.o que con.firma l.a estructura -

hel.icoidal. del. mucíl.ago, por otra parte, l.a distinta intensi 
dad de las banda.a indican que el mucíl.ago enl.aza con diferen 

te fuerza a l.os cationes y que tiene preferencia por el. ca2+ 
sobre l.os otros(76). 

JU peso mol.ecul.ar del. mucÍl.ago cal.cul.ado por el método

de coeficientes de sedimen~aci6n ea de 4.3 X io6 a pH 7.4 y
U."la concentración de 10 mM de Na~ o ca2 +(76i, pero no se de-
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be olvi~cir que la viscosidad y los coeficientes de sediment~ 
ción dependen de la forma de las molécul.as, as!, cuando ésta 
presenta su menor tamaño (pH 7.4 y 1ca2 +1 = 1.00 m.M) el peso
mol.ecul.ar cal.cul.ado por los métodos de coeficientes de sedi
mentación y viscosidad intrínseca es de 1. 77 X 106 • El. 

hecho de que el mismo peso molecular sea obtenido en la pre
sencia de Ca2+ o Na+ a pH 7.4 muestra que el. ion ca2+ forma

puentes intramol.eculares en l.a molécula, sin embargo, a val.o 
res de pH mayores de 8, la presencia del ion ca2+ hace que = 
aumente la viscosidad de l.a disolución, esto tal. vez se deba 
a que el ion ca2+ en estas condiciones se enl.aza ya de mane
ra intermolecular(76), En México, Latorre(35) también ha 
calcul.ado el peso molecular de este polisacárido de la o. f! 
cus-indica, pero los resultados por él obtenidos son bastan
te pequeños en comparación con los reportadoA por Trachten -
berg(76). 

Las disoluciones acuosas del. muc!l.ago son dispersiones
mol.ecul.ares, este compuesto además puede' formar gel.es mecáni 
cemente muy fuertes en la presencia del. ion Ca2+,Y una baja: 
cantidad de agua. También en l.a ausencia del. io¡;_ y con un -
mayor conteni.do de agua puede formar gel.es pero estas son m~ 
cán.icamente débil.es. 

La capacidad de retención de agua del mucílago es baja, 
así, cuando l.a humedad rel.ativa del medio es del. 100 ~ la m~ 
l.éciü.a sól.o puede rete~er el 75.5 ~ya sea en presencia o 
ausencia del ion ca2 +(70). 

b) Estructura química. 
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Los trabajos real.izados pcr A.min(1) 1 Karawya(31), Smes
ted(64)1 Trachtenberg(70) y en mayor medida McGarvie(46 1 47, 
48, 49) han contribuido a 1a determinación de 1a estructura
da el muc!1ago de esta Opuntia. 

Para la elucidación de la estructura de los polisacári
dos, s.;i usan técnicas químicas tal.es como: la hidrólisis to
tal. y parcial., meti1ación, aceti1ación, oxidación, reduc 
ción, complejación, etc., y físicas como: po1arografía, cro
matografía (en todas sus moda1idades), espectroscopía, vise~ 
simetría, diál.isis, centrifugación, etc. Cabe sefia1ar que -
e1 análisis estructural. de estos polímeros es como una espe
cie de rompecabezas, en e1 cual. no basta con utilizar una s~ 
1a técnica de a.ná:Lisis, sino que es necesario emp1ear varias 
a 1a vez para poder proponer una estructura química. La se
cuencia anal.!tica, comprende varios pasos que se expondrán a 
continuación; la metodo1og{a de las técnicas y su interpret~ 
ción se revisarán en otro cap!tuio. 

i) Determinación de residuos constituyentes del muc!l~ 
go. 

Para conocer 1a composición de1 mucílago, comlÚmlente 
se 1e efeoti1a. a1 po1isacárido una hidró1isis totel., :ta cual.
rompe la mayoría de los en1aoes g1icosídioos de la macromol~ 
cula produciendo monosac!Ú"idos libres, los residuos se iden
tifican a partir del hidrolizado por cromatografía en pape1-
(1, 46), capa fina(3l, 70), de gases y por la preparación de 
derivados qu:!micos(l), también a partir del hidrolizado se 
cuantifican los monosacáridos por cromatografía de gases 
(46, 31, 70, 66) de sus derivados acetilados, en la figu 
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ra 7 se presenta un diagrama en donde se muestra el proceso
utilizado para identificar y cuantificar los residuos coru;t!_ 
tuyentes del mucílago de ia o. ficus-indica. 

MUCILAGO 

hidr6Iielo tot.:l 

l MONOSACARIDOS C. de gases~ MONOSAOARIIX>S 
CUANTIFICAIX>S 

c. •n pop•1, cJpa fina, g~e• 
y derivados químicos 

•OROSACARIDOSlIDENTIPICAllOS 

Pigura 7. Diagrama del proceso de an.ál.isis de ios residuos
constituyentes de1 mucílago de la o. ficus-indi -
ca. 

Los resul.tados obtenidos en cuanto a ia composición del 
mucílago de la o. ficus-indica son mostrados en el tabla 
III. Las diferencias se deben principal.mente a la manera de 
aislar el polisacárido y al método enal.Ítico utilizado para
la cuanti:fi.oaci6n. Karawya{31) utilizó dos extracciones pa
ra aíslar al mucílago de es~a Opuntia, una de ellas a tempe-

22 



ratura ¡:,_:,ciente con disol.ución acuosa de HCl a pH 3.5 

(extracción en frío (E. F.)) y a l.oe desechos sól.idos obten! 
dos de esta primera extracción l.es agrega agua cal.iente, l.o
cua1 constituye 1a segunda extracción (extracción en cal.ien

te (E. c.)), por l.o tanto, como se observa en La tabl.a III,
obtiene dos fracciones con~tituidas por l.os mismos reeiduos
pero en diferente proporción • 

Referencia 

t 
D-ga1actosa 
L-arabinoea 

D-xil.osa 

.AJnin 
(l) 

.¡, mol. 

35.7 
37.5 
l.5.5 

1 11.5 

Karawya 
( 31.) 

¡. mol. 
E.F. E.C. 

13.4 
1 

22.5 ' 32.l. 1 l.4.9 1 
l.1..0 1 l.2. l. 

1 
1 

1 9.6 1 l.3.5 r 

1 
L-ramnose. 
Ac. D-gal.actur6nico 

' E. p. 
E. c. 

extracción en frío. 
extracción en ce.J.iente. 

McGarvie Trachtenberg 
(46) (70) 

f. mol '!> mol. 

l.8.4 - 25.2 40 .l. 
40.0 - 42.8 24.6 
20.0 - 24.5 22.2 

6.4 - 7.3 1.3.l. 
6.8 - 8.4 

Tabl.a III. Composición del. mucíl.ago de l.a o. ficus-indica -

{% mol.). 

Cabe seftal.ar que .Amin(l.) y Traohtenberg(70) no detecta

ron al. ácido D-ga1acturónico en el. hidrolizado del. mucÍl.ago, 

por l.o mismo, este Úl.timo autor cuantificó al. ~cido urónico
directamente del. mucíl.ago sin degradar, en l.a tabl.a IV se 

muestran l.os resultados obtenidos apl.icando tres métodos di
ferentes. 
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Referencia Trachtenberg 
(70) 

% mol método utilizado: 

a) 19.5 e) carbazol 
b) 12.7 b) m-hidroxidifeni.lo 
c) 10.7 c) val.oración directa 

Tabla IV. Contenido de ácido urónico (~mol) en el mucílago 
de la O. ficus-indica reportado por Trachtenberg. 

Es pertinente mencionar que aJ.gunos autores como: Kara
wya(3l) y Smeatad(64),_han reportado la existencia de gluco
sa en 1as mueatrtlS del mucílago de la o. ficus-indice, no 
obstante, su presencia deba oonaiderarse como un contaminan
te, ya que no se ha encontrado rastro alguno de que la gluc~ 
aa forma parta da la astructura q~~<-~ca de c~te po1iocc&ri -
do, por lo que ea posible que 1a glucosa sea parte de reatos 
celulares contaminantes del mucílago. 

ii) Hidr6lisis parcial. del mucílago. 

En condiciones de hidrólisis no drásticas se ha compro
bado que los enlaces glicosídicos débiles y aquellos que es
tán localizad.os en la periferia de la molécula del pol~sacá
rido se rompen fácilmente, ya que, cuando se le practica la
hidrólisis parcial al mucílago de le o. ficus-indica(46} y -
utilizando la cromatografía en papel para conocer el avance
de la reacción con el transcurso del tiempo, se nota como la 
L-arabinosa es muy fácilmente liberada; formando parte prim!!, 
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ro de un ol.igoaacárido (5-0-~-D-xilopiranosil-L-arabinosa) y 
después como un monosacárido, l.o que indica que ésta se en -
cuentra en su mayor. parte en l.a forma fur&nosa, posteriormen 
te, cot'l el transc•irso del. tiempo, aparece 1.a D-:xilosa. y des
pués lo hace la D-ga.1.actoss., mostrando que estos residuoe a.::, 

tán presentcz en el polisacárido en la forma piranosu y si -
tuados en las cadenas externas de éste. Cuando la totalidad 
de 1.a L-arabinosa y l.a D-xilosa y una gran parte de la D-15a
l.actosa han sido liberadas de la mol.écul.a (aproximadamente -
30 horas de reacción), se obtiene lo que McGarvie(46) denomi 
na "polisacárido degradado", el. cual. es un polisacárido co~ 
tituido por ácido D-galacturónico, L-ramnosa y D-gal.actosa -
(tabla V). 

Referencia 

D-gal.e.ctosa 
L-arabinoea 
D-xi.1.osa. 
L-ralllllosa 
Ac. D-gal.actur6nico 

ltlcGarvie 
(46) 

'J. mol. 

41..3 
trazas 
trazas 

34.1. 
24.5 

Tabla v. Composición del polisacárido degrada.do (~mol). 

iii) Hidrólisis del. polisacárido degradado. 

La hidrólisis total del polisac!Ú'ido degradado seguida-
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por una s eporacüSn con una res:ina de intercambio i6nico (Am

berli te IRA-400 en la fonna de acetato) produce tres fracci~ 
nas; una neutra y dos ácidas, la fracci6n neutra está consti 
tuida por L-rarnnosa y D-gal.actosa, y las ácidas por el ácido 
D-gal.actur6nico y el oligosacárido 2-0-(ácido-~-D-gal.actopi
ranosilurónico)-L-ramnosa(46). El proceso para la obtención 
del polisacárido degradado y la hidrólisis prac~icada a éste 
se describe en forma general. en la figura 8. 

Por los resultados mencionados y por el hecho de que el 
polisacárido degradado está constituido principal.mente del -
ácido D-go.lacturónicov y la L-ramnosa, se puede concluir que
el mucilago de la o. ficus-indica está compuesto por un nú -
cleo fonnado por estos residuos. 

?f.UCILAGO 

1 

bidr6>~·~~~i~!:º"ª 
~D=gal.actosa 

POLISACARIDO DEGRADADO 

1 
hidrólisis total. 

ácido D-galacturóni~, L-ramnosa, D-gal.actosa 
y 2-0-(ácido ~-D-gal.actopiranosilurÓnico)-L-ramnoea 

Figura 8. Diagrama de la obtención del polisacárido degrad~ 
do a partir del mucilago de la o. ficus-indica. 
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iVJ Constituyentes de las ramificaciones del muc!le.go. 

El material. que se desprende del mucílago durante la 
hidr6lieie parcial. es de bajo peso molecular(49), este mate
rial. se separó del polisacárido degr~dado por diál.isis(46),
posteriormente ee somete a cromatografía en una columna de -
carbón activado-celita (l:l) utilizando un gradiente de elu
ción (O ...... 40 ~ agua-etanol) y cada fracción obtenida se ex~ 
minó por cromatografía en papel(49). Así, se aislaron diec~ 
séis oligosacáridos y con la ayuda de la hidr6lisis total. y
parcial, metil.ación, cromatografía de capa fina, papel, gas
y medidas de l.a rotación Óptica específica, se caracteriza 
ron completamente o·nce oligosacáridos(46), los cuales son 
mostrados en la tab~a VI. 

OLIGOSAC.ARIOOS OLIGOSACA.RIOOS 

I) L-.t.rop(J.-J)-L-.Ü:& VI l) 'r.-D-IUp-(1+5)-i.-u-~ 

II) 'l>-D-Oo1p-(1+6)-0-0o1 VIII) ..,_IHlal.p-(1+6)-'?rI>-Oalp-(1+6l-1H1oJ. 

III) ll-D-<Jo1p-(1+Jl-L-Arar 1 IX) :a-o-Iilp-(>-3l-<-t.-u..r-ti~zi-:;.....:::: 

IV) 2-D-Xllp-(1-..J )-L-Ara X) 2-1>-n1p-(1+5l-~-L-.t.rat-(1+J>-tr-ua 

V} .<:-L-Ara~-(1 .... 5)-L-Arat XI) 2-o-Iilp-(1~1-.c-r.-.r.rar-t1+5>-L-u-at 

VI) <-L-.t.r~-(1 .... J)-L-.t.ro XII) b-D-lllp-(l+5l-.C-i.-uar-<1+5>....i;..i.-~--(1+Jl-L-Aro 

Tabla VI. Ol.igosacáridos caracterizados por McGarvie(46) 
del. hidrolizado parcial del mucílago de la o. fi
cus-indica. 

Es necesario señalar que l.a configuraci6n del enlace en 
el disacárido presentado como I en la tabla VI es incierta,-
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su rotación Óptica positiva (~16°) sugiere la presencia de -
un enlace del tipo .e; sin embargo, su movi1ide.d crome.tográf!, 
ca en disolventes ácidos y básicos es similar a aquel.los az~ 
cares con enl.aces del tipo ~(49). 

v) Oxide.ci6n del mucílago con tri6xido de cromo. 

Aquel1os pirsnósidos totalmente acetilados que presen -
tan la configuración anomérica ~ son oxidados por el trióxi
do de cromo en presencia de ácido acético, 1a axide.oión d.e -
los furanósidos aceti1ados p~ocede independientemente de su
configure.ción anomérica. La oxidación del mucí1ago de la 
o. ficus-indica acetile.do mostró que después de cuatro horas 
de reacción una gran parte de 1.a D-galactoea, D-xi1osa, L 
ramnoea y L-arabinosa habían sido degradadas{ 46), por lo tS!!; 

to, se sabe que 1.a L-ramnosa, D-galactosa y D-xiloea presen
tan la configuración anomérica ~. loe 01.igoeacáridos produci 
dos durante 1.a. hidrÓ1.is'is parcial. de1 mucílago (tabla VI) 
muestran que los rtoiEiiduo.:; de :!.a L-are.binosa son anómeros d.,

y el aumento de la rotación Óptica del mucílago aJ. po1ieacá
rido degrada.do probablemente indique que también el ácido D

gal.acturónico es un anómero <J:.. 

vi) Oxidación con ion peryodato. 

En los polisacáridos, aque11os residuos que presenten -
dos o más grupos hidroxí1os vecinales son oxidados por el 
ion peryodato. Desde el punto de vista analítico ~P, pueden
conocer el nmnero de moles consumidos del ion peryodato du -
rante la reacción, siendo este de.to de .. gran ayuda cuando se
propone una estructura. Por otro lado, l.os reaid\1os que, al 
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estar substituidos, no presentan hidroxi.l.oe yecina1.es '.f por-
1.o tanto no son degi>adadoe durante l.a reacoi6n pueden ser d,! 
tectados, a:isl.ados y cuant:l.fioadoe; pud:l.endoee saber que r
siduos presentan al.gunos tipos de rsz!U.:f':l.ca.ciones en el. po].j,
sa.cérído. E:L muc!l.ego durante ia ree.ccidn consume 0.86 mo -
l.es de peryodato por unidad de azd.car l!Whidro promedio(48),
en tanto, el. pol.isa.ct1r:i.do degradado consume 1.21 mol.es(47),
estos resul.tados muestran que 1.Ógi.clliiienta ::1 p~lieao~do d~ 

gradado tiene tlDa estruc1'.ura menos rallrl.fice.de. que el. muc!J.e.
go. 'l!odos 1.os residuos de D-:z::l.J.osa. y del. ácido D-gal.acturó
n:i.co son des'truidos cuando al. mucilago se l.e some'te a l.a. oz:!:. 
dacidn, míen-tras que, el. 68 '/. de D-gal.ac'tosa, 20 " de L-ara
bi.nosa. y el. 100 '/, de 1.a. L-rs.umosa sobreviven e. ~s'ta.(47, 48). 

vii) Me1;:l.l.aoi6n exhsuetiva. 

