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INTRODUCCION 



Dentro de la flora mexicana, ycr de por sí rica en representan­
tes, destaca una i\:rrnhlicr importante: la de las "Cactáceas", que 
cuenta entre sus principa·les géneros el de las "Opunticrs" cuyas 
especies son vulgormente conocidas como nopales. 

Su fácil propagación y adaptación her Jlegcrdo a constituir un 
verdadero problema en algunos países, pues invadiendo tierras 
útiles perra la agricultura ha impedido el desarrollo de plantas más 
productivas ya que dicho género tiene en la actualidad poca o ca­
si nula aplicación industrial. 

Teniendo esto en cuenta y con el propósito de utilizar un ve­
getail t= extendido en nuestro país, se ha formulado este estudio, 
electucrndo para el'lo análisis de algunas especies de Opuntia que 
crecen en el valle de México para deducir a partir de los datos ob­
tenidos si es posible darle alguna aplicación. 

Dichos =álisis comprendieron además del estudio d·el mucí­
lago que secretan algunas especies en cantidad considerabcre, las 
determinaciones de nitrógeno, fibra cruda, extracto etéreo, carbo­
hidratos y cenizas. 

El trabajo se completó con la determinación del valor alimen­
ticio y vitamina C de los nopales, pues lo: planta se empleo: como 
forraje y Jos "artículos" tiernos de algunas especies se usan en pre­
paraciones culinarias principailmente entre la gente del pueblo por 
su bajo precio. 
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CAPITU!LO 1 



BOTANICA E HISTORIA 
1.-BOT ANICA. 

El nooal pertenece crl género Opuntia ( 1), subfamilia o·pun­
tioidea, íarnilio: de la.3 Cactáceas (Sisr. de Alw::-i Berger 1929). 

El género "Opuntia" comprende varios subgéneros, uno de los 
cuales es el Platyopuntia ol que pertenecen las especi·es con las 
que sé Hevó a cabo este trabajo. 

De las 258 especi·es que comprende este grupo, 100 se encuen­
tran representadas en México, encontrándose distribuídas en la al­
tiplanicie especialmente en los Estados de San Luis Potosi, Guana­
juato, Hidalgo, Querétaro y Zacatecas. 

La facilidad con que s-e propaga hace que no se practique su 
cultivo, siendo su formación explicada de ia m=era siguiente: al 
recolectar el fruto se desprenden gran número de "pencas", que 
son arrojadas en diversos lugares donde pronto enraizari y dan 
origen a nuevas plantas. Así se forman lentamente Jos grandes 
bosques de nopales. Aún los fragmentos de "artículos" que sostie­
nen las tunas y que son desprendidos al cos·echar estos dan naci­
miento a: nuevos nopales junto a las demás plantas formando den­
sos rriatorrales (2). El ganado también es uno de los factores más 
importantes en la mu'ltiplicación del nopa.J, pues destrozan las olan­
tas esparciendo las "pencas" por todos lados (3). 

En Texas se ha cultivado reduciendo las plantas a "pencas" y 
esparciéndolas en derredor sin ningún esfuerzo para plantarlas (2). 
Si se efectúa esta operación a principios de la estación húmeda y 
lluviosa las plantas arraigan y crecen con laci'1idad. 

Si se quiere conseguir el máximo de rendimiento es necesario 
cultivar aa tierra. Se abren ZL•rcos superficiales distantes 1.80 nie­
tros; Eri ellos se depositan las "pencas" a dist=cia de 90 centí­
metros und de otra. Se abre otro zureo .para cubrir las "pencas"; 
no deoen qt.iédOr muy enterradas porque se pudren. Se debe efec­
tuar la: siembra en la estación seca. En caso de que no se cubran 
con tierra la siembre se tierie que efectuar como ya se dijo antes, 
en la esfdción lJuviosa: y cálida. 

Al término del segundo año de sembrado 
una "penca" para que se desarrollen nuevas 
posl'eiióres conviene dejar una porción mayor. 
dos afies (2). 
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Entre las "Platyopuntias" se encuentran las especies que mayo­
res productos económicos proporcionan, pues de ellas se obtienen 
las tunas, cuya explotación es de importancia en México, y los "ar­
ticulas" que se emplean como alimento y forraje. 

Las especies que se -estudiaron fueron las siguientes ( 1 ): 
Opuntia ficus indica. L. Miller: 
Pertenece a la serie "ficus indicae". 

Nombre vulgar: Nopal de Castilla ,tuna de Castilla, tuna mansa, 
tenochtli y zapotnochtli. 

Plantas arborescantes que pueden medir hasta 5 metros de al­
tura; "artículos" oblongos o espatulados de 30 a 50 cm. de longi­
tud o más; areolas distantes pequeñas, con fieltro blanco, sin es­
pinas, en ocasiones sólo unas glóquidas amarillas de 7.5 a 10 =· 
de diámetro, ovario de 5 cm. de longitud, tuberculado, fruto gene­
ralmente rojo, comestible. 

Fué una de 1= primeras cactáceas importadas a Europa en 
donde se cultivó y pronto se aclimató especialm·ente en 1a zona del 
litoral deJ Mediterráneo: le llamaron chumbo o chumbera en Espa­
ña, Chordón Indica, Figuier Indica, Figuier a raquette, en Francia, 
los árabes, higos de los cristianos. 

Sus frutos fueron muy gustados, y se hicieron populares con 
el nombre de "higos de las Indias" de donde tomó el nombre la es­
pecie. Cuando los moros fueron expulsados de España propaga­
ron la especie en el norte de )\_;frica. 

Se encuentra en todo el país; produce las tunas más agrada-
bles. · 

Opun.tia robusta W eendlcxn.d: 

Serie: "Robustae". 

Nomibre vulgar: Tuna camuesa, nopal =mueso. 
Es una especie muy vigorosa, muy ramosa, no muy alta, con 

"artículos" orbiculares u oblongos, a veces casi circu'l.ares, de 20 a 
25 cm. de longitud .por 10 a 12 o más de anchura, gruesos de color 
v-erde azulado o glauco; hojas de 4 mm. rojizas y agudas; espinas 
de 8 a 12 o menos, vigorosas v de diversas dimensiones, amarillas 
o morenas con la punta blanca; las plantas cultivadas carecen de 
espinas; flores =iaril1as, frutos globosos o elipticos, rojos, comesti­
bles. 

Distribución geográfica: Estados del Centro de la Repúb'lica, 
silvestre o cultivada. 
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Opuntia to:mentosa Salm Dyck: 

Serie: ''Tomentosae''. 
Plantas de 3 a 6 metros de altura con la copa ancha y tronco 

liso de 16 a 30 centímetros de diámetro; "artículos" estrechamente 
obovados, de 10 a 12 cm. de longitud, pubescentes, tuberculados 
cuando jóvenes; glóquidas amarillas, espinas ausentes, algunas 
v·eces existen una o más flores anaranjadas con filamentos blancos 
o de color rosa; estilo purpúreo, más largo que los est=nbres; fruto 
rojo ovoide, s·emilla de 4 milímetros de anchura·• 

Distribución geográfica: Valle de México y Mesa CentrCtJl. Ha 
sido exportado hasta Australia. 

Opuntia Hyptia:ca:ntha Weber: 

Serie: "Streptacanthae''. 
Nombre vulgar: tuna chaveña, nopal cadillo, nopal cascarón. 

Plantas ·arborescentes hasta de 3 a 4 metros de altura, muy ramo­
sas; con "artículos" obovados de color verde oscuro, de 20 a 30 
cm. de longitud, areolas distantes, entre sí de 2 a 3 om. de longi­
tud, las de uos "artículos" jóvenes tienen una espina y algunos pe­
los pungentes, espinas de los artículos viejos de 4 a 6, aplcrnadcrs, 
extendidas de l a 2 cm. de longitud; glóquidas morenas es=scrs; 
flores rojas; fruto globu1ar amarillento provisto de areolas con gl6-
quidas. 

Las especies de esta serie han sido cultivadas probaible.mente 
desde los tolt·ecas, sus frutos tienen un sabor muy agradable, son 
alimenticias y sirven para la preparación de diferentes bebidas y 
en confiteria y repostería. 

Distribución geográfica: Altiplanicie mexicana, Aguascalientes, 
Puebla, Oaxaca, Estado de México, Distrito Federal. 

Opuntia mega:ccxntha Sahn Dyck: 

Serie: "Streptacanthae". 
Nombre vu:lgar: nopa'l de Castilla. 
Plantas oue miden hasta 5 metros de altura, con.tronco leñoso 

mós o menos bien definido; "artículos" anchamente obovados, de 
20 a 40 cm. de uongitud y a veces mucho más, de color verde, o li­
geramente glauco, aréolas elípticas, más bien pequeñas distantes 
entre sí 4 a 5 centímetros, cuando jóvenes llevan lana café; esPinas 
l a 5 blancas cuando jóvenes, más tarde de color gris; g'lóquidas 
amarillas caducas, escasas; flores amarillas con un ligero tinte ro­
jo; ovario anchamente obovado; frruto grande amariluento. 

