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INTRODUCCION



entro de la flora mexicana, ya de por si rica en representan-
tes, destaca una familia importante: la de las ''Cactdceas”, que
cuenta entre sus principales géneros el de las “"Opuntias” cuyas
especies son vulgarmente conocidas como nopales.

Su fd&cil propagacidén y adaptacidn ha llegado a constituir un
verdadero problema en algunos paises, pues invadiendo tierras
tatiles para la agricultura ha impedido el desarrollo de plantas mdas
productivas ya que dicho género tiene en la actualidad poca o ca-
si nula aplicacién industrial.

Teniendo esto en cuenta y con el propdsito de utilizar un ve-
getal tan extendido en nuestro pais, se ha formulado este estudio,
etectuando para ello andlisis 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 aplicacién.

Dichos andlisis comprendieron ademds del estudio del muci-
lago que secretan algunas especies en coantidad considerable, las
determinaciones de nitrdgeno, fibra cruda, extracto etéreo, carbo-
hidratos y cenizas.

El trabdajo se completd con la determinacién del valor alimen-
ticio y vitamina C de los nopales, pues la planta se emplea como
forraje y los “articulos’ tiernos de algunas especies se usan en pre-
paraciones culinarias principalmente entre la gente del pueblo por

su bajo precio.
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CAPITULO I



BOTANICA E HISTORIA
1.—BOTANICA.

El nopal pertenece ol género Opuntia (1), subfamilia Opun-
tHioidea, icamilic de las Cactdaceas (Sisi. de Alwin Berger 1829).

El género "Opuntia’ comprende varios subgéneros, uno de los
cuales es el Platyopuntia al que pertenecen las especies con las
que se llevd a cabo este trabgjo.

De las 258 especies que comprende este grupo, 100 se encuen-
tran representadas en México, encontrdndose distribuidas en la ol-
tiplanicie especialmente en los Estados de San Luis Potosi, Guana-
juato, Hidalgo, Querétaro y Zacatecas.

Lo facilidad con que se propaga hace que no se practique su
cultivo, siendo su formacidén explicada de ia manera siguiente: al
recolectar el fruto se desprenden gran numero de ‘'pencas’’, que
son arrojadas en diversos lugares donde pronto enraizan v dan
origen a nuevas plantas. Asi se forman lentamente los grandes
bosques de nopales. Atn los fragmentos de “articulos’” que sostie-
nen las tunas y que son desprendidos al cosechar estos dan naci-
miento @ nuevos nopales junto a las demds plantas formando den-
sos matorrales (2). El ganado también es uno de los {factores mds
importantes en la multiplicacién del nopal, pues destrozan las vlan-
tas esparciendo las 'pencas’”’ por todos lados (3).

En Texas se ha cullivado reduciendo las plantas a "pencas’ vy
esparciéndolas en derredor sin ningin esfuerzo para plantarlas (2).
Si se efectia esta operacién a principios de la estacién htiimeda y
lluviosa las plantas arraigan y crecen con facilidad.

Si se quiere conseguir el mdximo de rendimiento es nacesario
cultivar la tierra. Se abren ZL-I‘COS superflcu:des distantes 1.80 me-
tros: En ellos se depositan las “"pencas’’ a distancia de 90 centi»
métros una de otra. Se abre otro zurco para cubrir las “'pencas’’;
no dében quedar muy enterradas porque se pudren. Se debe efec-
tuar la siembra en la estacidén seca. En caso de que no se cubran
con tierrd la siembre se tiene que efectuar como va se dijo antes,
en la esfdcién Nuviosa ¥y cdlida.

Al término del segundo afio de sembrado es suficiente dejar
una ‘'penca’ para que se desarrollen nuevas plantas; en cortes
posteriores conviene dejar una porcién mayor. Se cosechan cada
dos afios (2).
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Entre las 'Platyopuntias’’ se encuentiran las especies que mayo-
res productos econdmicos proporcionan, pues de ellas se obtienen
las tunas, cuya exploiacidén es de importancia en México, v log “ar-
ticulos” 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 ,tunca de Castilla, tuna mansa,
tenochtli y zapotnochtli.

Plantas arborescentes que pueden medir hasta 5 metros de «l-
tura; “articulos' oblongos o espatulados de 30 a 50 cm. de longi-
tud o mds; areolas distantes pecuenas, con lieliro blanco, sin es-
pinas, en ocasiones sélo unas gléguidas amarillas de 7.5 ¢ 10 cm

de didgmetro, ovario de 5 cm. de longitud, tuberculado, fruto gene-
ralmente rojo, comestible.

Fué una de las primeras cactdceas importadas a Europa en
donde se culiivd v pronto se aclimatd especialmente en la zona del
litoral del Mediterrdneo: le llamaron chumbo o chumbera en Espa-
2 o p

fia, Chardén Indica, Figuler Indica, Figuier a raguette, en Francia,
los &rabes, higos de los cristianos.

Sus frutos fueron muy gustados, v se hicieron populares con
el nombre de Thigos de las Indias’” de donde tomd el nombre la es-

pecie. Cuando los moros fueron expulsados de Espaiia propaga-
ron la especie en el norte de Airica.

Se encuenira en todo el pals; produce las tunas mds agrada-
bles. -

Opuntia robusta Weendland:
Serie: "Robustae’’

Nombre vulgar: Tuna camuesa, nopal camueso.

Es una especie muy vigorosd, muy ramosd, neo rmuy alta, con
articules” orbiculares u oblongos, a veces casi circulares, de 20 a
25 cm. de longitud por 10 o 12 o mdés de anchura, gruesos de color
verde azulade o glauco; hojas de 4 mm. rojizas v agudas; espinas
de 8 a 12 o menos, vigorosas v de diversas dimensiones, amarillas
o morends con la punta blanca; las plantas cultivadas carecen de

espinas; flores amarillas, frutos globosos o elipticos, rojos, comesti-
bles

Distribucién geogrdiica: Estados del Ceniro de la Republica,
silvestre o cultivada.
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Opuniia tomentosa Salm Dyck:
Serie: “"Tomentosae'”.

Plantas de 3 a 6 metros de altura con la copa ancha y tronco
liso de 16 a 30 centimetros de didmetro; “articulos’” estrechamente
obovados, de 10 a 12 cm. de longitud, pubescentes, tuberculados
cuande jévenes; gldguidas amarillas, espinas ausentes, algunas
veces existen unca o mds flores anaranjadas con filamentos blancos
o de color rosa; estilo purpGreo, mdés largo que los estambres; fruto
rojo ovoide, semilla de 4 milimetros de anchurcy

Distribucién geogrdiica: Valle de México vy Mesa Central. Ha
sido exportado hasta Australia.