Las posiciones que no están eubsti~da.B (en 1.os reei -
cluos de un pol.iisac&ri.do) pueden ser me'ti.1.adas, as!, cuando -
un pcl.ieack:i.do met:il.aQ.o oiii h:i~ol.:!.::~o • l.9a grRpOB bi.dro:z::l.-
1.os presentes en l.os der:l.T!!ldos metil.ados mostraré a.quellas
posioiones por .donde :tos residuos se encuentran enl.azados en 
1.a macromol.,oul.a. :in. muoilago, i:ru.oüaso reducido, pol.isao!
rido degradado y el. pol.isac4rido degradado y reducido de 1.a

o. f'icus-in4ioa fueron aetil.ados e hi.drol.:i.¡¡Qdo::: por !!oGarvie 
(47, 48) y .Amin(l.), siendo 1.os deriTadcs me~l.ados identifi
cados y cuantificados por cromatogre.f'!a de gasee y espectro.!!. 
oop{a de .aass. Loe resUl.'tados obtenidos se muestran. en l.a
tabl.a VIX. 

Be importan-te mencionar que •cGa.r-rie(48) no cuantificó
con exactitud a 1os derivados meidl.adoe sn 1:: h1.drol.izadoa
de1 muc!1ago 7 po1ieaoih-ido dogre.da.do met11adoe • ya que es -



l) 
2} 

3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
6j 

9) 
10) 

.ll.) 

12) 

13) 
14) 
15) 

MUCILAGO POLISACARIDO 
MUCILAGO REDUCIDO POLISACARIDO DEGRADADO, 

DERIVADO iliETILADO Y METILA DEGRADADO Y- REDUCIDO Y 
DO METILADO METILADO 
(" mol) (fo mol) 

2,3,5-Me 3-.Ara + + + 12.8 + + 

2,3-Me 2-Ara + + + 26.1 

2,5-Me2-.Ara + + 2.8 

3-Me1-Ara + + 3.8 
L-arabinosa + + 3.1 

2,3,4-Me 3-Xil. + + + 21..6 + + 
2,3-Me2-Xil + + 1.2 

2,3,4,6-He4-Gal + + 3.6 + + + 
2, 3, 4-Me 3-Gal. + ... + 23.1 

2, 3, 6-Me3-GaJ. + ó.O + l.7.8 

2,4-lde2-Gal. + + 2.4 27.9 

2,6-Me2-Gal + + 3.7 
2-Me1-Gal. + + 7.9 

3,4-Me2-Gal. + + 7.9 

3-Me1-Rem + + 5.1 + + + 23.2 

+ trazas, ++ poco, +++ mucho. 

Tab1a VII. Derivados metil.ados producidos durante la hidr6-
liais del muc!l.ago, mucílago reducido, polisacá
r~do degradado y poli&ucárido degradado y reduci 
do, todos el.los metilados(47, 48). 
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muy difícil lograr la hidrólisis total. de todos los enlaces
glicos!d~cos del ácido D-gal.acturónico, por lo cus.J., existe
una buena poroión de azúcares neutros unidos al. derivado me
tilado de este ácido llrÓnico, as!, sólo menciona si 1a canti 
dad de un derivado metilado en el hidrolizado es mucha 
(+++),poca(++) o muy poca(+). Para evitar este problema
antes de metilar a los polisac~idos se les puede reducir 
con al.gdn agente reductor como el hid..."'U:!"c de litio y alwni -
nio. 

•rambién es necesario sefial.ar que la presencia. de canti
dades pequeñas del derivado metilado 10 (2,3,6-tri-O-metil -
gal.actosa) en el hidrolizado del polisacárido degradado meti 
lado y su considerable aumento en el hidrolizado del polisa
cárido de.gradado, reducido y metilado muestra que éste es un 
derivado del ácido D-gal.acturónico. 

viii) Estructura química del mucílago. 

La tabla VIII muestra el a.nál.isis de los resultados ob
tenidos en la oxidación con el ion peryodato y la metilación 
del mucílago, as! como del polisacárido degradado. En la 
primera columna se proponen los distintos tipos de enlaces -
que puede presentar un residuo para que éste sea degradado o 
no durante la oxidación con el ion peryodato, en la segunda
y tercera columnas se muestran los enlaces que presentan les 
residuos de acuerdo a l.os resultados obtenidos de la metile.
ción (tabla VII). A partir de 1as cantidedes proporcionadas 
por McGarvie(48) de los derivados metilados y los porcenta -
jea de residuos degradados durante ia oxidaci6n con peryoda
to se puede conocer la proporción de los distintos tipos de-

3l 



L-r:-.::-.oc-:. 

.&-~.:...!".':"'tosa 

RZS!:rnc:: D!::GRt.l'.\DCS. 
~~ 1.; o:a D-"•cic:; 1;..,:; 
p":.·.1·:::-c::i;..:c 

:>-xi lo::::• 

i-.. 2 i-., 2. 
i-., 3 
1-+-. 3, s 
l+, 2. 3 
1+, 2. 3. 5 

TIFCS DE .E?'ILA -
C~ ~Ul:E;FTIBLES 
o~ SER QXJ:¡:)A:)C::: 

1-+, 2 
1-+-, 4 
1·1n:--1. 

1-floo, 2 
1-+. 4 
t'innl 

i.-.., ;> 
1-+-, ~. b 
1-+-, ~ 

l._., "• b 1--.. 1.1 r, .. ,, 

i ........ ~ 
ti.r-.·.! ----- _____ .,___ ________ f-----

1.: .. D-?;nlncturd'nJ.co t=:: ~ lC 

enl.oce3 

1-+. 2 

t'ina1 

75 ~ 

C:;L."':.-:O:.!.l.1 
e.prox:.-.!. 
do. 

25 ~ 

trn::is 

fJu·.t 57 .< 

.. --- ---·· r-------- -
fi n..1\ tr .. .- . .::. 

-------- - ·t----------- i----------
10 l.~, 4 lCL· !' 

~abla VllI. Poaio:lonaa •• anl.aoe lle 1011 rea:lcl110• oona,Ucqent•• 4•1. 1111iolls 
so '7 pol.1aattilr14o clesra4sdo &a l.a o • .tio11e-1n41oa. 



enl.aoes presentes en l.os resi.duoe dol. muc!l.ago 7 del. pol.isa
c~do d6g:i:"a;:ado. 

ID. m1o1eo del. muc:!l.ago de l.a o. f'icus-1.nd:ica ee una es
tructura compuesta por l.oe residuos del. &cido D-gal.aotur6ni
co y 1.a L-ramnosa unidos entre si de manera al. terna.da., 7a 
qug 1a presencia del. ol.:1goeacárido 2-0-(6.cido .C.-D-gal.actopi.
ranoail.urónico)-L-ramnosa en el. hidrol.i~e.do del. po1i9acárido 
degradado 7 l.a rel.acidn mol.ar muy pareo:i.da de ambos residuos 
en el. muc!l.ago y el. pol.isact'irido degradado, as! l.o dan a en
tender. La presenci.e. del. l.00 ~de residuos de L-ramnosa en-
1.ezada de l.a forma 1 ... ,2,4 en el. muc!l.ago y apro:z:Lms.damente
el. 25 ~ con J.+, 2 en el. pol.isa.ctb,-j_do degrads.40 muestra que -
l.a L-raDmoea. se une al. ácido D-gsl.acturónico por l.oe ,t_omos
de carbono l. y 2 y se raini.fica por el. 4. Por otro l.ado, el.-
6.cido D-gal.actur6nico se une a l.a L-ramnosa por l.oe carbonos 
l. 7 4. 

tl~CM, ---

tl~c:H, ~ OH 

--~ ~ 
OH 

?igura 9. Estructura. del. m1cl.eo del. mucilago de la o. :ficlJ!!. 
:lndica. 
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AJ. nú.cleo del. mucíl.ago están unidas mol.écul.as de D-ga 

l.actoea, por esta razón, en el. pol.isacárido degradado se 

encuentra una buena cantidad de estos residuos (tabl.a V). 

Por otro l.ado, la producción del. trisacárido VIII y del. die~ 

cárido II durante la hidrÓl.isia parcial. del. muc!l.ego ( tabl.a

VI) y l.a gran cantidad de J...os residuos de 1.a D-gal.actoaa en-

1.azados de l.a manera 1...,.,3,4, 1.-ilo>,3,4,ó y l.~1 3,6 muestran -

que l.as ramificaciones del. núcl.eo están f ormada.s por una es

tructura central., l.a cual. está constituida por tres mol.~cu -

~as de D-gal.actosa unidas entre si por enlaces del. tipo 

1.....,6, a l.a estructura central. de l.as ramificaciones van ~ 
dos grupos R por l.as posiciones 3 y/o 4 de l.os residuos de -

D-gal.actoea. Con esta inform~ción McGarvie(48) propone una

estructura básica para el. mucÍl.ago de l.a o. ficus-indica 

( i'.igura 1.0) • 

'.'.' 
De la estructura aún se ignora si todas 1as rainificaci2_ 

nes del. núcl.eo son idénticas entre si o no, al igual. que se

desconoce cual. ea la col.o~aci6n correcta (en l.a cadena oen 

tra.1. de l.= remj.fice.ciones) de :los x:esiduos de D-ga1actosa -

con bifurcaciones en l.as posiciones 3 y 3,4. 

~,'.:: 

La secuencia exacta de l.os grupos R es desconocida pero 

se sabe que están formados principal.mente por l.a L-nrabino -

ea, D-xil.oea y una pec¡uefia' cantidad de l.a D-galactosa. Con-

1.os resul.tadoe obtenídos por McGarvie(46, 47, 48, 49) pueden 

ser propuestas varias estructura.e para loe grupos R: 

a) Quizás al.gunas mol.écul.as de t-arabinosa sean grupoa

R, ya que existe una buena cantidad de estos residuos en el.

mucílago como grupos final.es (17 %). 
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b} En l.a. ta.bl.a VIII se suguiere que l.a mayor parte de 

la D-xil.osa está presente en el. muc!1ee;o como grupo final. 

(95 %) y también que existe una pequefia cantidad (5 %) de 

I>-xil.osa enJ.azada por l.e.a posiciones l. y 4, sin embargo, en

el. material de bajo peso molecular producido durante la h:1. -
dr6l.isis parcial. del. muc!l.ago no fue identificado ningÚn re

siduo de D-xil.osa que no estuviese como grupo final (tabla 

VI}, por l.o que es posibl.e que el. derivéillo metil.ado 7 (2,3 -

di-O-metil.-xil.osa) presente en el. hidrol.izado del. mucílago -

metil.ado sea un subproducto de l.a metil.ación y por l.o tanto

todos los residuos de l.a D-xil.osa sean grupos final.es en el.

mucíl.ago de l.a o. ficus-indica. En el. material de bajo peso 

mol.ecuJ.ar no se identific6 ningún ol.igosacárido en el. cual -

l.a D-xil.osa estuviese unido a algún residuo de 1a D-ga.lacto

sa, por l.o tanto, l.a D-xil.osa no puede ser en si un grupo R. 

Posibl.emente sean grupos R (v parte de algunos de 

el.l.os) l.os ol.igosacáridos VII y XI (tabl.a VI), ya que éstos

son, respectivaiuentv, el. die~c.,lrido y trisacárido producidos 

en mayor cantidad durante 1a hidr61isis parcial. del. mucíl.a -

go. Por otro l.ado, si estos ol.igosacáridos· fueran grupos R, 

se podría expl.icar el. porque l.a L-arabinosa se encuentra en-
'-'ú' 

l.azada principalmente por l.aa posiciones 1 y 5 (tabl.a VIII). 

c) No obstante su menor cantidad, también se deben de 

proponer l.oe ol.igoeacá.ridos X y XII como posibl.es eetructu 

ras R para expl.icar su presencia en el. material de bajo peso 

mol.ecul.ar producido durante l.a hidrólisis parcial del. mucíl.~ 

go (tabl.a VI) y posibl.emente e.l.gunos de estos o:U.gosacáridos 

podrían estar ramificados por 1as posiciones 2, 3 y 5 de los 



M-o.f'- - -

XUp-(1+5) ».-llZ- - -

Xilp-(1+5)-J.raZ-(1-+!j)-A.ro.f'- - -

1 
1 1 1 

3 3 ' X11p-(1+5l-.a.ro.f'-(1...,)-.u-&f-(1+3)-.u-ar- - -
2 2 2 
1 1 1 

1 1 
1 1 

1 
1 1 

3 ' Xilp-(1~)-Aro.f'-(1+3)-.u-o.f'- - -
2 2 
1 1 

Gol.p-(l.+3)-M-&f- - -

%111>-(l.+3)-A.r&f- - -. 

1 
1 

'fabl.!i- i:x. Pos:l.b1ee eetruotaras para l.os grupos a dQ el. mu. -

o:!1ago de 1.a. o. :f':loua-:l.ndi.oa.. 



residuos de L-arabinosa y así se eXplicaría el que haya en 
el mucílago de la o. ficus-indica residuos de L-arabinosa 
enl.azados de la manera 1 ... ,2,5 y 1~,2,3,5 (tabla VIII), 
estas ramificaciones podrían estar formadas por residuos de
D-gaJ.actosa, D-xilosa y L-arabinosa. 

d) Los disacáridos III y IV podrían ser grupos R, pero
cabe la posibilidad de que estos sean parte de grupos como -
los mencionados en el inciso c. 

Por lo anterior, se puede afirmar que hasta el momento
todav!a es difícil saber cuaJ. es la estructura correcta de -
los grupos R y por lo mismo fal.te aún informaci6n para lle -
gar a conocer completamente la estructura del mucílago de la 
o. ficus-indica. 

2. Goma de la o. f'6l.gida. 

Al exudado producido por 1a o. f'6l.gida se le conoce con 
el nombre de gom~ ~e cholla (cho11a gum)(i6), este fue uno -
de 1os primeros po1isacáridos de Opuntias estudiadas, los r~ 
portes de la literatura datan prácticamente desde el siglo -
paaado{70). La goma, tal. como es excretada pcr el vegetal. -
l:lO es un compuesto simp1e(61); se sabe que en su mayor parte 
está formada por carbohidratos pero aún no es bien conocida
la naturaleza de sus otros componentes, sin embargo, cuanüu-
1a goma es disuelta en disoluciones de hidróxido de sodio 
cesprende amoniaco(17, 55), lo que indica que se encuentran
en el exudado al.gunos compuestos de nitrógeno, por otro la -
do, se b.an encontrado en la goma al.gunas fracciones que son-



sol.ubl.ew en éter etíl.ico(61.). 

a) Propiedades fisicoq~micas. 

La goma de chol.l.a(l.6) presenta una col.oración que va 
del. aroaril.l.o el.aro hasta el. cafá obscuro, tiene sabor y ol.or 
caracteríaticoa(6, 17, 55, 61.), es relativamente poco sol.u -
bl.e en a.gua, l.o es l.igcramente m:í.:;: en l.a.s disol.ucionee con -
centradas de NaOH y amoniaco, aunque prácticamente no se di
suel.ve en l.os disolventes orgánicos(6). 

En general., no se han real.izado estudios extensos sobre 
l.as características fisicoq~micas de esta goma como en el. -
caso de l.a o. ficus-indica. Se l.e ha determinado el conten!, 
do de nitrógeno, cenizas y de grupos metoxi1os(17, 6, 50), -
resu1tados que se muestran en 1a tabla X. Es conveniente r~ 
corda.r que l.a cantidad de nitr6geno presente en un polisacá
rido da información de 1a i'orma en que ha sido extraído y 

frecu9nt~mente ~A tnmR como una medida de la pureza de estas 
substancias(l.8). 

Referencia 

nitrógeno 

cenizas 
metoxil.os 

Anderson 
(6) 

0.4 ~ 
5.0 f. 

menos 

menos 

Brown Parikh 
(17) (54) 

de 0.2 " 2.5 % 0.7 % 
de 1.0 % 

Tabl.a X. Contenido de N, cenizas y metoxil.os en 1a goma de
chol.l.a. 
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La rotaci6n 6ptica de 1a goma de cho11a fue medida por
Brown( 17) y Parikh(54) obteniendo 1os val.ores de -83 y -86.2 
grados respectivainente; e1 peso equiva1ente cal.cuJ.ado por e§!_ 
tos mismos autores fue de 1690 y 1734. 

b) A.nál.isis estructura1 de la goma. 