Distribución geográfica: Existe cultivada en la Mesa Central. 
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2.-HISTORIA. 

Antes del descubrimiento de América las distintas tribus que 
habitaban el antiguo Anáhuac, y muy especialmente los nahoa:s 
daban a las cactáceas un lugar preferente en su vida económica, 
social y religiosa. 

Las "Opuntias" particularmente tuvieron gran preponderancia 
tcrnto por los productos alimenticios que de ellos se obtenían, como 
por sus cualidades medicinales. Sa:hcrgun en su "Historia genera] 
de ]as cosas de la Nueva España (4) dice: "Hay unos árboles en 
esta ti-erra: que se llama,-¡ "nopalli", quiere decir tuna o árbol qué 
lleva tunas; es montruo.so este árbol, eu tronco se compone de las 
hojas y ]as ramas se hacen de las nuevas hojas, las hojas son an­
chas y gruesas, tienen mucho zumo y son viscosas; tienen ·espinas 
las mismos hojas. La fruta que en estos árboles se hace se llama 
tuna (y) son de buen comer; es fruta preciada, y las buenas de 
ellas son como camuesas. Las hojas de este árbol cómen1as crudas 
y cocidas. El nombre propio de tuna es "nochtJi". 

Acerccr de sus propiedad-es medicinales el botánico español 
Her,.-,ández escribe (5) "Las hojas son frías, húmedas y sa1ivosas, 
donde resulta que el jugo y el de Jos frutos exprimidos extingue en 
gran man-era el a:-dor de Jos fiebre:> Y apaga la sed". 

Nos ha legado Ja Iconogralí.c:r Indígena numerosas representa­
ciones de este género de plantas como el Tenochtoli (Tuna de pie­
dra, induído en el ·escudo de la fundación de Tenochtitlán y que 
todavía ostenta el escudo nacional. 

En la civilización de los pueblos de Anó:huac, las "Opuntias" 
tuvieron una influencia: notable ya que distint= tribus errantes con­
currían a las zonas en que viven estas plantas en la época de :f1ruc­
tificación acabando por fijar ahí su residencia y formando, en es­
tos casos núcleos de población. 

Las ccrctérceas fueron tal vez Jos plantas que mayor sororesa 
causaron en Europa al hacerse ·el descubrimiento de América, pues 
ze supone que Colón al regresar de las Islas Americanas llevó di­
versas e.species cactológicas oue gracias a su fácil adaptación se 
exl·endieron por varias partes de,) mundo. Relatos de] Siglo XVI ha­
cen saber que en Europa por esos tiempos eran popularmente co­
nocidas a]guna;; "Opuntias" cuyos frutos recibieron el nombre de 
"'Higos de lcrs India;;" ( 1). 

Los primey-03 estudios químicos sobr·e las "Opuntia:s" datan de 
1891, en los auc lo e:"udiaron como forraje; en 1901 Ulpani y Sar­
coli v:ero,.-, : -·" ocs:b:.: :!.acles de usar el nopal como fuente de al­
cohol; en 1902 Hcrrley hizo algunos estudios sobre la composición 
d.el mucílago (3). 
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Estuqios posteriores se refieren principqlmente al nopal cqmo 
forra)'3; entre estos conviene rriencionar los trcrbrtjos efiectuados por 
Griffiths (1905-1909) y Hare (1906 a 1908) (6) y {/)_ 

En algunos lugapes com::> este de Australia, sur de la India, 
norte de Cey!án, al oriente de la colonia del Cabo y en algunas 
partes del Mediterráneo las "Opuntias" se han difundido tanto E!n 
la actualidad que han llegado a constituir una plaga suprimiendo 
la vida de otras plantas. En estos lugares se estudiaron varios mé­
todos para su exterminación. Pero como esta era costosa y los re­
sultados poco satisfactorios (8), el gobierno de Oueensland, Aus­
tralia, comisionó en 1912 a Tryon y Johnston para combatir Ja pes­
te del nopal. Su atención se encaminó a destruir el nopal por me­
dio de enemigos naturales ta!es como roedores, insectos y enfer­
medades, pero principalmente buscándo1'e alguna aplicación In­
dustrial_ Los comisionados visitaron varios países donde creckx el 
nopal en abundancia estudiando en todos eil1os el problema. E.¡ re­
porte de los resultados obtenidos por la Trcrv•elling Comision 
(Johnston y Tryon) se publicó en 1914. 

De 1916-1918 en el Instituto Ccrrnegie (9) estudiaron los azúca­
res contenidos en el nopal. analizando las plantas tomadas bajo 
distintas condiciones externas v sujetas a condiciones especiales. 

Entre los trabajos más importantes efectuados en t!os años si­
guientes está e:! de Juritz (10) publicado en 1921 en el que discute 
l= posibilidades de utilizar e! nopal como alimento de ganado y 
dieta humana, fuente de fertilizante potásico, de azú=res, vinagre, 
alcohol industrial, ácido oxálico, así como la apli=ción del mucí­
lago. 

Tres años después Fouler v Gopcclakrisnamurti ( 11) puiblicaron 
estudios del nopal como fuente de alcohol y acetona. 

En 1925 Johnston (3) publicó un artículo que es una revisión 
total det! problema en Australia v trata sobre 1= especies de 
"Opuntia". Ja magnitud y velocidad de expansión, control por me­
dios mecánicos y químicos v discute la posibi'lidad de controlar Ja 
plaga utilizándolo como pastura y como materia primer oara la fl:::c­
briccrción de papel, así como fuente de sales potásicas y mucílago_ 

Hurdison (12) un año dasoués estudió las hojas de "Opuntia 
vu1lgaris", así como los microorganismos present·es en ellas v las 
fermentaciones que producícrn. Se ouede citar entre los trabajes 
posteriormente publicados, Jos de Whitelack y Morrison (13) sobre 
nooales qu-e crecen en New- South Wales, en 1933; los de Delgado 
(14) en México (1939) en Jos que trata del nopal como forraje; y en 
1946 Jos estudios Jlevados cr cabo por Picolli ( 15) en Itat!ia sobre Jas 
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ventajas del cu'ltivo del nopal en Libia y Africa Oriental como fU'en­
te' de alimento para el ganado; después de numerosos experimen­
tos, vió que venía a resolver cuando menos en parte el problema 
forrajero en los meses de sequía. También se han hecho mgunos 
estudios sobre e1 contenido de vitaminas del nopal como los traba­
jos de Cravioto (16) y Giral y Suárez (17) en México y en la Uni­
versidad de Catania en Italia (18). 
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CAPITULO 11 



.MATERIAL, METODOS Y PARTE EXPERIMENTAL 

!.-MATERIA PRIMA. 

En este trabajo se emplearon como materia prima las articula­
ciones del tal:lo de los nopales o sean los "artículos" o "palas" que 
muchas veces indebidamente se Jlaman hojas. 

En México abunda esta materia prima, pues basta una "pala" 
para que se desarrolle una neeva planta aún en los terrenos más 
áridos, duros y pedregosos. 

AJ coJ.ectar la materia prima hay que tener en cuenta que ilas 
"pencas" deben cortarse lo más cerca posible de las articuilacio­
nes, con un machete ordinario recto o curvo y con la hoja endere­
zada de tal manera que el filo esté en la misma línea que el man­
go; además como el agua se encuentra en gran cantidad enlama­
teria prima y al secarse hubo mucha pérdida de peso se nec-esitcr­
ron varias "perlas" para obtener la cantidad de muestra requerida, 
por lo que se procuró cortar aquellas "pencas" que tuvieron el ma­
yor número de "artículos" en buen estado, Ya que se observó que 
se conservaban mejor"quedando unidas unas con otras como en 
la planta. 

Aunque bastan estas pr<0>cauciones perra conservar el material 
durante algunos días sin varic:ción aparente, es preJerible cortar­
lo de la planta poco antes de que se prepare para efectuar los aná­
lisis e: que se sujeta, como se hizo en este caso, oues corre el ries­
go de sufrir con el tiempo modificaciones en su composición quí­
mica:. 

Las muestras de "Opuntic:r ficus indica" que se usaron en este 
trabajo fueron cole•ctadas en el mes de junio de nopaleras de Mix­
coac, en cambio lcrs muestras de "Opuntias Hyptiaccrntha, mega­
cantha, rebuta y tomentosa" se colectaron en el mes de noviembre 
en la región de San Angel, la última de estas se obtuvo de no=les 
que crecen en el pedregal. · 
Preparación de 1a: :materia prima para el análigjs. 

Los "artículos" se limpian cuidadosamente con un cuchiHo pa­
ra quitarles las espinas y glóquidas; libres ya de ellas se cortan en 
pedazos muy pequeños. 