Opuntia Hyptiacantha Weber:
Serie: 'Streptacanthae’.

Nombre vulgar: tuna chavefia, nopal cadillo, nopal cascardn.
Plantas arborescentes hasta de 3 a 4 metros de altura, muy ramo-
sas; con “articulos’” obovados de color verde oscuro, de 20 o 30
cm. de longitud, areclas distantes, entre si de 2 a 3 om. de longi-
tud, las de los "articulos” jévenes tienen una espina y algunos pe-
los pungentes, espinas de los articulos viejos de 4 a 6, aplanadas,
extendidas de 1 a 2 cm. de longitud; gléguidas morenas escasas;

flores rojas; fruto globular amarillento provisto de areolas con glé-
quidas.

Las especies de esta serie han sido cultivadas probablemente
desde log toltecas, sus frutos tienen un sabor muy agradable, son
alimenticias v sirven para la preparccién de diferentes bebidas v
en confiteria y reposteria.

Distribucién geogrdiica: Altiplamicie mexicana, Aguascalientes,
Puebla, Oaxaca, Estado de México, Distrito Federal.

Opuntia megacantha Salm Dyck:

Serie: 'Streptacanthae’.

Nombre vulgar: nopal de Castilla.

Plantas gue miden hasta 5 metros de alturg, con tronco lefioso
mds © menos kien definido; “articulos” anchamente obovados, de
20 a 40 cm. de longitud v a veces mucho mdas, de color verde, o li-
geramente glauco, aréolas elipticas, mds bien pequenas distantes
entre s{ 4 a 5 centimetros, cuando jdvenes llevan lana café; esvinas
1 o 5 blancas cuando jdévenes, mds tarde de color gris; glédguidas
amarillas caducas, escasas; flores amarillas con un ligero tinte ro-
jo; ovario anchamente obovado; fruto grande amarillento.

Distribucién geogrdfica: Existe cultivada en la Mesa Central.
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2.—HISTORIA.

Antes del descubrimiento de América las distintas tribus que
habitaban el antiguo Andhuac, v muy especialmente los nahoas
daban a las cact&ceas un lugar preferente en su vida econdmica,
social y religiosa.

Las ""Opuntias’” particularmente tuvieron gran preponderancia
tanto por los productos alimenticios que de ellos se obtenian, como
por sus cualidades medicinales. Sahagun en su "'Historia general
de las cosas de la Nueva Espafia (4) dice: "Hay unos drboles en
esta tierra que se llaman "nopalli”, quiere decir tuna o drbol que
llevia tunas; es montruoso este &rbol, el tronco se compone de las
hojas y las ramas se hacen de las nuevas hojas, las hojas son an-
chas y gruesas, tienen rmucho zumo y son viscosas; tienen espinas
las mismos hojas. La fruta que en esios drboles 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 drbol cdmenlas crudas
vy cocidas. El nombre propio de tuna es ‘nochtli”.

Acerca de sus propiedades medicinales el botdnico espafiol
Herndndez escribe (5) "Las hojas son Irias, htimedas y salivosas,
donde resulia que el jugo vy el de los frutos exprimidos extingue en
gran manera el ardor de las fiebres v apaga la sed”

Nos ha legado la Iconografia Indigena numerosas representa-
ciones de este género de plantas como el Tenochtli (Tuna de pie-
dra, incluido en el escudo de la fundacidén de Tenochtitldn y que
todavia ostenta el escudo nacional.

En la civilizacidn de los pueblos de Andhuac, las "Opuntias”
tuvieron una influencia notable ya que distintas tribus errantes con-
currian « las zonas en que viven estas olantas en la época de fruc-
tificacidn acabando por fijar ahi su residencia y formando, en es-
tos casosg nlcleos de poblacidén.

Las cactdceas fueron tal vez las plantas que mayor sorpresa
causaron en Europa al hacerse =] descubrimiento de América, pues
se supone que Colén al regresar de las Islas Americanas llevd di-
versas especies cactoldgicas oue gracias a su fdcil adaptacidn se
extendieron por varias partes del mundo. Relatos del Siglo XVI ha-
cen saber que en Europa por esos tiempos eran povularmente co-
nocidas algunas "Opuntias’” cuyvos frutos recibieron el nombre de
"Higos de las Indias’ (1).

Los primereos estudios quimicos sobre las "Opuntias’” datan de
1891, en los gue o es'udiaron como forraje; en 1901 Ulpani y Sar-
coli vierorn .z vesibililades de usar el nopal como fuente de al-
cohol; en 1802 Harley hizo algunos estudios sobre la composicién
del mucilago (3). '
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Estudios posteriores se relieren principalmente al nopal c@mo
{forraje; entre estos conviene mencionar los trabajos efectuados por
Griffiths (1905-1908) y Hare (1906 o 1808) (8) y (7).

En agunos lugares comos este de Australia, sur de la India,
norte de Cevyldn, al oriente de la colonia del Cabo y en algunas
partes del Mediterrdneo las “'Opuntias’’ se han difundido tanto en
la actualidad gue han llegado a constituir una plaga suprimiendo
la vida de otras plantas. En estos lugares se estudiaron varios mé-
todos para su exterminacidén. Pero como esta era costosa y los re-
sultados poco satisfactorios (8), el gobierno de Queensland, Aus-
tralia, comisiond en 1812 a Tryon vy Johnston para combatir la pes-
te del nopal. Su atencidén se encamind a destruir el nopal por me-
dio de enemigos naturales tales como roedores, insectos y enfer-
medades, pero principalmente busc&ndole alguna aplicacidén In-
dustrial. Los comisionados visitaron varios paises donde crecia el
nopal en abundancia estudiando en todos ellos el problema. E] re-
porte de los resultados obtenideos por la Travelling Comision
(Johnston y Tryon) se publicd en 1914.

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

Entre los trabajos mdés importantes efectuados en los aifios si-
guientes estd el de Juritz (10) publicado en 1921 en el gque discute
las posibilidades de utilizar el nopal como alimento de ganado vy
dieta humana, fuente de fertilizante potdsico, de aztcares, vinagre,
alecohol industrial, Geido oxdlico, asi como la aplicacién del muci-

lago.

Tres afios despuésg Fouler v Gopalakrisnamurti (11) publicaron
estudios del nopal como fuente de alcochol vy acetona.