A1 igual que en el caso del mucílagc de 1a o. ficus-in
dica, para 1a elucidación de la estructura química de la go
ma de cholla han sido utilizadas un buen número de técnicas
analíticae (tanto químicas como físicas), por añadidura, la
secuencia analítica empleada en uno y otro casos es básica -
mente la misma. No obstante, el análisis estructural. de ce
da polisacárido pr&senta sus particuJ.aridades, debidas en 
gran medida a su propia naturaleza. 

i) Composición química. 

Como YR se mencion6, la goma de cholla est~ constitui -
da principal.mente por carbohidratos, éstos tienen estructura 
química similar(17, 55) y son heteropolisecáridos de natura
leza ácida que posib1emente en su estado natural. están for -
mando sal.es de calcio y magnesio, ya que en la goma se ha 
detectado 1a presencia de cantidades significativas de estos 
metal.es(6), por otra parte, estos polisacáridos están consti 
tuidos por 1a D-galactosa, L-ramnosa, L-arabinosa, D-xilosa
y el ácido D-griacturónico(17, 54, 61), en la tabla XI ee 
muestran las proporciones de estos residuos reportadas en 
los distintos trabajos efectuados sobre la goma de cho11a. 



Referencia 

D-ga1actoea 
L-arabinosa 
D-xi1osa. 
L-ramnosa 
Ac. D-gal.acturónico 

Sands 
(6l) 

% 

8.4 
53.2 

5.5 
ll..5 

Brown Parikh 
(17)' (54, 55, 56) 

" 'f. 

52 31.7 
32 51.. 5 
1.5 15 
trazas 2.3 
l.l.45 9.2 

Datos calcu1ados por Parikh(54, 55, 56) a partir de 
1 os reeul tados reportados por Brown{ l. 7). 

Tabla XI. Proporción de monosacáridos en 1.a goma de chal.la. 

Como puede observarse en la tabl.a XI, los resultRdos o~ 
tenidos por Brown(l.7) y Parikh{54, 55, 56) para 1.a composi -
ción der polisacárido son muy similares, no así los de Sands 
(61.), 6sto posiblemente se deba a l.as diferentes técnicas 
~íticas utilizadas, ya que en l.925 (afio en el que Sands 
realizó el trabajo) no habían aparecido en el campo de 1os 
carbohidratos algunSs técniqas ·iim;Y im:port=tc::;, como pui' 

ejempl.o 1.a cromatografía, la cual. les permitió tanto a Brovm 
c"mo a Perikh ident_ificar,_ separar y cuantificar más fácil -
ruante los residuos ae ia· goma. 

ii) Hidrólisis parcial. de la. goma. 

Por los resu1 tados obtenidos durante la serie de hidró

lisis parcial.es.que l.e efectuó al.a goma, Sands(6l.) conside
ró que este po:1isacárido tenía un núcl.eo iicido consti tui.do -
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por loa residuos de 1a L-rrunnosa y el ácido D-gal.acturónico, 
más tarde, Brown(17), también con 1a ayuda de 1a hidrÓ1iaia, 
estableció que e1 ndc1eo 1o formaban la D-gal.actosa y e1 áci 
do D-ga1acturónico, afíos después, Perikh(54, 55). sometió a -

· la goma a una hidrólisis parcial. en condiciones de reacción-
. o 
muy suaves (H2so4 al. 3 ~ a 90 C por 10 horas) y encontró 
que se produce e1 o1igosacárido 3-0~(ácido ~-D-galactopiran2 
silur6nico)-D-gal.actosa, un ácido a1dotriurónico (que desgr~ 
ciadamente b0 pudo conocer su estructura) y al.gunas trazas -
de L-ramnosa, por 1o cua1 el núcleo del polisacárido no pue
de estar formad.;> por el.. ácido D-gal.actur6ni.co ni la L-ramno
sa. 

La h1dr61isis parcial. de la goma en condiciones de rea~ 
ción aún más fuertes (H2so4 6N a temperatura ambiente por 21 
días) produce varios compuestos, así, de la disolución obte
nida puad.e ser precipitada una goma degradada como sal.es de
bario, por otra parte, el examen cromatográf'ico de los com -
puestos que pelwanecen en disolución reveló que estos son 
1os monosacáridos: L-arabinosa, D-xi1oea, D-gal.actosa y uria 
·serie de o1ig~sacárido~ mostrados en la tabla XII{54, 5ó). 

OLIGOSACARIDOS OLIGOSACARIDOS 

I) 'Jl-l).Gal.p-(1-)-1>-0al. 
; 

IV) ,.,_Í>-n1P-:t 1+5 )-L-Ar" 

II) :J>-l).Ga1p-(1+l)-O:-O..i V) 71-D-Oa1p-(1+3l-L-Ar .. 

III) .r:-i.-uar-(1+3)-L-Ar• VI) ;&-O-fi1p-(1+5)-.r:-r.-.....,,-(1-)-~ . 

Tabla XII. 01igosacáridoa producidos durante 1a hidrÓliais
paroial. do 1a goma de cholla. 
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iii) Estructura de l.a gom:i degradada. 

Debido a que el. peso equival.er.te de 1.a goma degrndada,
determina.do experimental.mente, es de 920 y su hidrÓl.isis to
tal produce principalmente los residuos D-gal.actosa y ácido
D-gal.acturór.ico en una rel.ación aproximada de S a 2 respecti 
vamente, Parikh(54, 55) llegó al.a concl.usión de que la goma 
degradada está constituida en promedio por once reeini;os de
hexopiranosas. Con la base anterior y por los resul. tados o~ 
tenidos durante la metil.ación, oxidación con peryodato y un~ 

pseudo degradación de Smi th (ver ca.p:l'.tulo V en la parte de -
la degradación de Smith), Perikh propuso una estructura para 
1.a goma degradada (figura 11.), en ella se puede observar que 
el núcleo del. pol.isacárido de la goma de chol.~a está consti
tuido por gaJ.actopiranosas, mientras que el. ácido D-galactu
rónico y l.a. L-ramnosa se encuentran localizados en cadenas -
l.aterales, así, se podrá notar que la estructura de l.a go!l:a
de chol.la es muy diferente a 1.a del. mucílago de l.a o. ficus
indica. 

a;J,p 

i 
1 
l> 

O..U.p 
n 

Figura l.l. Estructura propuesta por Pari.k.h para la goma de
gradada. 

43 



~ .'.G. t.abl.a XIII se comparan los resultados que Farikh

obtuvo exper~mental.mente del.a goma degrad~da(54), con aque-

1.l.os que calcuJ.6 teóricamente a partir de la estructura por

él. propuesta, de esta manera, se puede notar que los result~ 

dos teóricos y experimental.es son muy parecidos, l.o cual. re2: 

firma l.a estructura de l.a 60ma. 

Peso eqtiival.ente 

Acidos uróru.cos 

Consumo de A.e. -
:;ieryÓdico 

Ac. fórmico l.ib~ 

rado 

Productos de una 

seudo degrada 

ción de Smi th 

Derivados en el.

hidrol.izado de -

J.a goma degrada

da metil.ada 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

920 

1.9.1 % 

0.93 mol.es/C0 HJ.0o5 

0.47 mol.es/CbH10o5 

6 m de gal.actosa 

5 m de gl.icol.-al.dehido 

2.5 m de Ac. gl.icérico 

2.5 m de gl.icerol. 

2 m de 2, 3, 4, 6-Iñe4-Gal. 

l. m de 2, 3, 4-Me 3-Gal 

2 m de 2, 4, 6-t.~e 3-Ga1. 
4 m de 2,4-Me2-Gal 

2 m de 2, 3, 4-Me3-Ga1A 

RESULTADOS TEORICOS 

905 

J..9.5 % 

o.g mol.es/C6H:1..0º 5 

0.44 mol.es;c6 H10o5 

6 m de galactosa 

5 m de gl.ico1-a1-dehido 

2 m de Ac. glicérico 

3 m de gl.icerol. 

los mismos 

Te..üla XIII. Rcsul. ta.dos ·teórico e y experimental.es obtenidos

por Pa.rikh( 54) para l.a. goma degradada. 
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Por los resultndos q~e obtuvo en la corr.posici6n de ~a -

¡;oma de cholla, rarikh(56) estPbl<?0i.S o_ue el "!)Olisacárido e~ 

-cá cc,nstituido por unidad=;::s rere-ti·tivas, l:J.s C'..la.lr::s a su 

vez, e«tñn formadas por 36 reE'iduos de azúcares (18 de L-ar.;]; 

binosa, 9 de D-gcls.ctosa, 5 de D-xilosa, 3 de ácido D-galac

-cu.r6nico y l de I,-rrunnasa), con es te fundamento, además de -

conocer l.a estructura. de la goma degradada, loE' resultados -

.,ue obtuvo Brown(l7) cht.r~t-e lg metil.ación de la eoma de ch~ 

1.1.a ( tabl.a XIV) y l.os diferentes mono y oligosacáridos prorl~ 

cidos en su hidrÓl.isis parcia1 (tabla. XII), se ¡:repone {54,-

56) una estructura para las unidades repetitivas de ~a goma

de chol.l.a (fieura 12). 
x.11p Xil.p 

2> 2> 
l l 

! ! 
~d ~~ 

Z> ~ 
l l 

~ ~ 
.Ara!'-~(l.+5)-:.rF;/,-(;:+i.)~-J..rat' Ard~(l.+S)-~&r-(24-1)-:S-Ard 

1 1 

t ! 
Arrl-'P.-(1+6)-<la1p Arrl-2>-(l-+6)-0alp 

2> z 
1 l 

t t 
-+6)-Calp-}1-(1-+6)-0al.¡.-"b-(l+ó)-Oalp-')!> -(l+ó)-'.lal.p-:!:-(1+6)..Galp-,._(1_. 

~ ' l 1 l 1 
~ 2> ~ 

Ara.t-.l;-(l.-+6)-Gel.p R""'p Arrl-:ó-(1+6)-'.>al.p 

l 1 l 
1 l. l. 
;a :a ,. 

J.,J:¡,.f'-~-(1+-4)-::;al.J.p Ara!'-~(l~)~al.A;p C"r.!'-~-(l~}-~~p 

l l ~ 
1 1 l. 
2> Z> 2> 
~ Ud J.rd 

l ¡ l 
1 1 l. 
~ ~ ~ 

X1.1p X11p ll1p 

Figura 12. Estructura de 1.a.s unidades repetitivas de la go

ma de chol.la propuesta por F·ari!r.h. 
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Feso equivalente 

Acidos ur6nicos 

Consumo de Ac. -

pery6dico 

Ac. f6rmico 1ib~ 

rado 

Productos de una 

pseudo c.legrade -

ci6n de Smith 

Derivados en e1-

hidro11zado de -

1a goma de cho -
11.a meti1ada 

RESULTADOS EXPERIMENTA.LES 

1690(17) - l.734(54) 
l.0.15(54) - 10.4(1.7) 

o. 7 3 mo1es/c6Hi0 o5 

0.1.4 mo1es;c6H10o5 

30 ±. 2 % de D-Ga1 

25 .:t. 2 % de e;licerol 

20 ±. 2 % de glicol. eJ..-

det.ido 

l.O ±. 2 % de D-Ga.J.A 

5-6 % de L-Ara 

5-ó fo de eti1.an glicol. 

2-3 
"" 

de L-Ram 

9 m de 2, 4-Me 2-Gal. 

6 m de 2,3,4-Me
3
-Xi1 

3 m de 2-l'f.el. -Gal.A 

12 lil de 2, 3, 5-Me 3-Ara 

3 m de 2, 3-Me2 -Ara 

3 m de L-Ara 

- m de 2, 4-Me 2-Ra.m 

RESULTA.DOS TEOHICOS 

1728 

l.L22 ¿{, 

0.72 mol.es/c6Hioº 5 

O.l.38 mol.es;c6HL 0 o 5 

28.4 i> de D-GaL 

25-.8 <¡(. de glic~rol 

22.1 % de gl.icol. aldeh~ 
do 

10.2 % de D-Gal.A 

5-3 ;' de L-Ara. 
5.3 "!> de eti1en gl.ico1 

2.9 % de L-Ram 

9 m de 2, 4-Me 2-Gal. 

5 m de 2, 3, 4-Me 3-Xil. 

3 m de 2-fl',9:1. -Gal.A 

lJ. m de 2, 3, 5-Me 3-.""7"a 

5 m de 2, 3-J,:e 2-;,ra 

3 m de L-Ara 

1 m de 2,4-Me2-Rarn 

Tabla XIV. Resultados te6ricos y experimental.es obtenidos -

por Parikh y Brown para 1.a goma. de cholla. 
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Al igual que en el caso de la goma degradada, se pueden 
comparar algunos resultados experimenta.les obtenidos por Fa
rikh(54, 56) y Brown(17) a pa.rtír de la goma de cholla (ta -
bla "XIV), con los resul.tados te6ricos provenientes de la es
tructura propuesta por Farikh, de esta forma, ya que los re
eul tados son muy similares, ee grande la posibilidad de que
la estructura propuesta por Parikh sea correcta. 

3. Gomas y mucílagos de otras especies de Opuntias. 

Como ya se ha mencionada, los trabajos publicados sobre 
gomas y mucílagos de otras Opuntias 1 diferentes de o. f'icu.s
indica y O. fÚl.gida, son escasos, por tal raz6n en este tra
bajo se ha optado por tratar los polisacáridos de o. auran -
tiaca, o. brasilliensis, o. megacantha, o. dillenii, o. mon~ 
ca.ntha y o. nopalea-coccinillif'era de manera conjunta. 

a) Composic~ón y estructura química. 

En primer lugar, se presenta en 1a tabla m~nero X:V 1.<1. 

composición en porciento reportada para estas Opuntias por 
diferentes autores(50, 51, 66, 68). Cabe hacer mención, que 
no se han llevado a cabo estudios precisos sobre los hetero
poli&acáridos formadores de estas gomas y mucílagos, por 1o
que no ha sido posible proponer una estructura definida de 
los mismos; lo que a continuación se presentará, son 1os 
avances rea.l.izadoe y 1ogroe obtenidos ha.ata el momento. 

Para el. caso de la o. aurantiaca, 14cGarvie( 50) encontr\S 
que el muc!J.ago tiene una estructura más compl.eja que e1 co
rrespondiente de 1a o. ficus-indica y ~ue básicamente difie-
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re de cst.-, ·l::. t.i.mo, entre otras cosas, en que ;:rel:'enta resi 

duos de ácido D-gal.actur6nico situados en c~denas l.ateral.es
del. pol.isacárido y que tiene un núcleo form~do por residuos

de L-ramnosa y ácido D-gal.acturónico, predominando el prime

ro en una proporci6n aproximada de 2 a l. Por otro lado, 
l'rloyna(51) en l.os mucíl.agos de l.as Opuntias monocantha y nop~ 
leA-coccinill.ifera y Lothar(38) en las de aurantiaca y bras~ 

liensis, han llegado a sospechar que estos pol.isacáridos pu~ 
den tener, igual. ~ue en el. caso de 1os mucí1agos anteriores, 

un núcl.eo formado pO:!' residuos de L-ramnosa y ácido D-ge.J.e>.c
turónico, pero aún faltan :nás trabajos para estar completa -
mente seguros de l.a composición de l.os núcl.eos de los polis~ 
oáridos de estas especies de Opuntiae. 

puntia 

eferencia. 

gal.actos a 
arabinosa 
xi1osa 
ramnosa 

D-gal.aotu 
r6nioo -

aurantiaca • brasi -
l.1iensis' 

McGarvie Moyna Moyna 
(50) (51) ( 51.) 

'1' mol. % mol. '!>mol. 

35 38. 3 49.8 
32 30.8 2ó.2 
20 14.0 8.6 

6 l.0.3 9,4 

7 6.6 6 .l. 

• mucíl.ago, '' goma. 

megaca,!! di1l.enii • • tha' 

Stephen Srivaei;a''ª 
(68) (66) 

'!>mol. '!> mo1 

46 75 
30 25 

trazas 

l.l. 