La manipulación se debe efectuar lo más pronto posible con el 
fin de evitar pérdidas de agun o alguna variación en su composi­
ción. 
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Los pe:d.azos se revolvieron bien y cubiertos se pusieron en 
una estufa de aire a: 98°C, durant•:'> 30 minutos. De esta manera la 
planta muere rápidamente si.:i. dar ilugar a que actúen lc::s enzi·mas, 
ya que su acción -es crce'lerada por el calor (9). Después se secaron 
a:l sol durante 16 a 20 horas. EJ residuo se pulverizó y revolvió pa­
ra homogeneizarlo. Las muestras se guardan en frascos de vidrio 
bien tapadas. 

2.-METODOS Y P 1\.RTE EXPER!MENT AL. 

Las det·erminaciones que se hicieron fueron las siguientes: 
A).-HUMEDAD. 

Esta se determinó en muestras frescas y muestras secadas al 
sol. Para efectuar la primera determinación una cantidad pesada 
de n1uestra fué cortada en p:>dazos pequeños y se colocó en estu­
la de aire caliente a 98«C du:::-a:::ite 15 minutos. Ail cabo de este 
tiempo la temperatura. se reguló a 50-GO<C y :se dejó 8 horas más. 

S-e hizo tambi8ro. esta determinación en estufa <le vacío a 40oC 
durante 10 horas. 

En los dos cesas los resultados obtenidos íucron muv semejan­
tes. Le:: segunclc:t determinación de humedad se hizo con la muestra 
secada al sol preparada como antes se indicó, la qu·e se puso en 
estufa de aire a 50°C hasta p8SO constante. 
B).-CÉNIZAS. 

En U"'- crisol tarado se quemó una cantidad pesada de muestra 
a calor bajo hasta librarlo de car'.:>ón, después de lo cual se metió 
en ila mufla a uncr tem;::>eralura que no exceda el rojo hasta que el 
residuo esté blanco o blanco grisáceo, a veces las cenizas quedan 
un poco verdosas como en este c::iso debido a las sales de man­
ganeso. Se enfrió en desecador y pesó. 
Análisis de las cenizas. 

Las cenizas se disolvieron en ácido clorhidrico 0-4) y se eva­
poró la solución en baño maría a sequedad. E'Sta operación s·e re­
pitió 3 V'eces con el fin de insolubilizar la sílice. Se dejó enfriar y 
se agr·egó agua caliente, hirvie::J.do después durante tres o cuatro 
minut03; la s\lice queda como un precipitado b1anco gelatinoso, 
que se filtró y después de levar con agua acidulada con ácido 
clorhídrico se .::alcinó y pesó. 

Como las cenizas contienen fosfatos, se elminaron con solución 
de molibdato de amonio (19). En el filtrado se determinó fierro y 
aluminio como óxidos añadiendo amoníaco y calcinando el oreci­
pi tado (20). La ·solución que queda contiene los iones ca!lcio, mag­
r1esio potasio y algo de manganeso. El primero se cuanteó colll.Q 
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ÓJddo, precipitándolo como oxalato de calcio, el cual por calcina­
ción pasa a: óxido (20); el magnesio se cuanieó con 8-hidroxiqui­
nolina (19). Para determircr Gl potc1sio la solución so ·evaporó a 
sequedad y después se cailcin6 para C'liminar las sales de amonio; 
el residuo que debe quedar blanco se disu-elve en agua con unas 
gotas de ácido clorhídrico y se determinó el potasio como dipicri­
laminato (21). El rncmc:;aneso se determinó en otra muestra disol­
viéndola -en ácido ·nítrico y us::::ndo el n1étodo colorimótrico por oxi­
dación del incrnganeso a ácido permangánic::i (22). 

Pare: la determin_ación de en.iones se usaron distintas muestras. 
Los fosfatos se determinaron co:::-no p;rolos.íatos de mognesio, para 
lo cual il::t n1uestra se c::.:1}ci!""1Ó c:o·i"~ ni.troto dEJ magnesio, las cenizas 
obtenidas se disolvieron er: é-;.cido clorhídrico y é:cido nítrico y se 
eliminó la sílice, el fósíoro se precipitó corno fosfomolibdato de 
amonio, el precipitado se ¿:;_solvió ·en cmoníc~co y el fósforo .se pre­
cipitó con rn'ezcla mag-;-1esiarl-a (19). Otra rnuestra se calcinó y las 
cenizas se di.:ocilvieron en una ccrntid::td inc.:iidcx de é..rcido c1orhídri­
co de norn1alidad conocida y el exces::i de ócido s-::o tituló con solu­
ción de hidróxido de sedeo; Ja cantida·d de ócido que reaccio:-ió 
equivale a: ]03 carbo,-,e<tos (20). Los cloruros se cuantearon como 
cloruro de plata y los sulf.atos como snl!ato de bario (23). 
C) .-SUSTANCIAS ORGANICAS. 

A).-Nitrógeno.-Se siguió ·21 rné:odo de Kjeldahl. usando co­
mo catahzador sele:-iio (29). Las proteiJ:1a:s se o:!:::>tuvieron mulüpli­
ccrndo el nitrógeno por 6.25_ 

B).-Extracto etéreo y fibra: c:-uda.-Para estas detenninaciones 
se siguieron ]03 método3 del A. O. A. C. (24). 

C) .-Azúcares. 

Siendo los carbohidratos, después del agua, los orincioales 
constituyentes de los nopales se estudiaron más detalladam·ente 
que les demás cornpone!:i-~es, ef·actuán:lose adeni.ás de su cuanteo, 
el anólisis cualitativo de los azúcares presentes en las diferentes 
especies de Opuntia. 

Se determinaron ilos azúcares reductores directos y totales pa­
ra lo que se tr:::ttó la materia pr.'ma como sigue: 

1.-Pcrra: R -e d u e t .o r •e s D »i rr •e e 1l: o s (9) 

A una cantidad p.sscrda de muestra pulverizcdcr se añade diez 
veces su peso de alcohol de 95 ~<., y dos a cinco gramos de carbo­
nato de calcio para neutr.alizar los ácidos y evitar la inversión (ya 
que el carbonato de calcio da una solución débilmente alcalina 
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que no es suf1icienk" para causar enolización. Además las sales de 
calcio de la mayoría de los ácidos orgánicos son casi siempre in­
solubles en alcohol. La mezcla. so calienta a baño maría durante 
tres horas, se filtra y el residuo se lava con alcohol caliente. Esi:e 
tratamiento se repite una vez más. 

Con e1l fin de extr.::ier completamente los azúcares, ·el residuo 
después de secado se pasa a U!l. soxhlet donde se trata con alcohol 
de 80% durante 12 horas; la solución alcohólica se mezcla con los 
filtra.dos anteriores (24). 

Este proceso el;rni:-ia todos los azúccres solubles en alcohol. 

El alcohol se destila entonces a oresión reducida quedando 
una especie de goma café verdosa. Se agrega agua caliente, pero 
como el residuo contiene a.demás algo de aceite y clorofila que son 
insolubles, se añade también un coco de carbón animal v la mez­
da se calienta a baño maría .. esto facilita la filtración y ~l líauido 
J;,Jtrado qu-ada con un ligero linte amarillento. 

El líquido se dc!ec::x con subacetato de plomo, se agrega oxala­
to de sodio p::¡¡·a elimi,-,ar el exceso de plomo y se filtra. La solu­
ción se aforó a lOOm1l. Contiene los I!l.Onosacáridos present·es en el 
nooal (hexosas y oentosas) (Solución C). 

De e.3\a solución se tomaro::-i 25rnl. y se hidrolizaron con ácido 
clorhídrico (5 ml. de solución nocmal) calentando durante tres ho­
ras a 809C p::tro que la inversión sea completa. (9). Lcr m-ezcla se 
neutralizó cuidadoso.mente con carbonato de sodio y se aforó a 
50 mL (Solución D). 

ll.- P 1a 'r a: R ·e.dueto r 'ª s T·o,t al es (9). 

El material seco se hirvió a reflujo duren-te tres horas con solu­
ción de ácido clorhídrico al 1 % con objeto de hidrolizar los poli­
sa:::áridos. Esta hidrólisis se hizo también en autoclave a 2.5 -lbs. 
de preslÓ!"l, con la misma cantidad de ácido, siendo en este caso la 
hidrólisis mós completa ( 11). 

La det-crminación de la concentración óotima del ácido clorhí­
drico para la hidrólisis ( 1 ~'º) fue determinÓda después de varias 
p:ruebas, pues se requería hid1 alizar a monosa:::áridos todos los di­
sc-1cáridos y oolisacáridos in:::luyendo almidón, dextrinas y la sus­
tc:i.cia: muci1aginosa, pero no Je: celulosa que forman las paredes 
de la olanta. El ácido clorhídrico afecta la celulosa mucho menos 
qua otros ácidos (9). · 

Se ·encontró que cuando la m-ezcla de azúcares se hierve tres 
ho-:-as se alcanza un punto final definido; un calentamiento más 
prolongado y el uso de una n>..:eva cantidad de ácido causa un au-
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mento insignificante de azúcares reductores. Mós altas concentra­
ciones de ácido alocan la celulosa y no se obtiene un punto defini­
do; mientras que cantidades menores requieren mucho calenta­
miento para poder hidrolizar el almidón y otros polisacáridos. 