En 1925 Johnston (3) publicd un articulo que es unca revisién
total del problema en Austiralia v trata sobre las especies de
“"Opuntia”, la magnitud y velocidad de expacmsidn, control por me-
dios mecdnicos y quimicos v discute la posibilidad de controlar la
plaga utilizédndole ¢como pastura v como materia prima para la fax-
bricacién de papel, asi como fuente de sales potd&sicas y mucilago.

Hurdison (12) un afio dsspués estudié las hojas de “Opuntia
vulgaris”, asi como los microorganismos presentes en ellas v las
fermentaciones que producian. Se puede citar entre los trabajos
posteriormente publicados, los de Whitelack y Morrison (13) sobre
nooales que crecen en New South Wales, en 1933; los de Delgado
(14) en México (1938) en los que trata del nopal como forraje; vy en
1946 los estudios llevados a cabo por Picolli (15) en Italia sobre las
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ventajas del cultivo del nopal en Libia v Alfrica Oriental como fuen-
te de olimento para el ganado; después de numerosos experimen-
itos, Viéd dque venia a resolver cuando menos en parte el problema
forrajeroc en los meses de sequia. También se han hecho algunos
estudics sobre el contenido de vitaminas del nopal como los traba-

jos de Cravioto (18) v Giral y Sudrez (17) en México v en la Uni-
versidad de Tatania en Italia (18).
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CAPITULO 11



MATERIAL, METODOS Y PARTE EXPERIMENTAL

1.—MATERIA PRIMA.

En este trabajo se emplearon como materia prima las articula-
ciones del tallo de los nopales o sean los “articulos” o "'palas’” que
muchas veces indebidamente se llaman hojas.

En México abunda esta materia prima, pues basta una “pala’’
para gue se desarrolle una nueva planta aiin en log terrenocg més

daridos, duros v pedregosos.

Al coleciar la materia prima hay que tener en cuenta que las
“pencas’’ deben cortarse lo mds cerca posible de las articulacio-
nes, con un machete ordinario recto o curve y con la hoja endere-
zada de tal manera gque el filo esté en la misma linea que el man-
go; ademds como el agua se encuentra en gran cantidad en la ma-
teria prima v al secarse hubo mucha pérdida de peso se necesita-
ron varias "palas’’ para obtener la cantidad de muestira requerida,
por lo que se procurd cortar cquellas "pencas’”’ gue tuvieron el ma-
yvor namero de "articulos” en buen estado, vya gque se observd que
se conservaban mejor‘quedando unidas unas con otras como en
la planter.

Aungue baston esias precauciones para conservar el material
durcnte algunos dias sin variccidén aparente, es preferible cortar-
lo de kx planta poco antes de que se prepare para efectuar los and-
lisis o que se sujeta, como se hizo en este caso, pues corre el ries-
go de sufrir con el tiempo modificaciones en su composicidén qui-
mica.
Las muestras de "Opuntia ficus indica’™ que se usaron en este
trabajo fueron colectadas en e! mes de junio de nopaleras de Mix-
coac, en cambio las muestras de "'Opuntias Hyptiacantha, mega-
cantha, robuta vy tomentosa’” se colectaron en el mes de noviembre
en la regién de San Angel, la Gltima de estas se obtuvo de nopales
que crecen en el pedregal.

Preparacidn de la materia prima para el andlisis.

Los “‘articulos’’ se limpian cuidadosamente con un cuchillo pa-
ra quitarles las espinas y glégquidas; libres ya de ellas se cortom en
pedazos muy pequerfios.

Lo manipulacién se debe efectuar lo mds pronto posible con el
fin de evitar pérdidas de agua o alguna variacién en su composi-
cidén. .
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Los pedazos se revolvieron bien y cubiertios se pusieron en
una estufa de aire o 98*C, durantz 30 minutos. De esta manera la
planta muere rédpidaments sin dar lugar o que actien las enzimas,
va que su accidn es acelerada por el calor (2). Después se secaron

al sol durante 16 o 20 horas. E} residuo se pulverizd y revolvié pa-
ra homogeneizario.

Las muesiras se guardan en frascos de vidrio
bien tapadas.
2.~-METODCS Y PARTE EXPERIMENT AL.
Las determinaociones gue se hicieron lueron las siguientes:
A)—HUMEDAD.

Estx se determindé en muesiras irescas v muestras secadas al
sol. Para efectuar la primera determinccidn una cantidad pesada
de muestra fué cortada en pedazos pegquehos ¥ se colocd en estu-
{a de aire caliente «a 98C dvurcnte 15 minulos. Al cabo de este
fiempo la temperatura se reguld a 50-60°C v se dejd 8 horas mds.

Se hizo tambidén esia determinccidn en estula de vacio a 40°C
durante 10 horas.

En los dos cosos los resultados obienidos lueron muv semejan-
tes. La segunda determincacién de humedad se hizo con la muestra

secada al sol preparada como anles se indicd, la gus se puso en
estula de aire a 50°C hasta poso constante.

B).—CENIZAS.

En un crisol tarado se cuemnd una cantidad pesada de muestra
a calor bajo hasta librarlo de carbdén, después de lo cual se metid
en la muila g una temperatura que no exceda el rojo hasta gque el
residuo esté blanco o blanco grisdceo, a veces las cenizas guedan

un poco verdosas como en este caso debido a las sales de man-
ganeso. Se enirid en desecador v pesd.
Andlisig de las cenizas.

Las cenizas se disolvieron en d&cido clorhidrico (1-4) v se ever-
pord la solucidn en botio maria a sequedad. Esta operacidédn se re-
pitid 3 veces con el fin de insolubilizar la silice. Se dejd enfiriar y
se agregd acua calienie, hirviendo después durante tres o cuatro
minutos; la sllice queda como un precipitade blanco gelatinoso,

gue se {ilird v después de lovar con agua acidulada con dcido
clorhidrico se calcind v pesd.

Como las cenizas contienen fosfatos, se elminaron con solucién
de molibdato de amonio (19). En el filiradeo se determind fierro vy
aluminio como éxidos aiadiendo amonicaco y cadcinando el vpreci-

pitado (20). La solucidn que gueda contiene los iones calcio, mag-
nesio potasio y algo de manganeso. El primero se cuanted como
26



.
éxido, precipitdndolo como oxakxio de calcio, el cual por calcina-
cién pasa a Oxido (20); el magnesio se cuanied con 8-hidroxicui-
ncling (19). Para delermircar el potasio la solucidn se evapord a
sequedad vy después se caleind para eliminar las sales de amonio;
el residuo gue debe gquedar blanco se disuszlve en agua con unas
gotas de dcido clorhidrico v se delermind el polasio como dipicri-
laminato (21). El manganeso se determind en oira muestra disol-
viéndola en d&cido nitrico v usande el método colorimétrico por oxzi-
dorcidn del manganeso a dcido permangdnico (22).