Tabla X:V. Composición de gomas y mucíl.agos de al.6\Ulas Opun

tias. 



Para el. muc:!l.ago de la. o. dill.enii, Sriva.atava(66) est!!: 
bl.eci6 que este es un arabinogal.acta.no, el cual. consiste de

una cadena principal. fo:nnada por residuos de D-gal.actopiran.2. 
sas unidas entre si por en1aces del. tipo l.~ con una confi

guraci6n anomérioa beta(~), mientras que 1as unidades de L

arabinosa, que son residuos final.es no reductores están uni

dos al. gal.acta;:¡o por 1a poeici6n 3 de 1oe gal.actopiran6si 

dos, siendo este pol.isacérido muy diferente a 1os mucílagos

de 1as 2 especies de Opuntias mencionadas. Por su parte, 

también Stephen(68) reporta aJ.gunas diferencias de 1a goma -
de o. megaoantha con 1os po1isacáridos anteriores, mencionaa 
do que ésta contiene al.gunos residuos de L-ramnosa situados
como grupos final.es. 

En 1a tab1a XVI se presentan 1os distintos derivados m!_ 
ti1ados que se han encontrado en el hidro1izado de 1os mucí-
1.agos y 1.as gomas metil.adas de al.gunas Opuntias, no pudiend.2_ 
se h~cer oomp€1J:'aciones de tipo cuantitativo entre e11os, ya.
que están reportados en diferentes formas y en aJ.gunos casos 
s61o se indica su presencia o ausencia. 

Srive.stava.(66) efectu6 una oxidaci6n con peryodato al. -

arabinogeJ.actano de l.a. Opuntie. dil.l.enii, encontrando que és
te consume 0.661 mol.es de peryoc!ato y l.ibera 0.029 mol.es de

!oido f'6nnico por unidad de azdcar anhidro promedio de bexo
piranosas. Ya que .no se han real.izado otro ti.po de orldaci,2_ 

nas o lU.dr6l.isis control.a.das en estos mucíl.a.gos; sería muy -
conveniente efectuar anitl.isie más comp1etos de estas gomas y 

mucíl.a.gos que permitan l.1egar a conocer su posibl.e estruotu-

ra. 
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-- -
oncia McGa,E Moyna Moyna Sriv~ ! Lothar Lothar vie ta va f 

( 50) ( 51) ( 51) ( 66) ( ~8) L~8) 

brasi - dil.l.e- monoCB!?; nopal.ea-co -ADO 
ADO aurantiaca l.1iensis nii tha ccinil.l.if'er.F.l. 

2-Me1 -GaJ. 
, 4-Me2-GaJ. 
,3-Me2-GeJ.. 
, 6-Me2 -GaJ. 

3, 6-Me2-GaJ. 

3,4-Me 3-GaJ. 
3,6-Me

3
-GaJ. 

4,6-Me3-GaJ. 

4,6-Me 4-Ga.1. 
L-arabinosa 

3-roe1 -Ara 

2,5-Me 2-Ara 

2,3-Me2-Ara 

3.5-Me3-.Ara 

3,4-Me3-Xi1 
3-Me1 -Ram 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

trazas 

X 

X 

X 

X 

trazas 

X 

X X 

X 

X X X X 

X X X X 

X X trazas trazas 

X X X X 

X 

Tabl.a XVI. Deriva.dos metil.a.dos en l.os hidrol.izados de gomas 
y mucí1agos metil.ados de varias especies de OplJ!! 

tías. 

b) Propiedades fisicoquímicas. 

La cantidad de cenizas, ni tr6geno, ángulo de rotaci6n -

Óptica y el. peso equivalente que se han reportado para al.gu-
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nos de estos compuestos se muestran en 1a tab1a XVII, nótese, 
que respecto al. val.or de 1a rotación Óptica, como el arabin2 
gal.actano de lo o. di11enii y la goma de 1a o. megacantha 
son val.oree positivos, muy diferentes a loe que se habían r~ 
portado para el.. resto de muc!1agoe y gomas de las Opuntias,
esto concuerda con 1o mencionado anteriormente en re1ación -
de que estos polisacáridos tienen diferente estructura a1 de 
muoí1agos y gomas de1 resto de 1as Opuntias estudiadas. 

Referencia 

Opuntia 

nitrógeno 
cenizas 
[oc:Jn (grados) 
peso equi val.ente 

McGa.rvie 
(50) 

aurantiaca 

0.5 "' 

+ 35.4 

-

Srivastava Stephen 
(66) (68) 

dil1enii megacantha 

o.8 % 
+ 267 + 28 

1250 

Tab1a XVII. Al.gunos componentes inorgánicos y característi
cas fisicoqUÍmicas de varios heteropo1isacári -
dos. 

4. Substancias pécticas en Opuntias. 

A pesar que se ha reportado que al.gunas especies de 
Opuntias son productoras en cantidades apreciables de suba 
tancias pécticas (22, 59, 62, 81, 82), 1os trabajos referen
tes a 1a determinación de 1as características estructural.es, 
funcionales y bio1Ógicas de estos polisacáridos han escasea
do. 



Se ha mencionado que 1as substancias pifcticas de l.as 

Opuntias no poseen l.as cual.idades apropie.da.e para su uso a 

nivel. industrial.(24), también se ha investigado su compoei 
ci6n química en e1 caso particular de l.a O. ficus-indica 

( 56), y se ha dicho que es·tos pol.ie.acáridoa toman parte act!_ 

va en e1 proceco de maduraci6n de sus frutos(53, 79). Pero
en vista del. potencial. econ6mico que podría significar su 

util.ización, sería apropiado investigar a fondo 1ae substan
cia.e pécticas de l.a.e diferentes variedades de Opuntiaa. 
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IV. ASPECTOS BIOLOGI OOS DE LAS GOMAS Y MUCILAGOS DE LAS 

OPUNTIAS. 

En el aspecto biológico, al. igual. que en otros campos -
de estudio, los trabajos publicados sobre las gomas y mucíl~ 

gos de las Opuntie.a son relativamente pocos, siendo el. mucí
la.go de la o. ficus-indica, a quien se le ha efectuado el. m~ 
yor número de investigaciones. En este capítuJ.o se revisa -
rán en forma general. las características biológicas de estoe 
compuestos. 

l. Localización biológica. 

a) De las gomas de Opuntias. 

Hasta el momento se tiene poca información de l.os teji
dos y céluJ.as que intervienen en l.a producción de la.e gomas
vegett:J..es; no obstante, en al.gunas plantas se ha encontrado
que las gomas son produci~es en cél.ul.as que s& deü&..-:-ollen -
en el parénquima del fl.oem, estas células tienden a formar -
conductos por donde la goma es transferida(l8). En relación 
a las gomas excretadas por l.as Opuntia.s, ha.ata el momento, -
todavía no se han efectuado trabajos a este respecto, por lo 
que se desconoce a ciencia cierta el eitio y mecanismo por 
medio del cual. estas plantas excretan las gemas vegetal.es. 

'l:>} De los mucíl.agos de Opuntias. 

Los estudios real.izados en l.a o. ficus-indica muestran
que el. mucílago de esta Opuntia es producido en cél.uJ.aa esp~ 
cialee del vegetal. denominadas "idioblastos", las cual.es se-
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diferE>ncÍ•-·-• muy cerca de~ meristema apical del. vegetal.(69). 

Las cél.uJ.aa del. mucíl.~o en l.a o. ficus-indica son de -

tres a seis veces más grandes que l.as células que l.as rodean 

(cél.ul.as del. parenquima), por l.o cual son fácil.mente identi

ficadas a través del. microscopio(7l.). Trachtenberg(7l.) rea

l.izó observaciones con l.os microscopios óptico y el.ectrónico 

de l.as célul.as del. mucíl.ago e identificó seis este.dos de de

surrol.l.o en l.a vida de estas cél.ul.as (tabl.a XVIII), durante

l.a cual el. mucíl.ago va ocupando el espacio entre la pared e~ 
lul.ar y el. pl.asmal.ema hasta que l.l.ega a ocupar a l.a célul.a -

entera y ésta muere(75). También, durante su desarroll.o, la 

distancia entre las célul.as del. mucíl.ago se incrementa debi

do a que l.aa cél.ul.as del parenquima que l.as rodean crecen en 

tamafio y número ( 7l.) • 

Como se muestra en l.a tabl.a XVIII, existe u.na gran act! 

vidad del. aparato de Gol.gi durante el. desarroll.o de l.aa cél.~ 

l.aa de mucíls~o, esto ea debido a que el. aparato de Golgi es 

e1 oreanelo que iicva a cabo la producción de1 mucí1ago (43, 
73, 74, 75), por esta misma raz6n no es raro observar que 

mientras la mayoría de los organel.os presentan una gran act! 

vidad l.Íctica en el. aparato de Gol.gi ésta es mínima(77). El. 

mucílago ea excretado del. aparato de Gol.gi por pinocitosis 

inversa ocupando el. espacio entre el plasmal.ema y la pared 

oel.ul.ar hasta que l.lega a ocupar l.a célul.a entera(71). 

Aún no se conoce l.a vía metabólica mediante l.a cual. l.a

célul.a sintetiza al. muoíl.ego, pero por l.os estudios real.iza

dos(75), cuando a la cél.ul.a ee le suministran a1gunos prec'll!: 

sores marcados con ie6topos radiactivos (D-xilosa, mio-i~oe! 



r·----·----· .. ···-----------~------------------------
' ' ESTADO ec3SERVACIONES CA!<IBIOS EN LA ESTRUCTURA DE LA CE

LULA. 

]_ 

2 

3 

4 

5 

6 

Los componentes ce1u
lares sufren cambios, 
tal. como si la célula 
estuviese ordenando -
su estructura interne 
para iniciar la pro -
ducci6n del mucílago. 

La célula inicia la -
producción de mucíla
go. 

Sacrcci6n in~ensiva -
de1 mucí1ago. 

Este es el Ú1timo es
tado de actividad ci
topl.asmático. 

La céluJ.a está 11ena
de mucí1ago. 

Numerosas mitocondrias y riboeomas 
están presentes, 1oe plástidos tie 
nen poca grana y un pequeño número 
de tilacóides, loe aparatos de Gol 
gi tienen un promedio de seis cis
ternas y también se observan peque 
ñas vacuolas de f'orma variable. -

Se observa principalmente la ten -
dencia a desaparecer de los p1ásti 
dos, el aumento en cantidad de 1os 
retículos endop1ásmico lieo y rugo 
so y e1 a1argamiento del aparato = 
de Go1gi. 

La mayor parte del vo1umen cito -
plr>.,,,mático está. cubierto por mi tc
cond.rias y apnr.'.ltos de Gclgi, en -
estos Ú1timos el número de cister
nas ha aumentado un promedio de en 
tre 13 y 16. -

La cé1uJ.a aumenta su descomposi -
ción y e1 número de cisternas del.
aparato de Golgi decrece a seis pe 
ro ahora se ven wá.s d.11.~t~d.e.s 8.1. = 
igual que se observan un gran núme. 
ro de ves:!cul.os aJ.argados. -

El citop1asma está 1leno de ciste~ 
nas dilatadas del aparato de Gol. -
gi, el protop1asma consiste casi -
comp1eta.mente de vesículoe eecret2 
res. 

El. protoplasma está totalmente de
generado. 

Tabla XVIII. Diferentes estados en el desarrollo de 1as cé

lul.as de mucílf18o. 
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tol, D-ga.l.actosa y L-a.rabinosa), se sabe que la D-xilosa ma~ 
ca.da aparece en gran cantidad en el. muc!lago, a1 igual. que -
el. ácido D-ga1acturónico radiactivo, el. cue.1. es un derivado
del mio-inositol, y por lo tanto la D-xilosa y el mio-inosi
tol. pueden ser dos importantes precursores del. polisacárido. 
Sin embargo, no sucede lo mismo con la D-ga.1.actosa y la L 
arabinosa ya que l.a cantidad presente en el. mucílago de es -
tos monosacáridos radiactivos es baja en comparaci6n con l.a

cantidad original.mente suministrada a la célula. 

2. Función biológica. 

a) De los mucílagos de Opuntias. 

A pesar que desde hace ya bastante tiempo se ha invest~ 
gado en los mucílagos de algc:.nas Opuntias(65), la función 
biol.Ógica de estos compuesto~ es aún desconocida, pero exis
ten varias hip6tesis del. porqué l.as Opuntiaa producen este -
polisacárido; como estos vegetal.es soportan prolongadas épo
cas de sequía, se piensa que .;l muc:!J..:::go podría ayudar al. V!!_ 

getal. a conse:x-vw:- :<:..umedad, sin embargo, anál.isis rea:Lizados
a:L mucílago de la O. ficus-indica han mostrado que la canti
dad de a.gua que puede retener es relativalllente baja como pa
ra que cumpla eficientemente esta funci6n(70), esto va de 
acuerdo con l.os estudios reaJ.izados por sutton(69) en la o.
bigelovíi donde descarta esta posibilidad, pero le atribuye
al. mucílago un probabl.e rol. como carbohidrato de reserva. 
También se cree que el mucílago ayuda al. vegetal. a soportar

las fuertes heladas, no obstante, para l.ae Opuntia.s aún no -
se ha estudiado detenidamente esta posibilida.d.{70), sin em -
bargo, puede ser signiricativo que al.gunas Opuntiaa aumenten 
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la cantidad de muc!1ago en eus tejidos durante el. invierno -

(28}. 

Exieten otras hip6teeie relacionadas con l.a economía 
de1 calcio por el. vegetal.. Como ya se mencioncS, 1as cactá 
ceas presentan c&lul.as especial.izada.a (idioblastos) que con

t:ienen muc!l.ago, tamb:ién en eetoe vegetal.os se han enoontra-· 
do a~lu.la:::: que tlmacenan oxal.ato de calcio ( ca2+ insoluble), 

y ya que poeibl.emente &eta es la principal forma que tiene -

el. vegetal. para almacenar el ion metéJ.ico(72) y debido a que 
en loe tejidos de 1a o. ficus-indica aproximadamente un sex
to del ion ca2+ insoluble puede ser enlazado por las mol&cu
laa del muo!la.go(72), posiblemente este vegetal. utilice al. 

polisacárido pe.re. mantener una reserva secunda.ria del. ca 
ticSn. Por otro 1ado, ya que el muo!lago puede amortiguar 

l.as dieol.uoionee del. ion ca2+(72). taJllbi'n se ha pensado que 
l.as Opuntias utilizan a 1as c~l.u2as del. muc!l.ago para mante
ner constante el. nivel. de ca2+ en sus tejidoe(78}. Excl.uyeE 

do e. 19s idiobl.aatos del. m.uo!l.ago y oxaJ.ato de ca1oio, en g!_ 

neral. 1as c&l.u1as presentan bajos nivel.es de esta ion (apro

ximadamente io-6 U en el. ci topl.asma) pero ouando este ion no 

está compl.ejado puede ser transportado de c&l.u1a en c.§1.ul.a -
por difusicSn en los tejidos de l.as Opuntias(78) por l.o que -

tambitfn se ha sugerido que el. muc!l.ago toma parte en l.a re~ 
l.aoi6n de este proceso. 

b) De 1.aa gomas de Opuntias. 

Por 1.o que respecta a 1.as gomas, espeo!fioamente en 1.a

goma de ohol.1.a, se sabe que su producoicSn es favorecida en -
&pocas de sequ!a y cal.or intenso(17), por io que podr!a ser-
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ut11izada por e1 vegetal. para contrarrestar su excesiva des~ 

caci6n. Sin embargo, 1a goma., como arabinogalactano que ee, 

podr!a cumpl.ir algunos de 1os ro1es bio16gicos asignados por 

Cl.arke(18) a este tipo de substancia.a. 
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V. TECNICAS ANALITICAS EN POLISACA.P.IOOS (GOMAS Y MUCILA 

OOS). 

En este cap!tul.o se e:icpondrá 1.a metodol.og!a de l.a.s téc
nicas de anál.isis estructural. de polisacáridos, utilizadas 
en el. estudio de gomas y muc:!J.agos de Opuntiaa pero que en 

general eon apl.i.cabl.es a cual.quier tipo de pol.isa.cáridos. 