La mezcla de la hidrólisis se Filtró, y el fiiltrado se neutralizó 
con hidróxido de b=io agitando constantemente; se calentó a ebu­
llición y se agregó carbonato de bario en pequeñas cantidades 
hasta neutralidad, usando papel rojo congo como indicador. Se fil· 
tró el precipitado formado. 

La solución neutralizada se evaporó a sequedad a presión 
reducida. 

El residuo que contiene muchas sales se extrajo con solución 
al 90% de alcohol caliente y se filtró; la solución alcohólica se eva­
poró a presión reducida, e.\ residuo se disol-.rió en un poco de agua 
y bastante alcohol, elini.anéindose así las sales restantes. Esta ope­
ración se repitió olras dos voces. El residuo consiste de una espe­
cie de goma café clara que está formada por \os azúcares presen­
tes en el nopal hidrolizados a monosacó:ridos, y huellas de sustan­
cias inorgánicas. Esi·e residuo se diso'lvió en agua. 

La solució!l. acuosa se trata con solución de subacetato de 
plomo, y con oxalato de sodio para eliminar el exceso de plomo. 
Después de este tratamiento la soluc'.ón de azúcar queda de un co­
lor riaranja claro; 02::-i c:::::e:o de que qL,cdara oscura se trata con 
carbón animal. La soluc'ón seo aforó a 100 ml. (Solución A). 

Los azúcares presentes en estas soluciones se analizOron co­
mo sigue: 

ill.-A n á: il i s i s C u a l i t a rt i V 10 

1.-Identificación de polisacáridos (25). 
Si la solución es alcalino: neutralizar o acidular Ugercrrn.ente 

con ácido clorhídrico, probar unas cuantas gotas con solución de 
yodo. Resultado: color azul indica almidón y posiblemente dextri­
nas. Los almidones pueden ser precipitados de la solución por la 
adición de un volum·en igual de una solución saturada de sulfato 
de amonio. 

Color rojizo indica eritrodextrina si la solución desconocida 
permanece transparente después de,l calentamiento; o bien glicó­
geno si la: solución desconocida es opal·escente después del calen­
tamiento. 
2.-ldentificación de monosacéiridos y polisacáridos. 

Prueba de Fehling: paro: investigar azúcares reductores. Este 
reactivo es el más común per-o no -es muy selectivo por el pH tan 
elevado al cual actúa. 
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Prueba con el reactivo de Benedict: la reducción índica fructo­
sa, glucosa, galactosa, pentosas, maltosa y posiblemente sacaro­
sa. Si la solución de Benedict es reducida, se hierve con un ex­
ceso de reactivo ha3tc: que el fitrado no se reduzca con una poste­
.rior ebullición, se filtra, se acidula con ácido clorhídrico concentra­
do, se hierve durante un minuto se enfría .. se neutraliza con solu­
ción de hidróxido de sodio v 3e prueba de nuevo con el Benedict, 
la reducción indica presencia de sacarosa y la no reducción au­
sencia de eJ,la. 

Prueba con ei licor de Barloed: sirve este reactivo para efec­
tuar· un:::i diferenciación rápida ·entro los mono y disacáridos re­
ductores. Se añade el azúcar al reactivo y el tubo de ensa·~.{·e se in­
trodL1ca en un b.:.:tño de aguo. a ebullición. Se anota el ti·ampo 
cuando se .oercibe el comienzo de la reducción. Los monosacáridos 
reducen e1-Barfoed antes de 3 rninutos, los disacáridos requieren 
hasta 20 minutos. La reducció:ci de este reactivo indica glucosa, 
fructosa, galactosa, pentosa y posible1nente Jactosa o maltosa o 
ambas. 

Estos azúcares se diferencien_ nor sus osazonas, (por su forma 
de cristalizoción, 7icrnpo qu;c, tarda;·¡ en formarse y punto de fusión) 
(25). 

Para avudar esta diie1-onciación se hacen las siguientes reac­
ciones (27):-

3.-Identificación de hexosas. 
Hea:cción del ácido levulín;co: Indica presencia de glucosa, 

fructosa, galactosa, manosa. 

Prueba: del ácido sac6rido: para la glucosa es oositiva cuando 
hay formación de sales ácidas de potasio y plata del ácido sacá­
rico. 

Prueba de Seuivanoff: la reacción positiva nos indica cetosas y 
por 110 tanto sélo en ausencia sacarosa u ofr·as poliglucoscs que por 
hidró1i3is á;::ida dc:m fructosa se puede investigar la fructosa. 

Prueba del ácido múcico: si es positiva indica presencia de 
galactosa, si la lactosa está: ausente. 
4.-Identificación de pentosas. 

Reacción de Bial: si da positiva indica presencia de pentosas, 
ácidos urónicos o cualquier melGs-u]cr que en medio ácido se des­
componga para dar furfural. 

Prueba de la anilina: Se utiliza oara distinguir las pentosas de 
los ácidos urónicos. La: solución con el reactivo se caliente a: ebu­
llición, las pento3as dan inmediatamente color rojo; los ácidos uró­
nicos tardan más en darlo. 
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Prueba de Rosenthaler: para las m·etil oentosas, estas dan un 
color rojo vino permanente, mientras que las aldohexosas dan un 
co'lor amarillo ]iqero. Si se usa una gran cantidad de muestra se 
obtiene un precipitado café con todos ]os azúcaPes. Las cetosas 
dan un color violeta en la prueba de Rosenthaler que cambia a: 
café después de algún tiempo. 

Prueba de la bencilhidracina: si da positiva indica presencia: 
de crrabinosa. 

Prueba do] bromoxilonato de cadmio: es característica: de ffa 
xiloscr. 
5.-Identificación de ácidos urónicos. 

Prueba del naftoresorcinol: en presencia de ácido glucouróni­
co da una solución turbia azulosa con un precipitado azul, en cam­
bio la arbinosa y la xilosa dan un color rojo con una turbidez azu­
losa. E! precipitado del ácido glucourónico disue1to en alcohol da 
una solución azul con fluorescencia ligera, en cambio el de Jcrs pen­
tos= disuelto en alcohol da una solución café rojiza con fluores­
cencia verde. En éter •el precipitado de pentosas y hexosas es in­
soluble, el de los ácidos urónicos da color violeta azuJoso. 

IV.-A n á: l is is e u a :n ti.ta ti V o . 

Los azúcares reductores directos se cuantearon en la solución 
C, los invertidos en Ja solución D siguiendo los métodos de Bene­
dict v Bertrand (27) (C y D). Los azúcares reductores totales se 
cuantearon en la solución A, i;;.sando para su determinación Jos mé­
todos de Benedict y Fehling (24) (A). 

Las pentosas se determinaron por el método de Tollens modifi­
cado por Krober (23), en las soluciones C y A; los pentosanos pre­
sentes en esta última se calcularon multiplicando las pentosas por 
los factores dados por Krober (E y B). 

1Se cuanteó eJ dióxido de carbono de los ácidos urónicos por 
·el método de Dickson, Otterson y Link (28). 

Los cálculos se efectuaron teniendo en cuenta lo siguiente (9): 

A) Material hidro1izado: monosacáridos y polisacáridos. 
B) Pentosas totales: pentosas y pentosanos. 
C) Reductores directos: monosacérridos, hexoscrs y pentosas. 
D) Reductores directos más azúcares invertidos. 
E) Pentosas monosacérridos. 
A=Azúcares totales. 
A-D=Poliscrcáridos totales. 
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D-E = Disacáridos-Hexosas. 
A-B=Azúcares hexosas polisacáridos. 
D--C =Disacáridos. 
G-E = Hexosas. 
E=Monosacáridos pentosas. 
B-E = P·en tosan os. 

d) Mucilago. 

El mucílago proviene de células especializadas del parénqui­
ma por hidrólisis de la celu'losa: de las p=edes que pasa a hidroce­
lulosa forma!"ldo el mucílago (28). 

Las sustancias mucilagincsas (9) son productos que forman so­
luciones coloidales de consislencia no pegajosa constituídos de 
carbohídratos, en Jos cuales los azúcares simples se condensan for­
mando compuestos de gran inagnitud molecular. Se ha: visto que 
también intervienen ácidos orgánicos complejos como ácidos uró­
nicos, pequeñas cantidades de proteínas y otras sustancias nitro­
genadas así como serles inorgánicas. 

Estas sustancias al hidrolizcrrse dan pentosas y hexosas y están 
formados principahnente por pentoscrnos. 