Para la determinacidn de aniones se usaron distintas muestras.
Los losfaios se determinarceon como pirolosictics de magnesio, para
lo cudal 1o muesira se calcind con niirato de magnesio, las cenizas
obtenidas se disolvicron en <cido clorhidrico v <cido nitrico v se
elimind la silice, el {&sioro se precipitd como [ozfomolibdatio de
amonio, el precipiicado se disolvid en amonicco v el idsloro se pre-
cipitd con mezcla magnesiana (19). Otra muestra se calcind v las
cenizas se disclvieron en una contidad medida de dcido clorhidri-
co de normalidad conocida v el exceso de acido s= tituld con solu-
cidn de hidréxido de scdio; la cantidad de dcido que reacciond
eciuivale o los carbonatos (20). lLos clorurcs se cuantearon como
cloruro de plata v los sullatos como sulfato de bario (23).
C)—SUSTANCIAS ORGANICAS.

A).—Nitrdgeno.~——Se siguid 2l maicdo de Kjeldahl, usando co-
mo catalizador selenioc (298). Las proteinasg sg obtuvieron multipli-
cando el nitrégeno por 6.25.

B). —Extracto etéreoc vy fibra cruda.——Para estas determincciones
se siguieron los métodoz del A, O. A, C. (24).

C).~—AzGcares.

Siendo los carbohidratos, después del agua, los vrincivales
constituyentes de los nopales se estudiaron mds detalladamente
que les demds componentes, efectudndose adem<ds de su cuanteo,
el andlisis cudlitativo de los czlicares prezenies en las diferentes
especies de Opuntia.

Se determinaron los azlcares reductores directos v totales pe-
ra lo que se traid la materia prima como sigue:
IL——Para: BRedmuctores Pirectos (9)

A una cantidad pesada de muesira pulverizada se afiade diez
veces su peso de alcoho! de 85% v dos « cinco gramos de carbo-
nato de cdalcio para neutralizar los dcides v evitar la inversidén (ya
que el carbonato de calcio da una solucidén débilmente alcalina
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que no es suficients para causar enolizacién. Ademds las sales de
caleio de la mayoria de los dcidos orgdnicos son casi siempre in-
solubles en alcohol. La mezdla se calienta a bafio maria durante

ires horas, se liltra v el residuoc se lava con alcohol caliente. Este
tratamiento se repite una vez mds.

Con el {in de exiraer completamente los azlcares, 2! residuc
después de secade se pasa a un soxhlet donde se trata con alcohol
de 80%

durante 12 horas; la solucidn alcohdlica se mezcla con los
filtrados anteriores (24).

Este proceso elimina iodos los azlcares solubies en alecohol.

El alcohol se destila entonces o vresidn reducida guedando
unca especis de goma calé verdosa. Se agrega agua caliente, pero
como el residuo contiene ademds algo de cceite v clorofila que son
insclubles, se aflade también un rvoco de carkdn animal v la mez-

cla se calienta a bafio maria. esto {acilita la filtracién v el licguido
iltrado guada con un ligero tinte amarillento.

El liguido se deleca con subacetato de plomo, se agrega oxala-
to de sodio pura eliminar el exceso de plomo vy se filira. La solu-
cidn se aford a 100mil. Contiene los monecscacdridos presentes en el
noval (hexosas v pentosas) (Solucién C).

De esta solucidn se tomaron 25ml. y se hidrolizaron con dcido
clorhidrico (5 ml. de soclucidén normal) calentande durante tres ho-
ras o 80°C para que la inversidn sea completa. (9). La mezcla se

neutralizé cuidadosamente con carbonato de sodio v se clord o
50 ml. (Solucidn D).

O—Para: Reductores Totales(9).

El material seco se hirviéd a reflujo durante tres horas con solu-
cidn de dcido clorhidrico al 1% con objeto de hidrolizar los poli-
sacdridos. Esia hidrélisis se hizo también en autoclave a 2.5 1bs.
de presién, con la misma cantidad de dcido, siendo en este caso la
hidrélisis mds completa (11).

La determinacién de la concentracidn éptima del &cido clorhi-
drico para la hidrélisis (1% ) fue determinada después de varias
pruebas, pues se regueria hidrolizar a monosacdridos todos los di-
scdridos vy polisacdridos incluyendo almidén, dextrinas v la sus-
tancia mucilaginosa, pero no la celulosa que forman las paredes
de la planta. El dcide clorhidrico afecta la celulosa mucho menos
aque otros &cidos (9).

Se encontré que cuando la mezcla de azlicares se hierve tres
horas se alcanza un punto final definido; un calentamiento mds
prolongado y el uso de una nueva cantidad de dcido causa un qu-
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mento insignificante de azGcares reduciores. Mds altas concentra-
ciones de dcido alacan la celulosa ¥y no se obtiene un punto defini-
do; mientras dque cantidades menores requieren mucho calenta-
miento para poder hidrolizar el almiddn y otros polisacdridos.

La mezcla de la hidrélisis se filtrd, v el filtrado se neutralizd
con hidréxido de bario agitando constantemente; se calentd a ebu-
lNlicién v se agregd carbonato de baric en pequefias cantidades
hasta neutralidad, usande papel rojo congo como indicador. Se fil-
tréd el precipitado formado.

La solucidén neutralizada se evapord a sequedad a presidn
reducida.

El residuo gue contiene muchas sales se extragjo con sclucién
al 80% de alcohol caliente v ge {ilird; la solucidén alcohdlica se eva-
pord a presién reducida, el residuo ze disolvid en un poco de agua
v bastante alcohol, elimandndose asi las sales restantes. Esta ope-
racién se repitid oiras dos veces. El residuo consiste de una espe-
cie de goma café clara que estd formada por los azlicares presen-
tes en el nopal hidrolizados a monosacdridos, v huellas de sustan-
cias inorgdénicas. Esie residuo se disolvid en agua.

La solucidén acuosa se trata con solucidn de subacetato de
plomo, v con oxalato de sodio para slimincr el exceso de plomo.
Después de este tratamiento la solucién de azlcar queda de un co-
lor naranja claro; en cose de due cuedars oscura se trata con
carbdn animal. La solucidn se alord o 100 ml. (Solucidén A).