1. Proceso de aisl.amiento. 

El. proceso que se debe utilizar para aisl.ar a una. subs

tancia de origen na.tura1 es uno de los problemas más impor -
tantee que se presentan cuando se desea estudiar un compues-
to de este tipo, debido a que en eu medio originaJ. se encon
trará formando parte de mezcl.as muy complejas, en donde es -
tán presentes substancias con propiedades químicas y f!sic~.-- •. 
muy parecidas, además, 1.a. mayoría de estas substancias comÚ!! 

mente son muy senaibl.es por l.o que fácil.mente pueden sufrir
oambios químicos importantes si l.aa condiciones del. medio en 
el. que se hal.l.an no son las apropiadas. En el. campo de l.a.s

gomas y l.os muc!l.agoa no existe un método general.izado para.-

el. aisl.amiento de estos pol.isacáridos, sin embargo, norma.1 -

mente se usa l.a co.nbi"X-.a~~.;-;;!ll':Ltm téc.'4 ... :Gu ..... P""'·-.., ~~~---· 
1.os mejores resu1tadoe posibles. 

Banks(8) ha pl.anteado 1.as diferentes dificultades que -

comúnmente se presentan cuando se desea aislar a un pol.isací 
rido homog~neo, así, menciona que el probl.ema de la separe -

ción puede consistir de: 1.) la separación de polímeros que
están formados por diferentes azdoaree o loe mismos pero en

lazados de modo diferente, 2) l.a separación de polímeros que 
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conti<?;1.,n los mismos azúcares pero en diferente proporción y 

3) la separación de polímeros con 1a misma estructura pero 
de diferente temaño molecular; cita también, que el procedi
miento utilizado podría modificar la estructura original. de
la molécuJ.a o 1a distribución en e1 peso molecular de la mi~ 

---tifa.· En~er·casc-a-~-rtt.s o;s::nc.>.a:s--.rl:--procrc~C' de ajslamiento -de• 

los mucílagos, gomas y pectinas normal.mente se ha real.izado
en cuatro etapas que son: 1) pretratamiento, 2) extracción, 
3) purificación y 4) estudio de la homogeneidad, y aunque no 
todos loe inves·tigadores han aplicado las cuatro etapas, se
considera que 1a correcta aplicación de todas ellas es muy -
importante pera obtener loe mejores resul.tados posibles. 

·······-······(,·····- .. -- ....... ,..,..., .- ···-·••C•• • ...... ., . ..,. • .... 0-•• ••"-··11 

a) Pretratamiento del vegetal. 

E1 pretratamiento se le practica al. vegetal o la pa.rte
del vegetal. de donde se ais1arú el po1isacárido y tiene la -
final.idad de eliminar al.gunas substancias que pueden en un -

momento dado al.terar la estructura química del polisacárido-
-----o-ai:ticü:I.'líbf'· eu· ex-i.racciQn;-·---r~.:::\.~~i-~'llt~-.._..¡,.__;.,....,_, __ _ 

to, normal.mente ee sumerge, hierve o refl.\tja la muestra en -
disolventes orgánicos como: acetona, eta.no1, metano1, o1or~ 
formo, etc., debido a que en éstos, loe polisacáridos son c~ 
múnmente inso1ub1es, mientras que pueden desnaturaJ.izar y 
eliminar por lo tanto todo rastro de actividad enzimática de 
la muestra, a.demás de que ee pueden eliminar pigmentos, 1!pi 
dos y al.gunas otras mo16ou1.as biológicas, en la literatura -
pueden encontrarse numerosos ejemplos de estos pretrataxnien-
tos. 
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En el. ca.so de loa mucílagos de las Opuntiai;, de loe pr~ 
tratamientos dados a1 vegetal, se puede mencionar e1 efect\1!! 
do por Smeatad(64) a 1a o. ficus-indica, quien hirv-1.6 los 
cladiodoa de la pl.anta en eta..~ol, también ea importante men-
cionar 
ro con 
diodos 

b) 

el real.iza.do por Sriva.atave.(66), el. cual trat6 prime-•._...,_..,... ......... ••.-.& ....... ·.#••• .. ti 

acetona y después con tetra.cloruro de carbono los e!~ 
frescos de la O. dil.l.ertli. 

Extracci6n. 

El. proceso de extracci6n de un polisacárido normal.mente 
.- . •-!'e •. ;i:-.~.f!J.?--~!"o ~t.il.~zando un l.Íquido en el que el. polisacárido -• . .• ... ......... •'!. ,.,, .................. •, •. ~~~- ........... .. 

-

es sol.ubl.e, estos comúnmente son disoiuciones e.cuósaé· ya· séa •·· •· 
de ácidos, áJ.ca1is, agentes enme.scarantee u otros compuestos 
químicos, sin embargo, el. procedimiento no siempre se reali-
za con un sol.o disolvente, en a.1.gunoa ca.sos se ll.ega a efec
tuar una extracci6n sucesiva. con diferentes disolventes, por 
ejemplo es muy utilizada l.a secuencia: agua. rr!a, élg'.!C. ea -
1;!.en"te • ..@J.c¡,al i <ll-11.1.:!.,.de> y frío y ál.ca.1..i diluido y ca.l.iente, -

. ~~---~~----.._ en donde se obtendri§n f'racciones de diferant•J compoaic"'J.'"'o'"'n"',.""y~---

propiedadee(8). Una vez real.izada l.a extracción del. pol.isa
c:Ú-ido da nuestro inter,s, éste se encontrará en disol.uci6n
acompafiado por una serie de compuestos de l.a misma o muy iU.

ferente natura1eza, por l.o que se l.e precipitará agregando -
l.a suficiente cantidad de un disolvente orgánico (por ejem -
pl.o, etanol, metanol. o acetona), aumentando l.a concentre.ci6n 
de iones como el. ca.2+ y el. ll!g2+ l.os cua:tes forman sal.es ins.2. 
l.ubl.es con aquel.los pol.isacáridos que contienen ácidos ur6n! 
coa, o agregando ~entes compl.e~a.ntes específicos como l.o 
son l.as sal.es cuaternarias de amonio; bromuro de aceti1trim_!!. 
til.amonio y bromuro de acetil.piridinio. En esta parte del. -



proceso de aisl.ainiento ee en donde el. pol.isacárido puede l.l.~ 

ga:r a sufrir más fácil.mente una tranaformaci6n en su estruc

tura química, ya que l.as condiciones util.izadas para efec 
tua:r l.a extracción pueden l.l.egar a ser muy drásticas, por 
ejem~l.o, si se v~al.izan disol.uciones muy ácidas puede ocu 

rrir l.a hidról.isis de l.os grupos que esterifican l.oe reei 

duoe ácidos de 1.a mol.écuJ.a o pueden causar hasta l.a hi.drÓl.i
eie de algunos residuos del. pol.ieacárido, por su parte, l.oe

ál.calie en l.aa substancias pécticas cuyos grupos carboxll.oe
eetán esterificadoe pueden catal.izar una reacción de ~-el.imi 
nación en donde el. enl.ace gl.icoeídico es roto y produce una-

........... 
Los muc!1agoe, gomas y substancias pécticas de l.a.s Opll!! 

tias son extraídos de una forma símil.ar, diferenciandose bá

sicamente en 1as condiciones del. medio util.izadas durante el. 
proceso, así, en tanto que para extraer l.os muc!l.agoa se pu~ 
de~ util.izar condiciones suaves, para e~tracr l.e.e sube~e<n 

-~.;.~~~-'1.r.,-.s-~~µd~flon rel.ativament0 -
( 6 

-..............-....... ~~ ........ -·-.._ ... ,. ... __ 
fuertes 31.). Por esta raz n se 'l:la considerado prudente el. -

desoribir de manera separada J.a forma de extracción de cada-

uno de estos pol.isacáridos en l.as Opuntiae. 

a) El. muc!l.ago de l.as Opuntias es general.mente extraido 

homogenizando l.os tejidos del. vegetal. en un poco de agua y a 
"temperatura ambiente, siendo obtenida l.a parte acuosa de l.a

mezcl.a util.izando ya sea l.a fi1traci6n, l.a centrifugación c
ambas técnicas, posteriormente el. mucíl.ago se precipita agr~ 

gando l.a suficiente cantidad (de 3 a 5 volúmenes) de etanol.

o acetona(38, 46, 50, 51., 70). 
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Sin embargo, tambi~n ee ha efectuado la extraoci.6n del
muc!l.980 de diferente manera y utilizando diferentes eondi. -
cio~ee fiaicas y qu!micaa en e1 medio, as!, Amin(l.) realiz6-
la extraocicSn agi. tando 1.as penoae machacadas de 1.a Opuntia -
durante 24 horas en HCl. O .1 M a temperatura. ambiente, sr:i. v~ 
tava{66) por su parte util.iz6 ácido a.cátioo al. 3 %, mientras 
que Smestad(64) realiz6 el. mismo procedimiento pero en agua

y a. una tempera.tura. entre 60 y 65 °c. Por otro lado, Kara -

';:7e(31) real.izcS una extraoci6n f'raccionada. agitando primero
los tejidos pul.verizados de 1.a Opuntia en una. disolución de
HCl. a un pR de 3. 5 durante 12 horas ( extra.cci6n en frío) y -
despuás, a 1.a. materia s61.ida que resieticS 1.a ertraoci6n ant~ 
rior le agregó agua hirvi.endo (ertra.coicSn en caliente), obt~ 
niendo de esta. manera dos distintas fracciones. Sri vaetav&-

.. ;. Amin.{66, 1.) -·preeip:l::ter'On a:t. muc!l.aso con dieol.ventes orgá

nicos, mientras que Smestad(64) liofil.iz6 1.a dir.:<11.uci.ón, no-

sin a.ntee filtrarla y di.alizarla, para obtener el. mucílago. 

b) Debido a que las goaas de 1.as Opunti.as son exudadas, 
no ~ 1.a necesidad de de•-truir al. vegeta1, por otra parte,
al. exwlado DOl'lllallllente se 1.e dieue:LTe en íiaüii ül.~~o -;; -t:!. -__ .,.._ __ ~-
bi.o, ·a:i:-c.no.o rtr\.~~ü.~~~~~~~~j.-~.!!.~-
rido se preoipi. ta :va sea, primero aoi.cli.fioando 1.e. disol.uoi.6J:\ 
con BCl cli.1.uido y agreg&D4o deepu&s 1.a llUf':l.oi.ento cantidad. -
de al.oohol etÍl.10.0 o met!l.ioo o a&regáidol.e di.reota11tente a -
1.a di.aol.uc1.6n el. al.ooho1 acicli:f1.oa4o oon BCl..(1. 7, 55). Sin -
eabargo, SGDde(61) real.ia6 1.a eñraccicSn ag:ltendo el. exudado 
en 1.40 veces su. peso en egua duraDte 48 horas, produciendo -
en 1.a enrace:S.6n dos :traoo:l.ones 4:1s1;intae, en donde una era.
soluble en agua 7 conten!a dos Teces a'8 &cidoe ur6nicoe que 
aquella otra :f'raccj,6n que no 1.o era. 
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e) Cozú.::uente cua:od~ se desea anal.izar el. contenido de
substancias p'cticas total.es en un vegetal., al. tejido se l.e
practica una extracción fraccionada, 1a cual consiste en ex
traer sucesivamente con·-;:;g&& miente, ácido mineral. dil.uido 
(pH 2}, ~cal.i u o::cal.ato de amonio fr!o, de esta. manera. se -
obt·:Lenen tres o cuatro ~a.Qc~nas diatintas(44}, precj.eam\.>n-

... ">· • - ·'C· .. ,e-. JI .. - .. •· , ~ •· ., 
te esto es l.o que reel.iz6 Karawya.( 3l.) en l.a o. :f'icus-indi.ca.-
despu'e de extraer loe muc!l.agoe del. vegetal.. Dia.cono(22) -
real.izó la extracción agitando 1os c1adiodoe de 1a o. vul.ga
ris en agua a 90° e durante tres horas. Vi11areal. ( 81, 82} -
sin embargo util.iz6 l.a cl.ásica extracción utiliza.da por me -
Crea.dy y EcComb(44) para 1a determinación de substancias pá~ 
tices -lK>tsl.€>G, en~e.. oual .. ae ~a un agente eecueetrante como .. -.- - -el. EDTA y 1a. enzima Pectinol. 100 D. Las pectinas de l.as 
Opuntias se han precipita.do el. igual. que l.os muc!.1agos y 1as 

·gomas con disol.ventes orgánicoe(31}, o formando 1a.s sal.es i!! 
sol.ub1ee de cal.cio y magneeio(22) de estos pol.isacáridos. 

e) Puri.ficaci6n. 

~----- ...... ·--~____,........_ -......~- .. sqf9 .. -.._..-..-..-.~--......,,.....__ ... - ..... - ........ ._ 

Como es sabido, 1a purificación es un proceso mediante::::"' 
el. cual. 1:1e pretende el.iminar de una muestra todae aquellas -
substancias que son considera.das como "oontaminantee". La -
purificaci6n de 1.oe muc:!l.agos, gomas 7 substancias pécti.ce.D
en el. caso de l.as Opuntias se ha real.iza.do de varias mane 
ras, sin embargo, en todos 1.os casos el. primer paso consis"te 
en dieol.ver al. pol.isachido ya sea en agua(l.7, 31, 38, 46, -
50, 51., 55), &l.oa.l.is o &cidos(66}, el. siguiente paso ea va -
ria.do, al.gunos investiga.dores precipitan de nuevo al. pol.ie~ 
o&rido y repiten varias Teces este prooed:imiento(l.7, 55), 
otros dial.izan J.a disol.uci6n durante varios d:!as(.31, 38, 46, 



50, 51 1 64, 70), 1e agregen bajas cantidades de al.siSn diso1-
vente como el. el.oroformo e e1 ácido tricloro ac'tioo(31, 70) 
para precipitar l.a.e prot0!ne.a que pudiesen estar presenten -
en disol.uc16n, l.a fil.tren por Jli1l.iporo(38, 46, 51, 64) o 
a.pJ.ioan varia.a de esta.e técnicas a l.e. disol.ucidn, el. tercer
paso consiste en obtener de nuevo en rorme. s61ida a.l. pol.isa
o!Ú'i.do, ye. sea. preoipitándol.o con al.gunos disol.Tentee ~rgán!, 
cos(l., 17, 3l., 50, 55, 56, 70) o l.iofil.izando l.~ dieol.uci6n
(38, 46, 51, 64, 70). 

d) Homogeneidad del. pol.isacárido. 

--• ... "' ....... ~ 
qu:!mioa 
iniciar 

optener l.a suficiente eVidencia de l.a homogeneidad -... ... ... ···~ ,,._ 
de un pol.ieao&rido ea"W:>.""~·e~ti!.~~ .iJn:;:io¡-~ts¡;¡j;l' P§X"& -.¡,..,, 
el. estudio estructura1 de una. mo1écuJ..a. .A.epina.l.l.( 7) 

en l.e. reYieidn que real.izó sobre l.as gomae 7 J.qs mu.o:O.agoa 
discuti6 el. termino "homogeneidad de un pol.isacá.ri.do" el. 
oual., 001110 el. mismo menoiona., es difícil. de definir cuando 
so apl.ica a miWrc:::.e:!..~{tu1as tan oompl.e;jas. En un momento de.-

-......_.,~~veetig~oi6n de l.a homogenei(J.ad de un p;:;::t:ieeeb-i.do -

~_, -·- ....... ·-·-· po<U" ... a coufundiree co111 l.a :p-~~-~~.,,.~··""I"!;. ~~·~-"lo---" 
pero en rea1idad ee"to no es as!, l.a investigac16n básicamen- ·· 
te consiste en averiguar si el. poJ.ieacárido eatá oonstitu:ldo 
por ~ o más tipos de ¡¡¡;;;.ero!!!ol.lcul.as. las oUal.es t~an -
semejan.tea propiedades químicas ;y f'!sioas. 