1.-0btención.-

Las •·palas del nopal se cortaron en-cuñdritos pequeños, se pusie 
ron en una cantidad de agua destilada igual al volumen de los pe­
dazos y se agregaron unas cuantas gotas de formoldehido. Des­
pués de 12 horas se filtró a:través de una tela delgada. El residuo 
se vuelve a colocar en agua destilada y a filtrar después de doce 
horas (9). Esta operación se re:pitió otra vez con agua hirviendo. 

Se hicieron también otras extracciones moliendo el nopal y 
extrayendo el mucilago con agua hirviendo. 

El fiHrado ·es claro de consistencia de albúmina de huevo. Por 
calentamiento se pone un poco café y se vuelve menos espeso 
probablemente por hidrólisis parcial. 

El mucílago se precipita agregando tres veces su volumen de 
alcohol de 95°;; se forma un precipitado gelatinoso blanco que se 
s·epara por centrifugación o deca!"ltado la solución sobre un filtro 
de vidrio poroso procurando que pase tla menor c=tidad posible 
de precipitado para que no se obstruyan los poros del vidrio. Se de­
ja evaporar el alcohol y se seca al vacío sobre cloruro de calcio. 

Para purificarlo se disuelve en agua caliente y se precipita 
con alcohol, esta operación se efectúa varias veces, en este caso 
conviene hacer •las primeras filtraciones en algodón pués el preci-
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pitado se puede recuperar fociJ.mente de éste disolviéndolo con 
agua caliente; la última filtración se hace como ya se indicó. 

A pesar de estas purificaciones siempre queda una pequeña 
parte que no &e disuelve en agua caliente. se trata: probaiblemente 
de proteínas coagulables y sales (9). Con yodo no da coloración 
definida de almidón. 

Se trabajó con "Opuntia ficus indica y Opuntia tomentosa". 
2.-Análisis del mucilago. 

Se determinó: 
a.-C en iza s. Calcinando a 600° C durante una hora. 
b.-A z ú c a r e s : 

!.-Reductores directos. No reduce la: solución de Fehling. 
2.-Reductores totales. Se hidrolizó con ácido sulfúrico al 

2.5 % a presión de 2 libras durante 1 hora. Esta solución hidroli­
zada reduce rcrpidamente el Fehling. Se trata como ya se indicó en 
el caso de la hidr6U.isis del nopal, titulando la solución resultante 
de la hidrólisis con Benedict, y efectuándose las mismas reacciones 
cualitativas. 

3.-Pentosa.-Método de Tollens modificado por Krober. 
(23). 

E.-V ALOR NUTRITIVO 
a.-) Valor •alimenticio como dieta human.a. 

Siendo el nopal muy consumido en México como Clllimento es 
conveniente calcular su valor alimenticio. Para etllo se usaron los 
factores propuestos por At-water (30) para el cálculo de calorías 
realmente utilizables por el organismo humano. 

Los resuiltados obtenidos de carbohidratos, grasa (extracto 
etéreo) y proteína se multipli=ron por los factores dados a conti­
nuación que representan las calorías dadas por un gramo de: 

Materia nitrogenada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.68 
Carbohidratos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.88 
Materia grasa: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.45 

Generalmente se usan como factores 4 para los dos primeros y 
9 ;para el último. facilitándose de esta manera los cálculos. 
b.)Vailor alúnenticio como forraje. 

En los forrajes es muy importante conocer su composición quí­
mica que nos expresa la cantidad y naturaileza de sus principios 
nutritivos, y su digestibilidad. 

Para el cálcuJlo del valor alimenticio se multiplican los datos 
obtenidos de carbohidratos, grasa y proteína: por los factores si­
guientes: dados por Morrison (14). 
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ProteS.na: digestible 
CarbohS.dra:tos 

Grasa: digestible 

ProteS.na: . x 
Suma: de : Fibra: cruda: x 
y Extracto no nitrogenado x 
Extracto etéreo x 

Factores 
0.74 
0.42 
0.72 
0.38 

:Si se multiplica: e<! resultado de las grasas digestibles por 2.25 
y se suma: el resultado con las proteínas digestibles y los hidratos 
de =rbono se obtiene -eil total de digestibles. 

La razón de usar el factor 2.25 es la siguiente: EI valor energé­
tico de las grasa: es mucho mayor que el de los carbohS.dra:tos Y 
proteinas debido a: que contienen más carbono e hidrógeno, y pa:-. 
ra sumar ilos tres elementos es necesario reducirlos a una unidad 
común, esto se logra con el factor mencionado que representa la: 
-equivalencia: energética constante con otros elementos nutritivos. 

La relación. nutritiva es la cifra: que expresa: •la relación exis­
tente entre las sustancias no nitrogenadas digestibles análogas a 
los hidratos de carbono y la unidad de proteína: bruta dig.estible. 
(31). 

3.-Determinación Id.e vitamina C. 

Se determinó la: cantidad de ácido ascórbico y de dehidroas­
córbico por titulación usando pa:ra: ello solución de dicloro fenal 
indofenol. (32). 
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CAPITULO>lII 



RESULTADOS. 

Los análisis citados en el! capítulo ante.rior se efectuaron con 
cinco especies distintas de nopales y con formas jovenes de una 
de ellas, Los resultados obtenidos se agruparon en cuadros en los 
que se pueden encontrar los valores de: humedad, cenizas, fibra 
cruda, proteínas, extracto etéreo y extracto libre de nitrógeno, éste 
último obtenido restando de 100 la suma de los resultados anterio­
res; Jos resultados estón dados sobre muestra fresca, sobre muestra 
secada al sol y sobre muestra completamente seca. (Tablas I, II y 
III). 

La composición de las cenizas se encuentra en Ja tabla IV. Los 
resultados estón reportados en porcentajes sobre cenizas. 

El porcentaje de azúcares, así como los azúcares identificados 
y su cantidad, se encuentran en la tabla V y VI; el mucílago pre­
sente (determinación aproximada) en las diferentes especies de 
nopal está dado en la tabla VII, así como el anÓJ.lisis del mucílago 
de dos de las especies obtenido por precipitación. 

Por último, en Ja tabla VIII se encuentran cc:rlculc:rdas las sus­
tancias digestibles, las =lorías que proporcionan usados como 
forraje y como alimento hurnc:rno; así corno el contenido de ácido 
ascó!'bico y dehidroascórbico. 
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Tabla I 

Al'vALISIS SOBRE MUESTRA FRESCA. 
(Por.e ienlos) 

H20 
EXTRACTO 

PROTEINA 

1 
FIBRA EXTRACTO 

E s p E c 1 E CENIZAS ETEREO N §_;25 CRUDA L..ibre N 

. 
OpunLin Jicus 91.99 1.85 0.14 1.24 2.94 2.14 

indica (L. Miller) 

Opuntill Hyptiac:antha 90.18 1.81 0.11 I.80 1.29 4.81 

(Weber) 

Opuntia t.omentose 80.61 4.05 0.19 2.95 2.28 9.93 

(Salm Dyck) 

Opuntia tomentoso. t90.55 1.77 0.18 1.15 1.67 4.58 

.(.forro.ns jovenes) 

Opuntia megacnnt.ha 90.00 2.10 0.17 1.97 1.91 3.85 

(Salm Dyck) 

Opuntia robusta. r. 92.363 1.03 0.12 1.76 1.62 3.12 

(Wendland) 



Tnbla 11 

ANALISIS SOBRE MUESTRA SECADA AL SOL· 
(Porcientos) 

Humedad Extracto Proteinn Fibra 
ESPECIES Cenizos Eterco N 6.25 Cruda -
Op. ficus indica 9.43 17.51 1.62 14.02 33.82 

Op. hyptiacantbn 8.10 17.00 1.03 10.52 12.07 

Op. tomentosa 6.46 19.57 0.91 14.23 10.99 

Op. tomentosa 
(formas jovenes) 9.75 16.72 1.73 16.62 10.76 

Op. megacnnt.hn 10.99 18.74 1.50 17.56 21.06 

Op. robusta 9.89 12.31 1.36 20.72 19.11 

Extracto 
Libre de N 

23.60 

51.24 

47.83 

44.22 

30.25 

36.67 
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Tabla III 

ANALISIS SOBRE MUESTRA SE;CA 

1 

1 

PROTEINA 

1 
1 E s p E e 1 E HUM.EDAD CENIZAS 

EXTRACTO 
FIBRA EXTRACTO 

ETEREO 
N 2-25 CRUDA L.ibre N 

Opuntin t'icus 19.34 
indica (L. Miller) 

1.79 15.48 37.34 25.69 

Opuntia Hypt iacantha 18.50 1.12 11.44 13.13 55.81 

(Porcientos) 

(Weber) 

Opuntia tomentoso 20.92 
(Salm Dyck) 

. 0.97 15.21 11.75 51.14 

Opunt.ia tomentosa 18.73 1.94 

(Corroas jovenes) 

18.62 12.16 48.55 

Opuntin megncanthn. 21.05 1.68 19.70 

(Sahn Dyck) 

19.10 38.47 

Opunt.in robusta 13.67 1.51 23.00 

(Wendland) 

21.21 40.61 



Tabla IV 

ANA LISIS DE CEJVIZAS. 