Los azGcares presentes en estas soluciones se analizaron co-
mo sigue:

M—Anda&ailisis Cunalitativo
1.—Identificacién de polisacéridos (25).

Si la solucién es alcalina neutralizar o acidular ligeramente
con dcido clorhidrico, probar unas cucnitas gotas con solucién de
vodo. Resulitado: color azul indica almidén y posiblemente dexiri-
nas. Los almidones pueden ser precipitados de la solucidn por lkx
adicién de un volumen igual de una solucién saturada de suliato
de amonio.

Color 1ojizo indica eritrodextrina si la solucidén desconocida
permanece transparentie después del calentamiento; o bien glicé-
geno si la solucién desconocida es opalescente después del calen-
tamiento.

2.~—lIdentificacién de monosacdridos y polisac&ridos.
Prueba de Fehling: para investigar azicares reductores. Este

reactivo es el mds comiin pero no es muy selective por el pH tan
elevado ol cual actia.
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Prueba con el reactivo de Benedict: la reduccidn indica fructo-
sa, glucosa, galactosa, pentosas, maltosa y posiblemente sacaro-
sa. - Si la solucidén de Benedict es reducida, se hierve con un ex-
ceso de reactivo hasta que el fitrado no se reduzca con una poste-
rior ebullicién, se tfilira, se acidula con &cido clorhidrico concentra-
do, se hierve durante un minuto se enfria, se neutraliza con solu-
cién de hidréxide de sodio v se prueba de nuevo con el Benedict,
la reduccidén indica presencia de sacarecsa vy la no reduccidn au-
sencia de ella.

Prueba con e] licor de Barloced: sirve este reactivo para efec-
tuar- una diferenciacién rapida entre log morno y disacérideos re-
ductores. Se afiade el azlcar ol reactivo v el tubo de ensaye se in-
troduce en un bafico de agua o ebullicidn. Se anota el tiempo
cucando se percibe el comienzo de la reduccién. Los monosacdaridos
reducen el Barfoed antes de 38 minutos, los diszcdridos requieren
hastx 20 minutos. Lo reduccidn de este reactive indica glucosa,
fructosa, galactosca, pentosa v posiblemente laclosa o maltosa o
acmbas.

Estos cazlicares se diferencian por sus osazonas, (por su forma
de crisializacidn, ilemnpo qua tardas en [ormarse v punto de fusidén)
(26).

Para ayudar esta diferenciacidén se hacen las siguientes recc-
cioneg (27):
3.—Identificacidn de hevozas.

Reaccién del &cido levulinico: Indica presencia de glucosa,
fructosa, galactosa, manosa.

Prueba del &cido sacdarido: para la glucosa es vositiva cuando
hay formacidén de sales &cidas de potasio v plata del dcido sac&-
rico.

Prueba de Selivanoff: la reaccidén positiva nos indica cetosas v
por lo ianto sélo en ausencia sacarosa u otras poliglucosas gue por
hidrélizis &cida dan fructosa se pucede investigar la fructosa.

Prueba del &cido micico: si es positiva indica presencia de
galactosa, si la lactosa estd causente.

4. —Identificacién de peniosas.

Recaccién de Bial: si da positiva indica presencia de pentosas,
tcidos urdnicos o cudalguier meldécula gque en medio dcido se des-
componga para dar furfural.

Prueba de la anilina: Se utiliza oara distinguir las pentosas de
los &cidos urdnicos. Lo solucidn con el reactive se caliente a ebu-
Nicién, las pentosas dan inmediatamente color rojo; los &cidos urd-
nicos tardan mds en darlo.
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Prueba de Rosenthaler: para las metil mentosas, estas dan un
color rojo vino permanente, mieniras que las aldohexosas dan un
color amarillo ligero. Si se usa una gran cantidad de muestra se
obtiene un precipitadc café con todos los azticarss. Las cetosas
dan un color violeta en la prueba de Rosenthaler que cambia a

caié después de algiin tiempo.
Prueba de la bencilhidracina: si da positiva indica presencia

de arabinosa.
Prueba del bromoxilonato de cadmio: es caracteristica de la

xilosa.
S5.—Identificacién de dcidos urdnicos.

Prueba del naftoresorcinol: en presencia de dcido glucourdni-
co da una solucidn turbic azulosa con un precipitado azul, en cam-~
bio la arbinosa v la xilosa dan un color reojo con una turbidez azu-
losc. El precipitado del dcido glucourdnico disueilto en alcohol da
con fluorescencia ligera, en cambio el de las pen-
alcohol da una solucidén café rojiza con fluores-
éter el precipitade de pentosas y hexosas es in-
&eidos urdnicos da color violeta azuloso.

una solucién azul
{osas disuelio en
cencia verde. En
soluble, el de los

IV~And&glisis Cuantiiactivo.

Los azGcares reductores directos se cuantearon en la solucidn
C, los invertidos en la solucién D siguiendo los métodos de Bene-
dict v Bertrand (27) (C y D). Los gzlicares reductores totales se
cuantearon en la solucidén A, usando para su determinacidén log méeé-
todos de Benedict v Fehling (24) (A).

L.as pentosas se determinaron por el método de Tollens modifi-
cado por Krober (23), en las soluciones C v A; los pentosanos pre-
sentes en esta Gltima se calcularon multiplicando las pentosas por

)

los factores dados por Krober (E y B).
Se cuanted el didéxido de carbono de los dcidos urdnicos por

2] método de Dickson, Otterson vy Link (28).
Los c&lculos se efectuaron teniendo en cuenta lo siguiente (9):
A) Material hidrolizado: monosacdridos y polisacd&ridos.

B) Pentosas totades: pentosas y pentosanos.
C) Reductores directos: monosacdaridos, hexosas y pentosas.

D) Reductores directos mds azQcares invertidos.
E) Pentosas monosacdridos.
- A=AzdGcares totdles.
A-—D=Polisacdridos totales.
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D—E=Disacdridos—Hexosas.

A——B= AzGcares hexosas polisacdridos.
D—C =Disacdridos.

C—E=Hexosas.

E=Monosacdridos pentosas.
B—E=Pentosanos.

d) Mucilago.

El mucilago proviene de células especializadas del paréngqui-
ma por hidrdlisis de la celulosa de las paredes que pasa a hidroce-
lulosa formando el mucilago (28).