Las t\Scnioas util.iza.das Bon varia.das y pueden ser qu!m!, 
oas o ffsioas, quillÚ u.na de 1as m'8 ut1l.:1za.4aa en l.oe muo:f:-
1agos y l.ae gomes de 1as Opun~as aee. la el.eotrof'oreBi.s, 
u:!, Brown(l7) ;y Parikii(5!))'"tiñál~:z~~z.~le. bomogeneU~ de l.e. 

goma ele chol.l.e. por medi.o de 1a eleotro:foreai.111 de f'ron"era 1!_ 
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bre, mientre1.s que Srivastava(66) en 1.a o. dil.l.enii l.a efec -
tu6 por medio de 1.a el.ectroforesis en papel.; sobre el. uso de 
esta técnica en 1.a sepa.ración de macromol.ácu1as se ~ publ.!, 
cado art!cu1os(29) y vari.as revisi.ones(25, 83) sobre el. te -
ma. También ha sido usada 1a procipitaoi6n sel.activa de 1a
mol.,cu1a, ya sea por medio de l.a 1'orma.ci6n de sal.es insol.u -
bJ..es • como en el. caso del. mucilago de l.a O. ficus-ic.dica en
el. cual McGarvie(46) util.1zó el. bromuro de cetil.trimetil.e:mo
nio y Anú.n(l.) quien us6 cl.oruro odprico, o l.a precipitaci6n
fraocionada con etanol. como l.a. us6 Srivastava.(66) en l.a o. -
dil.l.enii, en donde a 1.a disol.uoión del. muc!l.ago l.e agregó 

• ... _ ete~ol. p¡¡:e ct¡ei. tai¡Slo ~t~de .fl.ste, ci1tspu's fil. t:r4 l.~aol.~-..- +• 
ción y al. fil.trado l.e agregó más etanol., precipitando otra -
parte del. muc!l.ago, esta operación ea repitio varias veces,
esta.s téoni.ca.e han sido re"'Ti.sadas por Banke(8) quien propor-

1 

ciona. val.iosa información al. respect~. 

- La cromatogre.f'!a es otra de l.ae -t.Sci:ú.oas que han sido -
k-••• I;fJ .. ~~.;--,~~~~-.:;~.Ja"'.li'~ .:.---~~:......,.,. ___ _ 

al.gunas Opunties, as!, JllcGarvie(46) util.iz6 un.a col.umna. de -
DEAB-cel.ul.osa en su forma acetato, empl.ean4o como el.UJren-tes
disol.uoiones de &oído ac6tico al. 5 ~ y ácido fórmico tBlllbi~n 
a1 5 ~ por ·O'tro 1a.iloe Lothar{38) ws6 una col.umna de DEAB-S.!, 
pbadex (A-25) satura4a con iones !'ormiatos, usando como el.u-
;yente agua, te:mbi'n Smestad(64) util.1z6 una col.WllDS. de DEAE

Sephadex pero en su forma de cl.oruro, el.uyendo eucesivamente 
con dieol.uciones de NaCJ. 0.25 1ll y 0.5 Dl a un pH de 7.3 fija-
do este 61.timo con una __ discl.ución buf'~er de 'f:ris-HCl. (2-81111-
no-2-bidroximetil.-l., 3-propanodiol.) o .05 R. 

2. Degrada.ci6n eapeo:!fioa.. 
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La investigaci6n de l.a estructura qu!m:l.ca de un pollee.
cárido inVol.uora l.a apl.icaci6n de vari_gs ~ipoe de an.tl.isis,
~os cual.es son: l.) oomposioi6n, 2) seouenci.a, 3) tipo de e~ 
1.acee y 4) oonfigurs.ci6n anom4ri.ca~ siendo :!recuente el. que
se use l.a oombina..oi6n de mul. tipl.es t&cn:i.cas qu:!micas o físi
cas en cada ano de estos. Varias de l.as técnicas de enál.i -
sis estructural. eetiSn basadas en un princxi~o üoma;;., l.~ C!.e -
gradaoi6n eepecífioa del. pol.isacárido, es dec:lr, pueden efe~ 
"tuarae 'trEUIBfoX'lllaOiones qa!:micas en ciertas xiartes de l.a mo- . ·--

+).i\,~Yl:.,a,._09P... ~ .. :Ql) 4e ~IS.~ aI;gtml'!-,:rii"o:nnací61i solir--;· e~!! • 
truotura. Como es l.6gi.oo suponer, en l.os muc!l.agos y gomas

de al.gunas Opuntias ae han prao'tioado es'te tipo de 't&on:icas, 
por l.o que a continuaci6n se l.es exponen. 

a) HidrcSl.isis. 

. ......... ~-- .. ..-:--.1-...... 
...-...--~~s-F.,¿'~~~~~"l..""'1."ii".;.'i&pt.1:" ·~on o.e -

'°1.dOS es UUO·de 1.os sé~odos m&t; ¡¡¡¡a;:os C: l.: ~~~~~iga.oi6n

de l.a ee'trUÓ~a qu!aica de estos pol.&eroe, l.a h1.dr6l.isia -
'búioaaente se ha uaa.do . de dos maneras en l.os oarbobidra'tos, 
una de ellas ooJUli.si;e en e:reo~ l.o que el.gano• in.Testiga -
dores han l.l.aaado "hi.drcSl.ieis 'to1;a1.•, 1.a oual. es'tri.ba en. d
gradar al. pol.iaacllri.do hlleta l.oe aonoaaciiridoe qw; l.o ::or 
aan, eiando 4eto• poñerio:n1en"te iclentifioa4oa '7 owmti.fioa
doe por aJ.gdn auhodo fisicoquími.co; l.a otra ea real.isnndo 
una '"hj.dr61.i•i• parcial.•, es df'cir, 1.a degra4ac1.6n del. pol.i
aac&ri.do pero en oon4.ioioneB de reacoi6n BU&Yell, de 'tal. ~or
ma que s6l.o l.os e:a:laces g:Lioos{di.oos 1lláa dtfbi1ee sean ro-tos. 
Oon respecto a esto 'Ól:t:illlo, 1.e. hidr61.i.ais de 1111 carboh1.4rato 
es at'eotada por: 1) e1 'tamafl.o del. an1.11o, 2) 1.a con:torma 
ci6n, 3} 1a oon.~igu:raci6n y 4) 1a poa1.ci6n de1 enl.ace(l.l.}, -
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as!, se sab.~ que J.os .f'uran6sidos y l.os deoxi. azúcares gene -
ral.mente presente:i eJJl.aoes g11cos:!dicos J.áhl.l.ee a l.a hi.dr6l.i 
sti:.•,•"!d.entras - que1 :los ·:residUCJs d4Í'"'áo:i.doa· ilronicos • y·2-amino: 
2-dioxi.hexosas son mucho más resistentes( 37) , sin embargo, :' 
en un pol.isaoárido l.a hidr6l.isis también es af'ectada por al.

gunos otros i'actores, siendo estos importantes para interpr.!!. 
tar l.o;; :;:o;;¡¡;¡-.;J, -;;&...e~ pz-oclu.;;;iclüa por l.a iú.~l.i.ai.e parciaJ., :s-

.""'- ~!,11:~~~¿.)._.\1!_.J..E!...rovisa.An._q,!l.e re~z~ ?.f.!>rª.la~d¡_@.j..si.,p.,,d~- __ 
'l:os g1u~6sidos resumi6 estos i'aot~ree, l.os cual.es son: a) -
l.~s enl.aces de residuos en posiciones terminal.es, sean o no
grupos reductores, son hidrol.izados fácil.mente, b) l.os enl.a-
oes de un grupo final. reductor es hidro:U.med.o en una rel.a -
oi6n mayor que otros enlaces, c) existe un decrecimiento pr~ 
gt"eeivo en el. grado de lú.dr6l.isis de l.011 eJJl.aces terminal.es

~':.ª ~!.~9.~.~~J) _ ~d2..~- '.!,os ¿,nJ.a.l!es ...:n un ~±!g.o!.!!O...fa:á.9-2....-~- . • 
1 uon Mdrol.:!.sadoe en 1a misma proporct.ón. 

Le. hidr6llaia parcial. tiene l.a final.idad de romper l.os
eJJl.aoea · g11oos!d1ooe l!lÚ débil.es de l.a !!!Ol.écul.a. pera obtener 
una serie de mono 7 ol.:igosao&ridoa que al. ser f:t"accio:aedoa e 
~dentiEioados proporoionará:s información sobre l.a secuencia-

. 7 c_onfigar~ió~ anom,rtoa del. pol.ieao&rido(37), sin embargó, 
dependiendo de l.as condiciones de l.a reacc16n y de l.a natur~ 
l.eza del. pol.i•aoil:ri.do ori~. se pueden obtener un pol.isa
oÚ'ido degradado ya que ~11te general.mente· eet' i'oraado por -
una. cadena central. poco r~ficade. cuya estructura aerl. máe
f:'-oilmen'te det;erminrtJ"a., á.de&a :lo• aono 'J' OliBO•aoáridOS ob-
1ieni.doa junto con el. pol.:leaoárido degradado son pa.rtie no2'1Da! 
mante de l.as remif'l.cac:lonee del. pol.:Leac:Járido padre• ss:! • 

~- . 



-
cuando se oono~e 1.a estructura del. pol.isa.cárido degradado y
de 1.os mono y ol.igosaoáridos, general.m.en'te se pu.ede llegar a 
~e-et.abi.ecer en ~an -madi.da. 1.a estructura del. pol.isa.cárido pa.
dre( 7, 46, 47, 48, 49, 54, 55, 66). 

La hidr61.isis debe de rea:tizarse bajo condiciones 1.o 
más suaves poeibl.es, debido a que ésta siempre va acompafiada 
por al.go de degrada.cicSn en 1.os azúcsares. ':rampoco se debe o!_ 
vidar que l.a. hidr6l.ieis ácida es una reacción reversib1e y,
si se usan disol.uciones concen~a.~~4-e~-ru>J...i.s~Q_~-~_pue -
den formarse o1igosa.cáridos que no son caracter!sticos del. -
pol.ieacárido orig:Lnal., no obstante, en disol.ucionee di1uidas 
(menores al. l. ") l.a reacción reversibl.e no es 'tan importante 
y sól.o se forman cantidades ineign:i.ficantes de ol.igosa.cári -
dcs(l.5). 

~~----- . En l.as goiiiaS ~.:::....::~~-.C<--?..•"'-~-';'!l:i>..1:j._as l.a hi.drd1ibf'e..;.. -· •--- -.~---·~· ···-----....:.- ... ------~-·~---
parcial. general.mente se ha real.izado en concentraciones di -

l.uidaa del. pol.isao!Ú'i.do, estas van de 2 X io-3 a 8.33 X 10-2 

g/ml, por otra parte, en l.a m87o~ttt. dv 1:::~ eest>ff. 1ae concen
traciones de ácido aul.fdrico y 1.as temperaturas uti~zadae 
en l.a reaooi6n son semejantes, 0.01.- 0.05 K y eo - 1.~oº·c 
respectiveJllente(l.7, 46, 50, ·66), sin em.be.rgo, Perikh(54, 
55), ~e.ra obtener el. pol.isacári.do degradado de l.a goma de 
chol.1.a, util.iz6 una concentración de ácido sul.f'\1r1oo 6 H, p~ 
ro 1.a reacción 1.a l.l.ev6 a cabo a tempera-tura ambiente duran
te 21. d:!ae. Bl. tiempo de reaoci6n de 1.a bi.dr6l.isi11 parcial.
depende de 1.as condiciones en 1.ae que ésta se 1.1.eve a cabo, -
en el. caso de l.as gomas 7 muc!l.agoe el• l.as Opun1ii.as ee puede 
general.izar di.o:i.endo ~ue cuando se usaron teaperaturas de 
reacción cercanas al. punto de ebul.l.ici&n del. agua, el. tiempo 



comúnmente uti1iza.do fue de 10 boras(17, 46, 50, 54, 55). 
A este ree-pac1;0·; ·uue1e suceder que en un medio de reaooicSn 
determinad.o; ··dolii-p'l.«fs ti-a un- ·cierto tiempo .. 131 pol.isaoárido ya
no oontinúe degradándose (esto puede observarse por ejemp1o, 
si 1a reaeei6n es seguida po1arométricamente(l?) o tomando -
pequefl.as aJ.!ouotas de l.a diso1uoión para examinar1as por cr.2_ 
matograf!a en papel.(46)), de esta forma se puede optar por -
suspender l.a reaocicSn y anal.izar l.os productos obtenidos o,-

---~s~iO~áe cre-econveDieñte-;· sepueden var:tar-1--as---oondiciones __ c_i_e;L_ __ 

medio para continuar degradando aJ. pol.isacárido(46). 

Frecuentemente, una mol.&oul.a presenta enl.aoes g1ioosíd!_ 
oos que no difieren considerab1emente en su fuerza, entonces 
durante l.a hidról.isis parcial. se obtendrán mezol.as muy oom -
pl.e ;jas de _o;_iBO·"'ae~idoe ( 3.J.) ,_ ~~c~l.ea de t!"lt'1i~-:ar y que P.2. 

. ºarfarCi.:J:evar- a . oonoJ:usioneºs ·erróneas, &ato p..._Gd-,¡;•·e-ti-tf!.!".Se 
l.l.evando a cabo l.a hidrcSl.isia parcial. en etapas y después de 
cada etapa, anal.izando l.os ol.igosacáridos producidos(15), 
'tal. como fue real.izado por !!oGarvie{46). .&J.tez>nati.vBB1ente,
en- al.gunos casos ea posib1e variar l.a fuerza de estos enl.a -
ces por l.a modificacicSn qu:!mica de l.os r~siduos del. po11sao§ 
rido(37). 

b) DegradacicSn por o:id.daoicSn con peryodato. 

i) Defin1oi.6n de l.a ree.cción. 

El ion poryoda"to es un agente oxidante, puede degradar, 
entre otros, l.os siguientes tipos de substan.cias org&nioaes-
1.,2-gl.iool.es, 2-amino aJ.coho1es, (j;-hidroxicetonas y aJ.dehi -
dos, 1,2-dioetonas y grupos meti1enoe, ain embargo, en oond!. 



ciones aproviadas de reacci6n puede oxidar selectivamente 
aquellos compuestos que presenten grupos hidroxilos vecina 
les, como por ejempl.o loa carbohidratos que tienen una natu
ra1eza pol.ihidro:idlic&(i2). 

Pi.gura 13. Ox:i.daci6n con peryodato del. 1,2-gl.icol. • 

. . . , ... --:.;En el. anál.isis esi;ruotural. de l.os cerbohidratos l.a rea.2_ 
oi_6n ha sido ampliB111ente usada, debido a que normal.mente en
un ~ol.isacárido parte de loe azúcares que l.o componen no se
r~ orld~ios ·por· ·eri.oiCife'l.'~"\'.>-&;;:<i{;;{37), por P.9:1:..s .r.s.J!l6n-!' .el. 
aná.:U.sis del. peryoda~o oo:nsuwidc y 1.oe ~reductos formados 
proporcionarán valiosa informac16n sobre el. grado de ram:Lí1-
ca.ci6n, secuencia, tipo de enl.aces y en algunos casos el. gr~ 
do de pol.imerízaci6n de l.a mol.~cul.a. Con respecto a ~sto, -
existen tres reglas general.es para l.a. o:xida.ci6n con peryoda
to de un aziS.car c:!cl.ico(12), l.as cual.es nos pueden e.,vuCll:lr a.

en-tender l.os resul. ta.dos producidos por l.a reacción, &e:!: 1) 
si dos de tres grupos hidroxilos vecinal.es consecutivos son
c:i.s, 1a es-tructura será. oxidada 111ás rápidaznente que si todos 
los grupos hidroxilos fuesen trans, 2) un oe.-hidroxi.al.dehido
es a.tacado por e1 ion peryodato pero la velocidad. de la. bi -

dr6J.isis es a. menudo ba3a y 3) un .-=-bidro:d..a.ldehido uerá oJC!. 
dado rel.a.tivaznente rápido si otr.o-·grupo.hidroxi se encuentra 
en una posici6n -r o li para perm:i. tir e1 oa.rbonil.o la. forma. 



ci6n de una estructura. seudo gl.icol. por hemiaoetil.aci6n c! -
clica. Por otro l.ado, para obtener l.a. in:formac16n más rel.e
vante es necesario mantener l.as condiciones apropiadas de 
reacción, ya qu~ fáci1mente puede ocurrir una sobre oxida 
ci6n, es decir, que podr:!an ser oxida.dos a.demás de los hi -----·· 

droxil.os vecinal.es aJ.gunos otros grupos funcional.es, l.o que
noa l.l.evar:!s a. concl.usiones err6nea.a, de esta manera., para. -
ea.bar si l.a. rea.ooi6n fue selectiva. y no ocurrió una sobre 
oxida.c16n, general.mente son toma.das per16dícmnente pequefias
al.ícuota.s de l.a mezcl.a para. anal.izar el. consumo del. ion per
yoda.to (ya. sea. por val.oración con yoduro o por una medición
espectrofotomátrica.) o l.a forma.ci6n de productos oxidados 
{el. ácido fórmico producido puede val.ore>.rse con NaOH), graf'!_ 
cando post,eriormente los resuJ. tados obtenidos en func:i .:;.n Q.eJ. 
tiempo, si l.a. curva. obtenida presenta un máximo constante en 
un l.a;pao rs.zonabl.e (por ejempl.o, Jll!cGa.rvie{48) tardó 72 horas 
en l.a. o:xídación ·del. muc:!l.ago de l.a o. ficus-indica y en gen!_ 
re:i.-;--.se.-~"!D.~_~til.izado tiempos menores s. 48 horas en l.a oxid,!! 
ción de l.as g~~yliíli'C-!~~ de o~rwo e;;¡;cc:i.e!! d~ Opuntias

(l., 47, 54, 55, 66)), l.s. oxid~~ ~q. ~~"'~n; "'2 ... (> ~i 
l.a curva no muestra un máximo en d:!aa o semBllaS, l.a. reacción 
deberá ser investigada. cu:1dadosmnente variando l.as condicio
nes de rea.cc:Lón. 

ii) Condiciones de reacción. 

pH: En un pol.iaa.cm-ido existen ~i:íiaces acetal.es y 6et!, 
res que a un cierto val.or de pH pueden f&cil.mente ser bid.ro

l.izados, de este modo, l.a. ruptura de oual.qu:Lera de eatoe en
l.acea durante l.a ox:Ldac:16n producir' un m1m.ero mayor de gru
pos reactivos que el. teórico original., así, ee ha ree9menda-

12 
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do que la reacoi6n ae lleve a cabo dentro de un interval.o de 
pH de 3 a 3.5, aunque existen investigadores que han efect~ 
do l.a reacción fuera de estos límites(l2), se sabe además 
que las disoluciones de metaperyodato de soQ.io tienen un pH
aJ.rededor do 4, tal. vez, eete sea le rezón por la que, en el 
caso de l.a oxidaoi6n de J.as gomas y muc:Clagos de l.as Opun 

ti as, ninguno de loa investigadores verificó el pH de la me~ 
el.a de reacci6n(l., 47, 51, 55, 56, 66). 