( Porcienlos sobre cenizas). 

1 

Especies de Opuntia Si02 Ca O K20 R20;¡ Muo JVfgO Nn20 C02 so4 Cl - P205 
--- --------- --- --- ------------

Op. ficus indica 1.62 ~2.55 Ql.06 0.91 0.12 ü.05 1.28 39.08 2.95 2.84 1.25 

Op. hyptiucanthu 1.82 42.65 11.01 0.88 0.28 7.89 0.26 34.23 1.54 2.15 1.50 

Op. tomentosn 3. 79 45.65 10.12 0.76 0.26 6.73 0.81 3·1.50 1.29 0.95 l.05 

Op. torncnto1:Hl 
3.32 '.!4.16 8.87 0.75 0.18 5.88 0.47 38.12 1.16 0.93 0.97 (for1nns jo\·cne.s) 

Op . .rncgncanthu 1.24 46.35 8.13 0.73 0.20 5.92 0.36 38.63 1.03 0.99 1.26 

Op. robusta 1.18 46.35 9.63 0.97 0.25 6.15 0.83 33.60 1.27 2.02 1.38 



Azuc{trcs tu tales 
Poli sacúridos 

totales 
.Disacáridos 

to! al es 
1\1 ouosac:'tridos 

totales 
I-Iexosas totales 

llexnsas 
polisaciíridos 

Hcxosas 
monosac(1ridos 

Pe11tosas totales 
Pen Losas 

n1onosac[1ridos 
Pen tosan ns 

C02 
de úcidos 

uronicos 

Tnbln V 

AZUCARES 
Análisis Sobre JIJaeslra Presea 

Opunl.ia O pu u tia Opuntia 
Opuntia 

Ficus ln- Jiyplia- Tomentosa 

dica ca11t.ha 
']'on1cn tosa (FJ) 

2.2-1 -Ll 1 S.98 :3.86 

1.!H 3.77 s _.,Jf} 3.72 

0.23 0.27 0.48 0.13 

o.os 0.07 0.01 0.02 

0.31 0.-17 3.78 2.11 

0.01 0.17. 0.49 1.97 

0.052 0.04 0.01 0.01 

1.93 3.(H 5.20 1.75 

0.036 0.04 0.10 0.01 

1·88 3.GO 5.12 l. 7·1 

0.72 0.68 1.70 0.13 

Opunt.ia Opunt.ia 
]\e{ egacan- Robu~La 

Lhn 

3.55 3.37 

3.32 1.77 

0.26 J.GO 

0.07 0.32 

0.29 l.70 

0.19 1.53 

O.O•! 0.26 

3.20 1.67 

0.036 0.07 

3.22 1.60 

0.81 0.12 



AZUCARES OPUNTIA 
FICUS INDICA 

1 

MONOSACARIDOS Glucosa 
Arabinosa 

DISACARIDOS Sacarosa 

Araban o 
POLISACARIDOS Almidón 

(Huellas) 

Tabla VI 

AZUCARES 

Análisis Cualitativo. 

OPUNTIA 
OPUNTIA OPUNTIA TOMENTOSA 

HYPTIACANTHA TOMENTOSA (FORMAS JO-
VENES) 

Glucosa Glucosa Glucosa 
Arabinosa Arabinosa Arabinosa 

Sacarosa Sacarosa Sacarosa 

Araban o Arabano Araban o 
Galactano Galactano Almidón Almidón Almidón (Huellas) (Huellas) (Huellas) 

1 

OPUNTIA OPUNTIA 
MEGACANTHA ROBUSTA 

Glucosa Glucosa 
Arabinosa 

Sacarosa Sacarosa 

Xilano Arabano 
Almidón Almidón 

(Huellas) (Huellas) 