Las sustancias mucilagincsas (9) son productos que forman so-
luciones coloidales de consistencia no pegajosa constituidos de
carbohidratos, en los cuales los azilcares simples se condensan {or-
mandoe compuestos de gran moagnitud molecular. Se ha visto que
también intervienen &cidos orgdnicos complejos como dcidos urd-
nicos, requenas cantidades de proteinas vy otras sustancias nitro-
genadas asi como sales inorgdnicas.

Estas sustancias al hidrolizarse dan pentosas v hexosas v estém
formadoes principalmente por pentosanos.

1.—Obtencidn.—

Las “palas del nopal se cortaron en cuadritos pequefios, se pusie
ron enn unca cantidad de agua destilada igual al volumen de los pe-
dazos vy se agregaron unas cuantas gotas de formaldehido. Des-
pués de 12 horas se {ilird através de una tela delgada. El residuo
se vuelve a colocar en agua destilada v o {ilirar después de doce
horas (9). Esta operacidn se repitid otra vez con agua hirviendo.

Se hicieron también otras exiracciones moliendo el nopal v
extrayendo el mucilago con agua hirviendo.

El filirado es claro de consistencia de albUmina de huevo. Por
calentamiento se pone un pPoco café vy se vuelve menos espeso
probablemente por hidrdlisis parcial.

El mucilago se precipita agregando tres veces su volumen de
alcohol de 85°; se forma un precipitado gelatinoso blanco que se
separa por centrifugacién o decantado la solucidén sobre un filtro
de vidrio poroso procurande gue pase da menor cantidad posible
de precipitado para qque no se obstruyan los poros del vidrio. Se de-
ja evaporar el alcohol y se seca al vacio sobre cloruro de calcio.

Para purificarlo se disuelve en agua caliente v se precipita
con alcohol, esta operacidn se efectla varias veces, en este caso
conviene hacer las primeras filtraciones en algoddn pués el preci-
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pitado se puede recuperar focilmente de éste disolviéndolo con
agua caliente; la Gltima filtracién se hace como ya se indicd.

A pesar de estas purificaciones siempre queda una pequefia
parte que no se disuelve en cgua caliente, se trata probablemente
de proteinas coagulables y sales (9). Con yodo no da coloracién
definida de almidén.

Se trabajé con 'Opuntia ficus indica y Opuntia tomentosa’.
2.—Andalisis del mucilago.

Se determind:

a—C e nizas. Cacinando a 600° C durante una hora.

b—A zGcares:

1.—Reductores directos. No reduce la solucidén de Fehling.

2.—Reductores totales. Se hidrolizé con &cido sulfarico al
2.5% a presién de 2 libras durante 1 hora. Esta solucién hidroli-
zada reduce rapidamente el Fehling. Se trata como ya se indicd en
el caso de la hidrélisis del nopal, titulandeo la solucidén resultante
de la hidrélisis con Benedict, y efectudndose las mismas reacciones
cualitativas.
3.—Pentosa.—Método de Tollens modificado por Krober.
(23). :
E.~~VAILOR NUTRITIVO

a.—) Valor glimenticio como dieta humanda.

Siendo el nopal muy consumido en México como alimento es
conveniente calcular su valor alimenticio. Para ello se usaron los
factores propuestos por Atwater (30) para el cdlculo de calorias
realmente utilizables por el organismo humano.

Los resultados obtenidos de carbohidratos, grasa (extracto
etéreo) y proteina se multiplicaron por los factores dados a conti-
nuacién que representan las calorias dadas por un gramo de:

Materia nitrogenada ... ... ..ot 3.68
Carbohidratos - .. ... .. it i e 3.88
Materia grasa . ... v i it e e e e e e 8.45

Generalmente se usan como factores 4 para los dos primeros ¥y
9 para el altimo, facilitdndose de esta manera los cdlculos.
b.)Valor alimenticio como forraje.

En los forragjes es muy importante conocer su composicién qui-
mica que nos expresa la cantidad y naturaleza de sus principios
nutritivos, y su digestibilidad.

Para el cdlculo del valor alimenticio se multiplicem los datoes
obtenidos de carbohidratos, grasa y proteina por los factores si-
guientes: dados por Morrison (14).
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: . Factores
Proteina digestible = Proteina .

x 0.74

Carbohidratos = Suma de : Fibra cruda x 0.42
v Extracio no nitrogenado x 0.72

‘Grasa digestible = Exiracto etéreo x 0.38

Si se multiplica el resultado de las grasas digestibles por 2.25
Yy se suma el resuliado con las proteinas digestibles y los hidratos
de carbono se obtiene <l total de digestibles.

La razén de usar el factor 2.25 es la siguiente: El valor energé-
tico de las grasa es mucho mayor que el de los carbohidratos v
proteinas debido a gque contienen mds carbono e hidrégeno, v pa-
ra sumar los tres elementos es necesario reducirlos a una unidad
comun, esto se logra con el factor mencionado gque representa la
equivalencia energética constante con otros elementos nutritivos.

La relacién nutritiva es la cifra que expresa la relacidn exis-
tente entre las sustancias no nitrogenadas digestibles andlogas a
los hidratos de carbono y lka unidad de proteina bruta digestible.

(31).
3.—Determinacién de vitamina C.
Se determiné la cantidad de d&cido ascdrbico y‘ de dehidroas-

cédrbico por titulacién usando para ello solucién de dicloro fenol
indofenol. (32).
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CAPITULO:IX1X



RESULTADOS.

Los andlisis citados en el capitulo anterior se efectuaron con
cinco especies distintas de nopales vy con formas jovenes de una
de ellas, Los resultados obtenidos se agruparcen en cuadros en los
que se pueden encontrar los valores de: humedad, cenizas, fibra
cruda, proteinas, extracto etéreo y extracto libre de nitrégeno, éste
Gltimo obtenido restando de 100 la suma de los resultados anterio-
res; los resultados estdn dados sobre muestra fresca, sobre muestra
secada al sol y sobre muestra completamente seca. (Tablas I, Il ¥

II).
La composicién de las cenizas se encuentra en la tabla IV, Los
resultados estdn reportados en porcentajes sobre cenizas.

El porcentdaje de azlOcares, asi como los azlQcares identificados
vy su cantidad, se encuentiran en la tabla V y VI; el mucilago pre-
sente (determinacidén aproximada) en las diferentes especies de
nopal est& dade en la tabla VI, asi como el andlisis del mucilago
de dos de las especies obtenido por precipitacidn.

Por Gltimo, en la tabla VIII se encuentran calculadas las sus-

tancias digestibles, las calorias que proporcionan usados como
forragje y como alimento humano; as{ como el contenido de &cido

ascdrbico y dehidroascédrbico.