Temperatura: La reacción de oxidación con peryodato de 
l.as gomas y muc:!l.agos de l.a.a Opuntias y en general de la ma
yor:Ca de l.os oarbohidratos se ha efectuado a temperatura am
biente (l., 47, 51., 55, 56, 66), no obstante, disminuyendo l.a
temperatura de J.a reacción puede bajarse l.a velocidad de hi

drólisis de l.os aceta1es, el.iminando por l.o tanto, una de 
J.at;1 •)BU .. ~ de J."" sobre oxidaci6n(l2). 

---·----._ ~-

···--~--

Luz: La oxidación con ion peryodato siempre ~úa 
en l.a obscuridad ya que este se descompone espontanea y l..;~:::---·· 
tamente en l.a presencia de luz, se ha encontrado te.mbi'n que 
al. peryodato puede o:x:i.dar al. ácido fór.:ú.co, for!!!el.dehido, e!_ 
cohol met:Cl.ioo, ácido gl.io6lico, ácido oxálico y a1 gl.ioxal.
en un lapso de l.O a 20 d:!as en presencia de l~z, sin embar -
go, en l.a obscuridad no son afectadas estas iliuósi.'anc:i.as(l.2). 

iii) Aplioaoi6n. 

Como ya se mencionó, l.e oxidación con ion peryodato de
un pol.ieacárido puede ef'ecT.uarse de dos formas; anal.:Ctioa. y

preparativamente. La f'ase anal.ítioa cománmente inol.eye el. -
uso de pequefias oantidadea de pol.isa.oárido y bajas oonoentr.§ 
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oiones del. oxidante (O.Ol. a 0.001 lil), l.a p.'t'eparativo. se rea

l.iza con l.a finalidad de aie1ar l.os productos de l.a reac 

ci6n, por l.o cual se util.izan normal.mente cantidades mayores 

de polisaoi1.rido y se investigan l.os compuestos obtenidos por 

cromatografía de pape.l y gases{l2). A este respecte, Gu 

tbrie(27) ha real.izado una revisión de l.os dia.1.dehidoB obte

nidos de la oxidación con peryodato de los carbohidratos. 

En relación a l.a.s gomas y mu0Íl.980S de l.as Opuntias, para 
efectuar 1.a oxidación con :Í..on peryodato l.a.s cantidades de P.2. 

1isacárido que han sido util.izadas varían de 48.3 a 250 mg,

mientra.s que l.as concentraciones de peryodato util.izadas van 

de 5.ll. X io-3 a 6.5 X io-2 M, cabe mencionar que varios de

l.os investiga.dorea(47, 48, 66) en 1a misma reacoi6n han rea

l.izado l.a fase analítica y preparativa de La oxidaoi6n con -

peryodato. 

o) Degradación de Smith. 

La degradación de Smith es l.a. reducción con borohidru.ro 

de sodio del. pol.isacárido que ha sido oxidado con peryodato, 

seguida de una hidrÓl.isis é.oida parcial., a.sí, 1a. reduooi6n -

producirá azúcares mod.1.ficados que contendrán grupos aceta -

l.es no cícl.ioos, l.os cual.es son hidrol.izadoe muoho más rápi

do que l.os enl.aces gl.icosídicos, l.os productos de l.a hidr6l.~ 

sis, por l.o tanto, serán pequefios fragmentos tal.es como po -

l.ioJ.ee de 3 o 4 átomos de carbono, gl.icoal.dehido, gl.iceral. -

dehido, etc. Por otra parte, se ha recomendado que l.a redu~ 

ci6n del. polisacárido se debe efectuar en di..eol.ucionee con -

centra.das de borohidruro de sodio con el. fin de disminuir l.a 

competencia de l.as reacciones de )!reliminaci6n, con respecto 

a la hidr6l.isie, se han usado diferentes condiciones de rea.s:, 
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ci6n, pero preferentemente se ha reaJ.izado con ácidos fuer -
tes a bajas temperaturas, ya que en estas condiciones l.a ve
l.ocidad de hidrÓl.ieis entre l.os enl.aces acetaJ.es y gl.icos!d!, 
coa es más pronunciada, da a~tc modo, loe glic6eidos de bajo 
peso mo1ecul.ar producidos en la degradación de Smith son ai~ 
lados por cromatografía e identificados por mátodos conven -
cional.es, proporcionando suficiente información sobre el. re
siduo del que provienen. 

La degradaoi6n de Smith es una degradación selectiva 
del. polisacárido, en donde se han efectuado l.as apropiadas 
modificaciones qu!mi.cas de aJ.gunos residuos para. hacer que 
varios enl.aces glicos!dicos sean menos resistentes a. la hi 

dró1isis ácida, de esta forma, deepuás de una. degradación de 
~~h. cic::.:pre se ~b1:endrén pe(luefía.e mol.~cul..as y un polisacá
rido degradado. 

Sin embargo, muchas veces éiespuás de la reducción de 
l.oe .grupos ca.rbonil.os producidos en l.a oxidación del. pol.isa
cérido con ion peryodato, a.l. po1ialcohol. DO le practica una
hidról.isie ácida total., a.l!Í, la caracterización de l.os pro -
duetos obtenidos proporcionará val.iosa información para l.a -
e1ucidaoión de la estructura de1 carbohidrato, por ejempl.o,
en l.as goma.e y m:uo!l.agos de al.gunas Opuntias se e:feotu6 l.a. 
hidrólisis total. del. polial.oohol. con H2so4 en ebu1l.ición, 
siendo identificados posteriormente al.gun.os monosao&ridos 
que habían resistido l.a oxidación(47, 55, 56, 61), sin embS!:, 
go. este procedimiento no ea l.a degradación de Smith, eeto -
debe de recaJ.carse porque suel.e haber confusión entre esta. 
degradación no específica y ia. degradación de Smith(37). 
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d) Degradaci6n por ox:!.daci6n con tri6xi.do de cromo. 

La oxidaoi6n oon trióxido de cromo de un carbolú.d.rato 
es u.ea.da para investigar l.a configura.ci6n anomlírica de 1.os 
residuos azúcares que l.o componen, de este modo, se sabe que 
un piranósido que está total.mente aoetil.ado será oxidado con 
trióxido de cromo en l.a presencia de áoido ac~tioo si ea un
anómero ~· mientras que 1.os ~ s61.o ser!Úl oxidados muy l.enta
mente, por otro l.ado, l.a oxidación de furan6sidos acetil.ados 
ocurre independientemente de su configuración anomárica(37). 

Existe poca información sobre l.a oxidación con trióxido 
de cromo de pol.isacáridos en comparación a otro tipo de oxi
daciones; para el. caso del. muoíl.ago de 1.a Opuntia f'ious-ind!, 
oa el. proceso se ha. l.1.evado a cabo básicamente en dos eta 
pas, 1.a. p:L'imcr:::. consiste en a.cetil.ar al. mucíl.ago y en l.a se
gunda se l.l.eva a efecto l.a oxidación; l.a cua:i u<> 9:fcctúe. en
un medio ácido, durante l.a reaooión se van tomando de l.a me.a¡_ 
ola pequefias muestre.a para ser exa:nrl.nadas cada determinad.o -
periodo por cromatografía de gases, de esta manera, McGarvie 
(46) observó despu~e de un tiempo cual.es y cuan.to de al.gunos 
residuos que constituyen al. pol.isacárido han sido destrui. 
dos. 

3. Ketil.aoi6n exhaustiva. 

a) Metil.aci6n. 

La metil.aoi6n de l.oe hidroxil.oe de un e.z..S.cs.:r es una. e~!. 
rificaoi6n, y oomo tal., l.os diferentes métodos util.izadoe p~ 
ra este fin son muy parecidos a varios de l.os util.iza.dos en-
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química orgánica, por ejempl.o, e1 cl.ásico método de Haworth

en e1 que se util.izan como agentes metil.antes aJ. au1fato de
dimetil.o e hidróxido de sodio y el. método de Hakomori en doa 
de se emp1ea e1 yoduro de metil.o y e1 hidruro de sodio son -
idénticos a l.a. síntesis de Wiiiiamson, por otro lado, l.a me
ti1a.ción con yoduro de metiio y 6xido de pl.a.ta (método de 

Purdie) también es de uso comdn en 1a qUÍI4ica. orgánica., aun
que, en 1os carbohidratos al.gunos investigadores han empl.ea
do, en l.ugar de 6xido de p1a.ta, tanto aJ. et6xido de taJ.io C.2, 

mo al. anión su1finil.o. Por otra parte, como todas 1as reac
ciones de substituci6n nuc1eofí1icaa, la metilaci6n esta in
fJ.uenciada por el. disol.vente en el. que se l.l.eva. a cabo 1a 
reacción, de este modo, e1 método de Haworth general.mente se 

real.iza. en medio acuoso, mientras que l.os de Hakomori y Pur

die se efectúan en disol.ventes orgánicos pol.ares, tal.es como 
~i au1.ióx:l.do Ue ü.i.meti1o y 1a N,N-dimati1~crwamida. 

Respecto a ésto, pare. l.ograr l.a total. aJ.quil.aoi6n de 

l.os grupos hidroxil.os da un carbohidrato, l.a. metil.aci6n nor
mal.mente se real.iza en dos partes, así, para l.as gomas y mu
oíl.agos de l.a.e Opuntias, 1a prt_mera parte regul.armente se ha 

hecho por el. método de Haworth(l., l.7, 48, 54, 55, 66), aun -
que también se han apl.icado otros prooedimientos(47, 48, 50, 
55). Bn l.a segunda etapa general.mente se aplica el. método -
de Purdie(l., 17, 31., 47, 48, 50, 54) ya que se ha demostrado 
que el. óxido de pl.ata puede degradar aquellos carbohidratoe

que no están parcial.mente metil.ados(14). Sin embargo, aJ.gu
nos investigadores(.38, 5l., 64) han efectuado l.a metil.aoi6n -

en una sola etapa, en l.aa gomas y muc:!l.agos coincidentemente 

todos el.los han util.izado el. método de Hakomori. 
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Una dificul.tad adicional. para aquel.l.os pol.isacáridos 
que contienen ácidos urcSnicos, como l.os son l.as gomas, muc!-
1.agos y substancias pécticas de l.aa Opuntias, es l.o difícil.
que resul.ta metil.ar todos l.os grupos hidroxi.J.os de estos re
siduos, para superar tal. problema, l.o común es reducir con -
hidruro de l.i tio aluminio l.os grupos carbox:il.os de l.os resi
duos ácidos, metil.ando posteriorlllente el. pol.isa.cárido reduc!_ 
do con J.as técnicas ya menoionadas(J.7, 48, 50). 

Otro punto importante es saber si durante l.a metil.ación 
exha.usti va todos l.os hidrorll.os de un carbohidrato f'ueron ~ 
quil.ados, para determinar tan. importante cuestión se han ut;t 
l.izado varia.a características fisicoquímioaa de l.os carbohi
dratos, sin embargo, l.a más usada ha sido l.a absorc:i.6n de l.a 
radiación el.ectromagnétioa por parte de l.os grupos hidroxi. -
l.os en 1.a zona in...~e...."'To ja. ( 3400 - 3600 cm-1 ), de este modo,
J.a ausencia de 1os picos característicos de los grupos hid.r~ 
xil.os en el. espeotro infrarrojo de un pol.isacárido es su:fi -
ciente eyj.dencia de que este ha sido totalmente metilado(3B, 

47' 55). 

b) HidrÓl.isis del. pol.isacárido metil.a.do. 

Vari.os son J.os m.Stodos qu.e se han util.izado para ef'ec -
tuar l.a hidrÓJ.isis total. del. pol.isa.cárido metil.a.do, por un -
l.ado, se han ampl.eado ácidos mineral.es como el. ácido sul.f~ 
oo y el. cl.orhídrico en medios s.cuosos(47, 48, 50, 56), pero, 
debido a que J.os pol.isacáridos metil.ados son poco sol.ubl.es -
en agua, generalmente se efectúa l.e. hidrÓl.isis en preseru:::iar
de disol.ventes org&:doos, como es el. tratamiento del. pol.isa
oárido con HC1/metanol.(l., 17, 38, 55) o con ácido :fórmico 



(38), por otra parte, algunos investigadores, después de re~ 
l.izar l.a hidr6l.isis del. pol.isacárido en disol.ventes orgé.ni -
coa, acostumbran efectuar una segunda hidr6l.isis con ácidos
mineral.es, pero esta vez en medio acuoso con l.a fina.J.idad de 
romper todos l.os enlaces gl.icosídicos del. carbohidrato(l., 
38, 55). 

c) Identificaci6n y cuantificaci6n de l.os residuos me
til.ados. 

Los residuos metil.ados, como todos l.os monosacá.ridos, -
pueden ser separados, identificados y cuantificados por va -
riaa técnicas, sin embargo, 1.a más uaada es l.a cromatografía 
en todas sus tnodaJ.idades, as!, l.a cromatograf'!a en papel., 
pl.aca fina y col.Ulllila. es usada para separar e identificar l.os 
derivados metil.ados(l., l.7, 38, 48, 55, 56, 66), no obstante, 
haoe algunos afíos se util.izaba l.a exi;racc:l..6n y l.c. d.eet:!.l.e. 
ci6n fraccionada para separar l.os residuos metil.ados{l.7), P.!. 
ro, en compa.raci6n con 1a cromatografía, estas técnicas son:
muy l.aboriosas y general.mente ofrecen resultados pobres. 
Siempre es recomendabl.e aisl.ar al. residuo metil.ado y prepa -
rar derivados, ya que frecuentemente suel.en cometerse erro -
r.es si s61o se usa l.a cromatografía para identificar al. res!, 
duo, de este modo, existen tabl.as en donde se presentan l.as
principa1es características fisicoquímicas tanto de l.os res~ 
duos metil.ados como l.a de sus derivados químicos(39, 40). 
La cuantificaci6n de l.os residuos metil.ados se real.iza en l.a 
mayoría de l.os casos por cromatografía de gaees y por croma
tografía de gases-espectroscop!a de masas. 
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Vl:. CONCLUSIONES. 