Tubltt VII 

11-IUCILAGO 

1 

OPUNTIA OPUNTIA OPUNTIA OPUNTIA OPUNTIA OPUNTIAI 
% de MUCILAGO FICUS HYPTIA- TOMENTOSA TOMENTOSA MECAGAN~ 

INDICA CANTHA lF.Jovenes) TA ROBUSTA 

%deMucilago l.09 4.53 l.08 l.28 l.16 l.20 

~~~~~~~~~--~~~~-.:.~~~~~..;__~~~~~~'--~~~-

ANALISIS D E ll!UCILAGO 

1 OPUNTIA FICUS OPUNTIA TOMENTOSA 

Cenizas 

Azúcares Totales 
(Como Glucosa) 

Pentosanos 

Los azúcares encontrados 

fueron: 

INDICA 

8 80 

64.53 

39.31 

glucosa 

arabinosa. 

13.21 

62.92 

28.90 

glucosa 

arabinosa. 

·galactosa 



Tabla VIII VALOR ALillIENTICIO DEL NOPAL 

1 

Carboh -
Proteína Grasa 

Total de Relación 
dratos Digestibles Nutritiva 

% 

Op. hyptiacantha 4.01 

Op. tomentosa 8.11 

Op. tomentosa 
4.00 

(f. jovenes) 

Op. megacantha 3.57 

Op. ficus indica 2.78 

Op. robusta 3.93 

Opuntia ficus 
indica 

Calor fas .:l.<> 

Acido asc6rb ico mgr. 
por 100 grs. 4.6 

Acldo dehidroascórb ico 0.37 66 

Calo-
% Cal. % Cu. % ria 

16.10 1.33 5 68 0.09 0.80 5.42 

32.60 2.16 9.23 0.16 1.44 10.43 

16.07 0.85 3.63 0.16 0.55 5.01 

14 35! 1.46 6.22 o 05 0.47 4.28 

11.39 0.93 3.98 0.13 0.11 3.82 

15.79 130 5.55 0.10 0.88 5.33 

Corno alimento humano 
(Sobre artículos tiernos) 

Opuntin Hyp-
tiacantha 

Opuntia 
Tomentoso. 

Opuntio. 
IVJegacanthn 

28 34 22 

3.97 3.93 3.81 

0.92 0.47 0.37 

Cal. 

23 1 : 3.08 

44 1 : 3.83 

20 1 : 4.69 

21 1 : :Z.94 

16 1 : 3.58 

22 1 : 3.09 

Opuntio. 
1-tohu;--.-t.n 

Opuntin (F . .J.) 
Tomentosa 

17 23 

4.34 4.29 

0.61 0.52 



CAPITULO,[V 



DISCUSION 

Comparando los aná;lisis eflectuados en este trabajo, entre sí 
y con otros de nopales de diversas partes del -mundo se observa 
que su composición es variada dependiendo de las condiciones 
ecológicas en que se desarrolla, pero que los vdlores oscilan den­
tro de de.terminados límites. 

La humedad por ejemplo varía generalmente entre 79 % y 94 '?'º. 
Las muestras analizadas en este trabajo fu·eron de humedad más 
bien alta, esto es explicable porque IO's muestras fueron cortadas 
en meses de ¡,Juvia o tiempo húmedo como son junio y novi-embre; 
cc:-o. excepción dc:c ~a "Oputia tomento=·:::i:" que a pesar de haber sido 
cortada al mismo tiempo que las otras ·muestras .tiene un porcen­
taje relativamente bajo de humedad, demostrando la influencia 
del terreno en la: composición .pués crecía en terreno seco. 

En análisis consignados por Horn. (33) y Spoehr (2) se puede 
observar la influencia de la est=ión, el lugar y el clima; eil prime­
ro da: la composición del mismo nopal en estación seca y húmeda: 
7'9.32 y 92.75% respectivamente y el segundo compara la especie 
"Opuntia phacantha" que crece en el clima árido de Tucson y en 
Carmel en la misma época, la húm·edad fué respectivamente: 80.34 
y 91.15. 

·Como se puede ver en la tabla III las cenizas varían de 1 a 
4 % y hay análisis en que reportan hasta 5 % (31) pero es raro, 
4 % ya es un dato al.to. 

La composición de las cenizas es bastante variada dependien­
do de la del suelo -en que crece la planta. Corr.parando los resul­
tados de Ia tabla 'l!Y vemos que cinco de las muestras son bastante 
parecidas (con un contenido en cenizas alrededor de 20 % sobre 
muestra seca con excepción de la "Opuntia robusta" en la: que 
la cantidad .es más baja), en cambio la ".ficus indica" es diferente, 
principalmente en su contenido en potasio y callcio, esto sin duda: 
es debido a que las primeras se cortaron en San Angel por el 
mismo lugar y la segunda proviene de Mixcoac. 

El calcio y el potasio son los componentes principales, hay 
también algo de magnesio, sílice, sodio y pequeñas cantidades 
de fierro, aluminio y manganeso. Entre los aniones .predominan 
los carbonatos, encontrándose también algo de ctloruros y sulfa­
tos y cantidades .pequeñas d.-, fosílatos. 

Análisis efectuados en Transv.aal y Queenslcind (10) dan re­
sultados más altos en potasio que los aquí encontrados pues mien-
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tras estos no pasan del 20 % los de Transvaal y Queensland dan 
hasta 30.1 y 37.85%; en cambio los resultados de calcio obtenidos 
en este trabajo son más altos. 

Los azúcares vaáan entre 2 y 10º/o; son de los componentes en 
que más infüuyen .las lluvias, estación, etc. La mayor porción de 
los azúcares está: constituída da polisacáridos, pentosar>os casi 
en su totalidad y algo de almidón, hay pequeñas cantidades de 
disacáridos (sacarosa) y de monosacáridos (arbinosa y glucosa). 

El mucílago está: constituido principalmente por pentos=os y 
a veces además, de galacta·:1os, después de precipitado con alcohol 
y seco corresponde aproximadamente a l % de la muestra fresca, 
exceptuando la Opuntia tomentosa en que dió 4.65% 

La fibra cruda varía entre 1 y 3 % de los nopoles estudiados 
la: "Opuntia ficus indica" es e!l que muestra más porcentaje de 
fibra (tabla I}; estos datos están de acuerdo con otros =álisis 
de la: misma especie efectuados en Lybia por Piccoli (15) que r.e­
porta 2.75% y el dado por Hurdison (12): 37.43 sobre muestra seca 
mientras que el efectuado en est·e trabajo <lió 37.34% 

En cuanto al contenido de proteínas, se puede decir que los 
resultados obtenido sen este trabajo y los de otros análisis efec­
tuados en México (2) son en general más altos que los reportados 
en otros ilugares pues mientras aqui varían entre 1 y 2% l!legando 
hasta 3.3 % (14) J.a mayoria de los de o tras lugares se encuentr= 
entre 0.58 y 0.8 % 

Las grasas y ceras se encuentran en muy pequeñas cantidades 
y en este trabajo, al contrario de las proteinas, se encontraron 
valores menores, pues los resultados varían entre 0.11 y 0.19 ha­
biendo nopales que contienen hasta 0.7% (31). En general se en­
cuentran las grasas y ceras entre 0.11 y 0.3'1o. 

Teniendo en cuenta estos datos se puede decir que los car­
bohidratos son los cornpenen tes .principales del nopail., lo que hace 
pensar en su aplicación corno sustrato Eermentescible, pero para 
esto hay que tener en cuenta que una parte considerable de ellos 
está: ·constituida por fibra cruda que por ser principalmente ce­
lulosa no ·es fácilmente fermentada. Sin embargo el resto de los 
azúcares llegan a constituir sobre muestra seca hasta 50%, en­
contrándose cuando menos 20 % , que si podrían fermentar des­
pués de hidrólisis previa. 

Ya han hecho ail.gunes estudios sobre fermentaciones al=hó­
·licas y acetónicas ( 11). En los dos casos los resuiltados fueron muy 
bajos, probablemente porque sólo fermentaron la glucosa, la: le­
vulosa y el almidón, quedando el mucilago sin fermentar. 
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El alto contenido en agua y la variabilidad de la cantidad 
de azú=res hace actualn1ente poco costeable la operación, sobre 
'todo en paises como 1'1éxico donde e>:ist:en materias primas de 
bajo costo para la obtención de alcohol y que dan mucho mayor 
•r.endimiento. Pero conviene tenerlo en cuenta por lo económico 
del material y principalmente en aquellos Jugares en que tratan 
de exterminarlo. 

En Inglaterra y otro:s lugares han hecho algunos estudios para 
'aprovechar el nooal utilizando la fibra cruda en la fabricación 
de papel (3). No dió resultados satisfactorios pu-es además de ser 
·los rendimientos bajos, obtuvieron una pulpa frágil, desprovista 
de tenacidad y co:c:isecuentemente si!"l ningún valor, probablemente 
debido al tamaño tan pequci'ío do la fibra y a la alta porción de 
material no fibroso. 

Se separaron rnecánicame!~te la parte fibrosa de la no fibrosa 
y tratare" después la fibra con :hidróxido d8 sodio obtoni·endo una 
·pulpa de mejor calidad, oero e.I re"'."ldimiento hc:ce esta operación 
incosteable. Después de tratar en diversas formas Ja materia prima 
Sindall (3) indicó qu.e e] mejor mé'odo consistía en hervir el re­
siduo de1 nopat1 (pues usó nopal·es destruídos con tricloruro de 
arsénico) sin s·eparación orevia do .Ja porción no fibrosa; el trata­
miento se debe efectuar en vasi.ias crbiertcrs, usando solución de 
hidróxido de sodio concentrada v mezclarla con pulpa de madera 
aumentando así su tenacidad y f!-exib;1lídad, obteniéndose de esta 
manera cartones de algún valor pa,-a cajas, pa9el de envoltura, 
etc. 

La pulpa convenientemer.te tratada con pulpcr de madera y 
tratada después con resinas, susta:-icias mineral-es y adhesivos 
puede ser moldeada y utilizarr:e en la F:::rbricación de loza corriente, 
floreros, etc., que pueden ser p'.ntados y b::::trnizados; so puede 
usar para forros a pru·eba de agua oara cajas, para techados, etc., 
{3). Los mcrteriales obtenidos de esta fibra son de baja ccrlidad, 
ademós de requerir g:-a:!"l cantidad de materia prima por su bajo 
porcentaje en fibra en comp=ación con el alto contenido -en agua. 

El mucíl::::tgo ya tiene algunas aplicaciones pero de poca im­
porta:c:icia en México Jo usan en =restos, aplicación que podría 
darse en lugares donde es una plaga; también lo usan mezclado 
-con lechada de cal p=a blanquear; en mezclas con insecticidas 
pues hace que se adhieran mucho mejor a las hojas de losárbOtl.es 
(34), se puede usar con caldo bordelés, verde de Paris, mezclados 
con acetato de plomo pero no con el acetato sold; 'en la India 
hacen con él una especia de emplaste para los edificios de piedra. 
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La pequeña cantidad -en que se encuentran las grasas Y ceras 
hace que crl m·enos actualmente sea imposible darles alguna apli­
caci6n. 

Como las cenizas del nopal contiene alto porcentaje en po­
tasio se pensó en aprovecharlo. Roberts (3) desde 1916 trabajó 
durante varios años en la recuperación del potasio de las cenizas 
obtenidas quemando el nopoJ después de detruiI1lo por envene­