Tabla X

ANALISIS SOBRE MUESTRA FRESCA.

(Porcienlos)
E s PECTIE H,O CENIZAS E’g’;gg;" pilogs;;m E:QBURDAA E’,‘_TS,QCJ"
ingifé‘;“('}‘j o) 91.99 1.85 a.14 1.24 2.94 2.14
°"”“”‘(’v;'e§;’;';“"“‘a 90.18 1.81 0.11 1.80 1.29 4.81
OP‘(’gzil‘:n t‘;;“;c‘;:)”“ 80.61 4.05 0.19 2.95 2.28 9.93
Opuntia tomentasa +a0.55 1.77 0.18 1.15 1.67 4.58
(formas jovenes) s
Opu(nst;z;;ngs;cc’:;th“ 90.00 2.10 0.17 1.97 1.91 3.85 '
opptinramme |0z | 10s | oaz | 176 | 12 | O
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Tabla IX

ANALISIS SOBRE MUESTRA SECADA AL SOL-

(Porcientos)
Espmcrms | Mumeded | cemm | SEU | REEES | IND |RNN%
Op. ficus indica 9.43 17.51 1.62 14.02 33.82 23.60
Op. hyptiacantha 8.10 17.00 1.03 10.52 12.07 51.24
Op. tomentosa 6.46 19.57 0.91 14.23 10.99 47.83
Op. tomentosa
(formas jovenes) 9.75 16.72 1.73 16.62 10.76 44.22
Op. megacantha 10.99 18.74 1.50 17.56 21.06 30.25
Op. robusta 9.89 12.31 1.36 20.72 19.11 36.67
g
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Tabla I1X

ANALISIS SOBRE MUESTRA SECA
(Porcientos)
es poE Co1 B || HUMEDAD | cEMIZAS B Rt PROTESSS || Exuoa EXTRASC
e e 19.34 1.79 15.48 37.34 25.69
Opu"“?&;ﬁ’;ﬁ;“"”’" 18.50 1.12 11.44 13.13 55.81
Pyl 20.92 0.97 15.21 11.75 51.14
0(‘?:f,ff§5'j‘i,'3§::§f“ 18.73 1.94 18.62 12.16 48.55
or “(“s“;',‘mm;;g;f;‘)’“‘“‘ 21.05 1.68 19.70 19.10 38.47
Op&(‘f;;‘;,:ﬁg;“ 13.67 1.51 23.00 21.21 40.61
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Tabla IV

ANA LI SIS D E CENIZAS.

( Porcientos sobre cenizas).

Sios | cao 1{20,3203 Mno | MgO | Nag0| COs ’soil ci— ’pzos

Especies de Opuntia
1.28 {39.08]2.9512.8411.25

Op. ficus indica 1.62 22 5521.06{ 0.91(0.12 | 6.05
0.2817.8910.26134.23) 1.4 | 2.15]| 1.50

Op. hyptiacantha 1.82 142.65]11.01] 0.88

Op. tomentosa 3.79 |45.65{10.12) 0.76; 0.26 | 6.73 | 0.81 |34.50( 1.29 | 0.95 | 1 45

e o 13.32 [44.16/ 8.87 | 0.75| 0.18 | 5.88 | 0.47 [38.12] 1.16 | 0.93 | 0.97
1.24 (46.35] 8.13 | 0.73 | 0.20 | 5.92 | 0.36 |38.63| 1.03 | 0.99 | 1.26

Op. megacantha

1.18 ]146.35{ 9.63 | 0.97 | 0.25 {1 6.15} 0.83 |133.60) 1.27 | 2.02 [ 1.38

Op. robusta
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Tabla V

4 Z U C A R E S
Andlisis Sobre Auestra Fresca
Opuntia QOpuntia - Opuntia Opuntia ) tia
Ficus In- | Fiyptia- ‘Opunlvxa‘ Tomentosaj Megacan- Rggl}sia
dica cantha | Pomentosa (FI) tha
Az;xc.:u‘os‘ t,?tales 2.9 411 5.08 3.86 3.55 3.37
Polisacaridos
totales 1.9 3.77 §.49 3.72 3.32 1.77
Pisacaridos -
totales 0.23 0.27 0.48 0.13 0.26 1.60
Monosacitridos 2 0.07
lotales .08 [ .01 0.02 .07 0.32
Hexosas totales 0.31 0.47 3.78 2.11 .29 1.70
Iexosas .
polisacaridos 0.01 0.17 0.49 1.97 0.19 1.53
Iexosas 0.052 0.04 0.01 0.01 0.04 0.26
monosacaridos
Pentosas lotales 1.93 3.64 5.20 1.75 3.26 1.67
Pentosas -
monoesaciridos .036 0. 04 0.10 0.01 0.036 0.07
Pentosanos 1-88 3.60 5.12 1.74 3.22 1.60
C 1e Acidos
Oz de acidos 0.72 0.68 1.70 0.13 0.81 0.12
uronicos
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Az U C

Tabla VI
A R E

Andalisis Cualilalivo.

S

OPUNTIA
AZUCARES OPUNTIA OPUNTIA OPUNTIA TOMENTOSA OPUNTIA OPUNTIA
FLICUS INDICAHYPTIACANTHA| TOMENTOSA (FORMAS JO-MEGACANTHA| ROBUSTA
VENES)
Glucosa Glucosa Glucosa Glucosa Glucosa
MO‘NOSACARIDOS Arabinosa Arabinosa Arabinosa Arabinosa Glucosa Arabinosa
DISACARIDOS Sacarosa Sacarosa Sacarosa Sacarosa Sacarosa Sacarosa
Arabano Arabano G:.;::iggo Gi]r::gigo Xilano Arabano
POLISACARIDOS Almiddén Almiddn cta ctano Almidén Almiddn
(Huellas) (Huellas) Almiddén Almidon (Huellas) | (Huellas)
(Huellas) (Huellas)
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Tabla VIX

galactosa

A U ¢ I L A G O
% de MUCILAGO | CRICUS | HYBTIA- TOUENT oA, TOMENTGSA MECAGAN- ROBUSTA
INDICA CANTHA (F.Jovenes)
%(kaMuciiago 1.09 .53 1.08 1.28 1.16 1.20
A N A L I 8 I 8 D E M U €¢I L A G O
OPUNT A FICUS  llopunTIiA TOMENTOSA
Cenizas '8 80 13.21
AeSsareg, totales
Pentosanos 39.31 28.90
Los azficares encontrados glucosa glucosa
fueron: arabinosa. arabinosa.