Las estructuras qu:!mica.e de l.a mayoría de l.as gomas y -

muc:l'.l.agoa de l.a.e Opuntias aún no han sido determinadas, por
l.o que no se pueden real.izar comparaciones estructural.es en
tre éstas, sino más bien general.iza.ciones de l.ae misma.a. 

De l.os estudios real.iza.dos hasta. l.a fecha, se ha deter
minado que l.as goma.e y muc:l'.l.agos de l.ae Opuntiae son pol.isa.
cáridos compuestos por l.os siguientes residuos a.z~carea cuya 
proporción varía dependiendo de l.a. especie de Opuntia que se 
trate: 

goma de O. fÚl.gida 
muc:l'.l.ago de o. ficus-indica 
muc:l'.l.ago de o. aurantiaoa 

goma de o. megaoantha 
muc:!l.ago de o. monocantha 
muc!l.ago de o. nopal.ea-c.Q. 

ccin:f.1l.if'era 
muc:!l.ago de o. braeil.l.ieneis 

muo!l.ago de O. dil.l.enii 

t 
D-gal.actosa. 
L-ara.bino s a. 
D-xil.oaa 
L-ramnosa 
Ao- n-aa1AO~~~icn 

} - - - ~-- - --- -

} 

D-gal.actosa 
L-arabinoaa 

D-:cl.l.oaa 

L-ramnoea 

}
D-gal.actosa 
L-arabinoaa 

Siendo comunes a todos l.a D-gal.aotosa y L-arabinosa. 

Estos pol.ieaoáridos presentan una estructura oompl.eja,
formada por una cadena. central. o núcl.eo del. pol.isaoliri4o 1a-

80 



cual. se ralllifioa en mayor o menor grado. Loe n~ol.eos. en 
l.oe casos ya determinados son: 

L-rainnosa.----muc:!l.ago de o. :ficus-indica 
Ac. D-gal.actur6nico--muc:!1ago de o. e.urantis.ca. 

--muc!l.ago de O. dil.l.eni.i 
D-ga1aotosa. 

---goma de o. fÓl.gida. 

Por l.o que respecta a su :t'unc16n biol.6gi.ca., todavía. no
ee conoce con precisidn que papel. desempefian estos pol.isacá
ridoe en el. vegetal.. Sin embargo, l.ee he.D. a.tri blddo l.aa mlí.e 
variadas funciones; en especial. a 1os muo:!l.agos de l.a.s Opun
tia.s se l.es ha rel.acionado principal.mente con l.a. economí:a de 
tie-UC. de1 ~eeet~, pero l.os resu1tados de l.os estudios real.i
zados indican que l.e. capacidad de retención de agua !l;; wi mu 
cí1ago, in vítro, no justifica tal. funcí6n, por l.o que sería 
ueoaserío l.l.evar a cabo nuevos es'tUdi.OB. al. respecto. 

Lae goma.a y =c::!l.egoe de 1.ss Opuntiss presentan propí$
dades qldm.ice.s y ~:!sica.s simil.ares con pol.isac~idos de 
otros g&neros vegetal.es, por 1o que se recomienda., como con
t1nuaci6n de este trabajo, el. estud:io de sus propiedades ~ 
oional.es (poder de gel.aoi6n, oual.idades de l.e.s dispersionee
que forma, v1soosida.d de l.as mismas, etc.) a fin de determi
nar concretamente su util.idad a nivel. iDduatrial., que permi
ta. el. aprovechamiento de este importante recurso natural. que 
crece en l.as vasta.a zonaa áridas y semi.áridas del. pe!oo 

8l. 



' VII CI BIBLIOGRAFIA. ' 1 

l.) Alllin, El. s. y col.aboradores. Csrbohydr. Res., l.970, 
15, PP• 159-161. 

2) Anderson, D. ?/!. w. a.nd P. c. Bel1. Carbohydr. Rea., 
1.976, 49, PP• 341.-349. 

3) Anderson, D. M. w. e.nd P. c. Bell. Carbohydr. Rec. , 

l.977, 57, PP• 21.5-221. 

4) Al:lderson, D.M. W. Procesa Biochem., 1.977, l.2(1.0), pp. 
24-29. 

5) Anderson, D.M. w. Procesa Biochem., l.977, 1.3{7), pp.-
4-l.8. 

6) Anderson, E. Aln· J. Pharm., 1.925, 97, pp. 589-~92. 

Chem. Abatr., 20:300, l.925. 

7) Aspina1l., G. o. Ad.ven. Cerbohyd. Chem. B:i.ochem., l.969, 
24, PP• 333-379. 

8) Banda, w. and c. T. Greenwood. Advan. \:larbohyd. Cbem., 

1.963, 1.8, PP• 357-398. 

9) Barrientoa, p. F. Rev. Soc. Mex. Hist. Nat~, l.965, 
XXVI, PP• s·¡-94. 

l.O) Barrientos, p. JU nopa1; su mejorami.ento y utilización 

en México. M~xico, Gob. Edo. de Mex., l.981. 

82 



l.l.) Beliiil.l.er, J. N. Advan. Carbohyd. Chem., l.9ó7, 22, pp.-
25-l.08. 

12) Bobbit, J. M. Advan. Carbohyd. Cbem., l.956, l.1, pp. 
1-41. 

13) Bobiski, R. c. Biogu!mica. USA, Fondo educativo ínte:: 
americano 2a. edición, 1978. 

14) Bourne, E. J. and s. Peat. Adva~. Carbohyd. Cbem., 
1950, 5, PP• 145-190. 

15) Bouveng, H. o. and L. Lindberg. Advan. Carbobyd. Chem. 
1960, 15, pp. 53-89. 

16) Bravo, Hel.:i.a H. Las cactaceas de México. México, UNAM, 

l.978. 

17) Brown; F. y col.aboradores. J. Chem. Soc., 1949 1 pp. 
1761-l. 766. 

18) Cl.arke, A. E. and R. L. Anderoon. Phytochem:i.etry, 1979, 
PP• 521-540. 

19) Comis:i.ón nacional de las zona.a ár:i.dae. El. nopal. Méx!_ 
co, Inst. Nat. Inv. forestal.es, 1981. 

20) Conn, E. E. y p. K. Stumpf. Biogu!mica fundamenta1. M~ 
xico, Limusa 3a. edici6n, 1976. 

83 



21.) Deuel., H. e.nd E. Stutz. Advan. Enzymol.., 1.958, 20, pp. 

341.-382. 

22) Diacono, H. anQ. v. Masea. Ann. Pherm. Fra.nc., 1948, 6, 
PP• 457-461.. Chem. Abstr., 43:63ó8c, 1949. 

23) Díaz, J. L. Usos de l.as pl.antas medicinal.es de México
(monogra.!'Ías científicas II). Xéxico, Instituto
mexicano para el. estudio de l.as pl.antas medicina
l.es, l.976. 

24) Escamil.l.a, JI!. L. A. H. Proy'3cto para l.a industrial.iza
c16n de l.a tuna. México, tesis de l.a Facul.tad de 
Química, UNAJ~, l.977. 

25) Foster, A. B. Advan. Carbohyd. Chem., l.957, l.2, PP• 
81-l.::!.5. 

26) Gl.iskeman, M. Gum technol.ogy in the food industry 
(Food science end technol.ogz, 8}. USA, Aoademio
Press, l.969. 

27) Guthrie, R. D. Advan. Carbohyd. Chem., l.96l., l.6, PP• -
l.05-158. 

28) Hol.the, P. A. and s. R. Szarek. Pl.ant Physiol.., l.985,-
79(1), PP• 219-224. 

29) Jarvie, m. c. y col.aboradores. Phytochemietry, l.977, -
16, PP• 849-852. 

84 



30) Jones, J. K. N. Advan. Oarbohyd. Ohem., 1949, 4 1 pp. -
243-283. 

31.) Karawya, M. s. y co1aboradorea. P1anta medica, auppl.e
ment, 1980, pp. 68-75. 

32) Kennedy, J. F., A. J. Griffithe and D. p. Atkina. Guma 
and stabil.isers for tha food industry 2 (Appl.ica
tions of hydroco11oids), 1984, PP• 417-455. 

33) Kerteaz, z. I. Methods in Enzymol.., 1955, 1, pp. 158 -
1.63. 

34) Ki.ntner, p. K. III and J. P. Van Buren. J. Fd. Sci., -
1982, 47, PP• 756-759, 764. 

35) Latorre, A. Ch. Estudio fieicoqu!mico de dos po1isacá
ridos (muc!l.e.go de o. ficus-indioa Mil.1. y Kl.ebai~ 
1.l.a-B K-8) por di.spersicSn de 1.uz, cromatografía 
an ge1 l v:!scosidad. M~xico, tesis de 1a Faoul. -
tad de QU!mica, UNAM, J..980. 

36) Lebninger, A· L. Bioqu!mica (l.as bases mol.ecul.ares de
l.a estructura y funci6n cel.ul.ar). Espafia, Omega-

2a. edici6n, 1979. 

37) Lindberg, B., J. L5nngren and s. sveneson. Advan. Car
bohyd. Chem. Biochem., 1975, 3l. 1 PP• 185-240. 

38) Lothar, M. K. s. y col.aboradores. J. Sci. Fd. Agric.,-

1975, 26, PP• 993-1.000. 

85 



39) Maher, G. Advan. Carbohyd. Chem., 1955, 10, pp. 257- -
272. 

40) Maher, G. Advan. Carbohyd. Chem., 1955, 10, pp. 273- -
282. 

41) Martin, D. w •• P. 
de Harper. 

A· W.ayes y V. w. Rodwl.l.. BioqUÍmica
México, 8a. edici6n, l.982. 

42) Ma.rt!nez, J. L. Nopa1 y diabetes. México, tesis de l.a 
Faoul.tad de Eedicina, UAM-Iztapa1apa, l.987. (en -
prensa). 

43) Ma.useth, J. D. Bot. Gaz., 1980, l.4l.(4), PP• 374-378. 

44) MoCready, R. K. a.nd E. A. McComb. AnaJ.. Chem •• l.952, -
24(12), PP• l.986-1988. 

45) MoCready, R.M. Pectin (In methods in food ana1ysis).

USA, Acs.demio Presa, 1970, PP• 565-599· 

46) MoGarvie, D. and H •. Parol.is. Carbohydr. Res., 1979, 
69(1), PP• l.71-178. 

47) McGarvie, D. and B. Paro1ie. J. c. s. Perkin I, 1979,
PP• 1464-1466. 

48) !lloGarvie, D. and H. Paro1is. Cerbobydr. Res., l.981., 
88, PP• 305-,314. 

49) McGarvie, D. and n. Parol.is. Carbohydr. Res., 1981, 

.94, PP• 57-65. 

86 



50) MoGarvie, D. and H. Parolis. Carbohyd. Res., 1981, 

94, PP• 67-71. 

51) Moyna, P. and J. L. Difabio. Planta medica, 1978, 34,
PP. 207-2J..O • 

52) Nelson, D. B., C. J. B. Smith a.nd R. R. Wiles. Food C~ 
l.l.oids, 1977, PP• 418-437. 

53) Neubeck, c. E. li'ruits. fruit products, and wines (Enz~ 
mes in food processin.it). USA, Academic Presa, 

1975, PP• 397-442° 

54) Parikh, v. M. and J. K. N. Jones. J. Pol.ymer Sci: part 

C, 1965, (ll.), PP• 39-48. 

55) Farikh, V. M. and J. K. N. Jones. can. J. Chem., l.966, 

44, PP• 327-333. 

56) Parikh, v. M. and J. K. N. Jones. Can. J. Chem., l.966, 
44, pp.o l.5.31-1.539 • 

57) Pil.nik, w. and A. G. J. Voragen. Pectic substances and 
other uronides (In the biochemistry of fru.ite and 
their produots). USA, Academic Presa, 1970, pp.-

53-87. 

58) Prakash, M. D. and K. Bronaon. Advan. Carbohydr. Chem. 
Biochem., l.984, 42, 277-

87 



59) Ram!rez, G. M. Perspectiva.a de 1.a utilizaci6n del. no 
-pal. y l.e.. tuna. M~xico, tesis de l.a Facul. tad de 

QU.Ímica, UN.AM, l.977. 

60) Sal.gado, c. 11!. y A· lñ. Sal.ge.do. El cultivo del nopal¡
una al.ternativa econcSmica en suelos IÚ'idos y se -
miáridos. M&xico, Direcci6n general. de distritos 
y unidades de temporal., l.984. 

61) Sands, L. and R. KJ.ade. J. Al!ler. Chem. Soc., l.929, 51., 

PP• 3441.-3446. 

62) Sawaya, w. N. J. Fd. Technol.., l.983, 1.8, PP• l.83-1.93. 

63) Serratos, P. M. Eval.uaci6n preliminar del. contenido 
energ~~ico {azucnree) preeent~s an sl.~ varie
dades de tuna. M&:xi.co, tesis de l.a FacuJ..tad de -
Estudios Superiores "Cuautitl.an", UNAM, l.987. (en 

prensa). 

64) Smestad, p. B. and p. s. Lund. Phy-tochemistry, l.979, -

1.8, PP• 569-571.. 

65) Spoebr, H. A. 'l!he carbohydrate eoonomy of cacti. USA, 

Carnegie J:nsti tution of Washinton, l.91.9. 

66) Srivastava, B. K. and c. s. Pande. Pl.anta medica, l.974, 

25, PP• 92-97. 

67) StWJJ.ey, H. P. gu:(mica orgánica. Espefla, McGra.w-H:i.1.l.-

4a. edici6n, l.982. 

88 



68) Stephen, A. JI!. J. S. Afr. Cbem-.· :Inst., 1.973, 26(2) • pp. 

45-52. Chem. Abetr., 79s53695t, 1.973. 

69) Sutton, B. G. 7 col.aboro.dores. Pl.ant Phyeiol.., l.981, 
68, PP• 784-787. 

70) 'rrachtenberg, S. and A. •· Ka7er. Phytoohemietry, l.981., 
20(J.2), PP• 2665-2668. 

71) 'l!raohtenberg, S. and A. 1'a.hn. Pl.ant Ph75iol.., l.981., 
68, PP• 784-787. 

72) 'lrachtenberg, s. and A· M. Mayar. Protopl.asma, 1961, -
109, PP• 271.-283. 

73) Trachtenberg, S. ur.d A. ~.mayar. J. Bxp. Bot., 1.981.,-
32(1.30),. PP• l.091.-1104. 

74) ~achtenberg, s. a.nd A· M. Jlayer. J. Exp. :Bot., 1.981,-
32(1.30), PP• l.l.05-1113. 

75) Traohtenberg, s. and A· •· Ma7er. Biol.. Cell.., 1962, -
44, PP• 69-79. 

76) 'rracbtenberg, s. and A. •· Mayer. Pb.ytoohemistr;,-, 1982, 
. 21(12), PP• 2835-2843. 

77) 'rrachtenberg, s. and A. 111. Ka.yer. Biol.. Oel.l.., 1982, -
43, PP• l.29-l.34. 



78) 'l!raobtenberg, s. and A. M. Ma.yer. AJJn. Bot., l.982, 50, 
pp. 549-557. 

79) Urqu:isa., D. o. B. Rev. Parm. Bioquim. UJ:U.v. Sao Paul.o, 
1982, l.8(1.), PP• 68-74. 

80) Ve1azq\lez, G. H. A. Ob'tenc1.6n a..a jar::tbee de tuna b1an
ca y eu uso como potencial. energ&tioo. M&Xico, -
tesis de l.a Pacu1tad de Batudios Superiores "CUa:!a 
titl.an", UNAIC, 1985. 

81.) Vil.1erreal., P. y ool.a.boradoree. Ciencia, 1963, 22(3),-
59-65. 

82) V1.1le.rreaJ., P. y ool.aboradores. Ciencia, 1964, 23(2),
PP• 75-82. 

83) We1.ge1, H. Adven. Car'bohy~. Ch~=; 1963, 18, PP• 61 
97. 

84) Wh:ite. ~. y col.aboradores. l'rinoipioe de biogu.:!mica. 
Espafta, .flloGraw-Hill. óa •. edici&n. 1983. 

90 


	Portada
	Indice
	I. Introducción
	II. Generalidades
	III. Gomas y Mucilagos de Opuntias
	IV. Aspectos Biológicos de las Gomas y Mucilagos de las Opuntias
	V. Técnicas Análiticas en Polisacaridos (Gomas y Mucilagos)
	VI. Conclusiones
	VII. Bibliografía