namiento; -el pr.oyecto no tuvo éxito, pues el costo era grande para 
el rendimiento de potasio obtenido. 

En V'Orias partes, en cambio, usan el nooa1 como fertilizante 
con éxito como en la India, Ceylém, Algeria, Sicilia y España. Es­
ta última lo usan para fertilizar los camoos de cultivode uva). 

En Australia s·e ha recomendado para evitar la deficiencia ·en 
humus va que enrique::::e el suelo tanto en materia orgánica como 
en calcio y ootasio. Para esto ,Ja Opuntias son despedazadas en 
máquinas especiales y convertidas rápidarnent·e en un abono ver­
de. En Medras y otros Jugar-es 103 campesinos entierran ]as "pen­
c::rs" y los frutos en 'la época de lluvias, después de 6 meses lcr 
nlanta ·está convertida en humus. Por otro lado Knight dice que 
e:->. lo.s: lugares rnuv secos no conviene utj¡]izar el nopal como fer­
ti.!izante ya que su abundancia en espinas constituye un peligro 
paro los trabajadores. (10). Con respecto al uso del nopal como 
alimento para ganado, ·experiencias eJlectuadas en varios Jugares 
·están de· acuerdo en aue es un buen forraje para las épocas de 
secruía (2) muy adecuado para producir buenas condiciones en los 
·animales que han estado suj·etos a una prolongada manutención 
·con alimentos secos. Además se vió que aumentaban el rendimien­
to de leche sin detrimento de su calidad v corrige el color de las 
'l'TiantequiJ1a:s. Los nopales aquí analizados muestran un ligero 
aumento de oroteínas lo cual es favorable desde e1 punto de vista 
·de la utilización del nopal como fertilizante v co=o forraje, pues 
-exoeríencios efectuadas con el ganado muestran como princioc:rl 
desventaja su oobreza en proteínas; aumentando con esto 'ligera­
mente su valor nutritivo, oue.'l é.ste oor sí solo ·es bajo, oero se her 
visto que mezclándolo con semHlas de algodón, paja, etc., es un 
buen alimento comparándolo con la composición de los siguientes 
:'orra.j·es: (29) 

Celu- Ext. no 
P205 Proteina Grasa losa 

Nitrogc- Ca O 
nado 

Trébol manchado 3.06 0.39 3.12 5.83 0.3 0.3 
Alfa!lfa 3.63 0.27 1.53 5.33 0.09 0.45 
Tuna 1.16 0.11 0.20 13.80 0.03 0.51 
Maíz 1.99 0.38 2.88 6.02 0.08 0.12 
Opuntia tomen toser 1.24 0.14 2.94 2.14 0.04 0.80 
Opunlio: ficus indica 2.95 0.18 1.67 0.93 0.02 0.40 
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Los dos últimos análisis son los aquí efectuados. 
Podemos decir que los nopales como la "O)"untia tomentosa", 

que por crecer en 1ugares secos tuvo menos agua tiene suficient-es 
sustancias cprovechables para ca!1~::,...L:-·'"'.·::"~, ·::::. ff:::.:>-.~,::-~- cerno forraje 
de segunda co.t..~gor1a, en ca:mb1o "le, 1·.:..:,.··.:.--:. i..:--~1 ~-. , ... ~ o contenido 
en agua 83 n1uy a·lto resu:tJ pob:-e:. 

En épocas de liuvics ,..-.:•e::le usarse como un buen forraje seco, 
pues su valor- a:limen~icio r..-. '3'~3 mato como pod·emos ver compcrrán­
tlolo con lo composos'.ón C.,o: .:::i::·os forrajes: (33) 

He:'."lo de P.:20 
.ol í-';:-

Gr0~~1 Ccni.::::.'.1 ~ l·iGra Ex:racto 
.. ;;_·, - :l ~ •• <..-;-'1 \i~re ¿.o N 

alfalfa 11.3 89.77 19.50 2.63 7.91 25.2 31.53 
Paja de 
cebada 7.78 92.22 3.49 l.00 7.08 35.52 45.13 
Maíz 
dentado 10.50 89.50 10.10 4.90 1.50 2.00 70.90 
Trigo 11.29 88. 11 13.20 2.35 2.61 8.94 61.21 
Opuntla 
robusta 9.89 20.72 1.36 12.31 13.65 42.07 

Esta última es d= las muestras cnalizadas en este trabajo. 
El uso del forraje seco tiene ·dl inconveniente de que se re­

quieren grandes ca:-itid-:Jdes de materia p!ima porque contiene a 
lo más 20 ~_,, de sustancias. aprovechable. 

Las ca"orías proporcionadas por el forraje fresco, 38, son muy 
pocas comparadcs con otros f'orra:ies. 

Forraje de maíz oroporciona 180.3 calorías. 
Harina de linaza proporciona 21 O .4 calorías. 
Paja de trigo oroporclona 184.6 calorías. 
En cambio el nooal seco po:-C:oncr 210 calorías. 
La relación nutritiva se dice que es estrecha cuando es menor 

de 1:5, m·edianc cuando es de 1:5 a 1:12 y amplia o mayor de 
1:12 (29). 

Por tanto el nopal tiene una relación estrecha, pues es menor 
de 1: 5 como se puedo ver en la tabla V1, pero es par-ecida a la 
de los forrajes antes comparados: 

Trébol manchado 
Alfalfa 
Tuna 
Maíz 

Helación Nutritiva. 
1:2.8 
1:1.9 
1:37.3 
1 :5.1 

Entre las sustancias minerales el calcio se ·encuentra en can­
tidades suficientes pero el ilósforo sí es deficiente. 
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Siendo en nuestro país muy usado e 1 ·nopdl en la dieta hu­
m= y ya que su va:lor nutritivo sólo es bajo, proporcionando 
pocas calorías al organismo (Tabla VII) se hizo el anailisis de 
guisos de nopal de los más comunes como son en navegantes Y 
nooa:les compuestos para ver las calorías qu-e proporcionan y el 
aumento en su Valor nutritivo. 

Los resultados obtenidos los podemos ver a continuación: 
Nopale.'1 en :navegantes Nopales coxnpuestos 

Humedad 
Cenizas 
Azúcares 
Proteína 
Grasa (Extracto etéreo) 
Cae 
Ca O 
P,o~ 

Yo 0/o 
88.60 

2.77 
3.58 
1.90 
2.77 
0.73 
0.73 
0.062 

85.01 
3.39 
3.78 
5.44 
1.43 
0.74 
0.74 
0.46 

Estos resultados multiplicados por los factores correspondien-
te.:. nos dan Jas =lorías: 

Nopales navegantes proporcionan .......... 47 calorías 
Nopal·es compuestos proporcionan ........... 55 calorías 
Como se puede ver por estos datos el guiso a·umenta un poco 

el valor nutritivo del nopal pero sigue siend,o un alimento pobre. 
Las vitaminas que se encuentran en el nopal son las siguien­

tes: Acido ascórbico alrededor de 4 m·g. por 100 gramos (Tabla 
VII), Caroteno 0.5 mgrs., thiamina 0.04 mgrs., ribof.laVina 0.04 mgrs., 
niacina 0.30 mgrs., estos datos son de la Opuntia Hyptiacantha 
y son sobre 100 gramos de muest::-a fresca. (16). 

La composición del nopal hace pensar -en su aplicación como 
medio de cultivo; ya actualmente 1o usan como medio p::rrcr la. 
conservación de ceoas de microorganismos empleados en det·er­
mincrcion.s-s de aminoácidos v vitaminas (34) oue:s vieron que ercr 
un medio común para todos '1.os gérmenes que utili=n en esas 
determinaciones. Dicho ·medio tiene como base agar nopal enri­
quecido con un 10% de aminoácidos, sales minerales y vitaminas. 

Entre otras ao:licacicnes que se sugieren para el nopal pode­
mos citar su aplicación como fuente de ácido oxálico, pues con­
tiene oxalatos, pero la operación no sería comercial oues no hay 
más de 1.5% de oxalatos. (10) 

Campbell (3) examinó los productos de la destilación destruc­
·tiva Y encontró: Agua: 88.4%; ácido acético: 0.16%; resina cruda: 
1 % carbón: cerca de 4 % ; el :residuo consiste en pequeñas canti­
dades de amoniaco y aminas (Incluyendo piridina 1.59 lbs. por 
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tonelada de planta original). Como se ve por estos datos esto no 
tiene aplicación industrial por los datos tan bajos. 

En México y otros 1ugares usan 01 nopail como combustible 
barato, para fabricar jabones, para cercar y otros usos que como 
éstos carecen de importancia. 

Hay que tener en cuenta que este trabajo fué exclusivamente 
sobre las "'polas del nopal, pero coxis~en otras feuntes de aprove­
·chaminto como son lc:s gomas y ni.aierias resinosas que se en­
cuentra!"l en los troncos de nopalcos va muy desarrollados; el aceite 
producido por las semillas, pu-es algunas dan hasta 6 a 8 º;'.,. Sobre 
este aseite hicieron estudios Smith y Menton (1914) (3) obteniendo 
un aceite semisecante, alaro que consistia en glicéridos de•l ácido 
oléico, linoléico y palmítico. Se han hecho estudios sobre sus cons­
tantes, descritos en trabajos de Puxeddu y Marini (37). Y la fruta 
que es muy apreciada en varios países, en México preparan a 
partir de ella confites, bebidas, etc., como miel, melcocha. queso, 
colonche. Además contiene suficientes azúcares para fermentar y 
como alimento y forraje no es mala. 
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CAP.ITUI.o V 
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RESUMEN Y CONCLUSIONES 

Teniendo en cuenta Jos análisis efectuad.os y resumiendo este 
trabajo se puede decir en general que después de!J agua, la cuaJ 
se encuentra en grandes cantidades, los carbohidratos son los 
componentes principales de'l nopal. 

Una parte de éstos corresponde a la fibra cruda y e'l resto 
principalmente a polisacáridos corno pentosanos (arabanos, xi­
·lanos) a veces galactanos y algo de almidón; hay también disa­
cáridos (sacarosa) en algunas especies en regular cantidad y glu­
cosa y arabinosa corno monosacáridos. 

Las orotefnas así como ·]as cenizas se encuentran en cantidades 
menores y m'Ó:S O menos en la misma proporción; las últimas con­
tienen principa'lrnenle caJcio, potasio y entre los c-niones abundan 
los carbonatos. Las grasas y ceras se encuentran en cantidades 
muy pequ·eñas. 

Según estos datos vemos que lo:; carbohidratos serían la fuente 
más importante para alguna aplicación, pues la fibra se puede 
utilizar ·en la fabricación de cartón corriente rnezclándolo con algo 
de pulpa de madera, ·los azúcares pueden usarse tal vez como 
sustrato fermentescible por lo económico de] material, y el mu­
cílago se usa en aprestos y en mezclas con insecticidas. Se puede 
usar como fertilizante. 

Según los datos sobre el valor nutritivo como forrcrje y corno 
dieta humana verno;:; que: como forraje verde da buenos resultad.os 
en Jos meses de sequía y más aún si s·e mezcla consustcrncias que 
aumentan la cantidad de almidón v proteínas, oues su valor nu­
tritivo es bajo. Seco, es buen alimento, pero se requiere mucha 
materia: prima, pues al secarse se reduce a 1a décima:: parte del 
peso primitivo. 

Como alimento humano es pobre. 
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