Tabla VIII

VALOR ALIMENTICIO DEL NOPAL

bl = | prowina | Grasa | prodiin, | Bolacin
% ST %  Cal %  Ca. %  Cal
Op. hyptiacantha| 4.01 16.10 | 1.33 568 | 0.09 0.80 | 542 23 1: 308
Op. tomentosa 8.11 32.60 2.16 9.23 0.16 1.44 10.43 44 1: 3.83
Op. tomentosa | , 4, 16.07 | 0.85 3.63 | 0.16 0.55 | 5.01 20 1: 469
(f. jovenes) .
Op. megacantha 3.57 1435!| 1.46 6.22 005 0.47 4.28 21 1: 2=2.94
Op. ficus indica 2.78 11.39 0.93 3.98 0.13 0.11 3.82 16 1: 3.58
Op. robusta 3.93 15.79 130 5.55 0.10 0.88 5.33 22 1: 3.09
Como alimento humano
(Sobre articulos tiernos)
OPuntitenc | Ol ® | ToRemtiia | Metamantha Rotntn [Omunts (7 ]
Calorias 20 28 23
Acide 258 e I 4.6 3.97 3.93 3.81 4.34 4.29
Acido dehidfoascorbice 0.37 0.92 . 0.47 0.37 0.61 0.52
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CAPITULO/IV



DISCUSION

Comparando los andlisis efeciuados en este trabajo, entre si
y con otros de nopales de diversas partes deld mundo se observa
que su composicidn es variada dependiendo de las condiciones
ecoldgicas en que se desarrolla, pero que los valores oscilan den-
tro de determinados limites.

Lo humedad por ejemplo varia generalmente entre 79% y 94 %.
Las muestras analizadas en este trabajo fueron de humedad mdas
bien alta, esto es explicable porgue las muestras fueron cortadas
en meses de lluvia o tiempo huimedo como son junio y noviembre;
con excepcidén do la "Oputia tomentoza’ gue a pesar de haber sido
cortada <l mismo tiempo que las otras ruesiras tiens un porcen-
taje relativamente bajo de humedad, demostrando la influencia
del terreno en la composicién pués crecia en terreno seco.

En andlisis consignados por Horre (33) vy Spoehr (2) se puede
observar la influencia de la estacién, el lugar y el clima; el prime-
ro da la composicién del mismo nopal en estacidén seca y htimeda:
79.32 y 92.75% respectivamente y el segundo compara la especie
"Opuntia phacantha’ que crece en el clima &rido de Tucson y en
Carmel en la misma época, la htimedad fué respectivamente: 80.34
v 91.15.

Como se puede ver en la tabla III las cenizas varian de 1 o
4% vy hay andlisis en que reportan hasta 5% (31) pero es raro,
4% ya es un dato alto.

La composicidn de las cenizas es bastante variada dependien-
do de la del suelo en que crece la planta. Comparando los resul-
tados de la tabla ¥¥ vemos que cinco de las muestras son bastante
parecidas (con un contenido en cenizas alrededor de 20% sobre
muestira seca con excepcidén de la "Opuntia robustia’” en la gue
la cantidad es mds baja), en cambio la “ficus indica’ es diferente,
principalmente en su contenido en potasio y calcio, esto sin duda
es debido a gue las primeras se cortaron en San Angel por el
mismo lugar y la segunda proviene de Mixcoac.

El calcio y el potasio scn los componentes principales, hay
también algo de magnesio, silice, sodic y pequefias cantidades
de fierro, aluminio y manganeso. Entre los aniones predominan
los carbonatos, encontrdndose también algo de doruros y sulfo-
tos y cantidades pequefias de fosfatos.

Andlisis efectuados en Transvaal y Queensland (10) dan re-
sultados md&s altos en potasio que los agqui encontrados pues mien-
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tras estos no pasan del 20% los de Transvaal v Queensland dan

hasta 30.1 v 37.85%; en cambio los resultados de calcio obtenidos
en este trabdjo son mds alios.

Los azicares varian entre 2 y 10%; son de los componentes en
dque mdés influyen las luvias, estacidén, etc. La mayor porcidén de
los azlicares estd constituida de polisacdridos, pentosaros casi
en su totalidad v algo de walmidédn, hay pequenas cantidades de
disacdaridos (sacarosa) v de monosacdridos (arbinosa y glucosa).

El mucilago esid constituido principalmente por pentosanos y
a veces ademds, de galactanos, después de precipitado con alcohol
v seco corresponde aproximadamente a 1% de la muestra fresca,
exceptuando la Opuntia tomentosa en gque did 4.65%

La fibra cruda varia entre 1 vy 3% de los nopales estudiados
lag "Opuntia ficus indica’” es el gue muesira mds porcentaje de
fibra (tabla I); estos datos estdn de acuerdo con otros andlisis
de la misma especie efectuados en Lybia por Picecoli (15) gque re-
porta 2.75% v el dado por Hurdison (12): 37.43 sobre muestra seca
mientras que el efectuado en este trabajo dié 37.34%

En cuanto al contenido de proteinas, se puede decir que los
resultados obtenido sen este trabajo v los de otros andlisis efec-
tuados en México (2) son en general mds altos que los reportados
en otros lugdres pues mientras aqui varian entre 1 v 2% llegando

hasta 3.83% (14) la mayoria de los de o tros lugares se encuentran
entire 0.58 v 0.8%

Las grasas y ceras se encuentran en muy pequeifias cantidades
Y en este irabajo, al contrarico de las proteinas, se encontraron
valores imenores, pues los resultados varicon entre 0.11 v 0.19 ha-
biendo nopales gque contienen hasta 0.7% (31). En general se en-
cuentran las grasas y ceras enire 0.11 v 0.3%.

Teniendo en cuenta estos datos se puede decir gue los car-
bohidratos son los compenentes principales del nopdl, 1o que hace
pensar en su aplicacidén como sustirato fermentescible, pero para
esto hay que tener en cuenta que una parte considerable de ellos
est& constituida por fibra cruda gue por ser principalmente <e-
lulosa no es {&cilmente fermentada. Sin embargo el resto de los
azucares llegan a constituir sobre muestra seca hasta 50%, en-

contréndose cuando menos 20%, cque si podricm fermentar des-
pués de hidrélisis previa.

Ya han hecho algunes estudios sobre fermentaciones alcohd-
licas y aceténicas (11). En los dos casos los resultados fueron muy
bajos, probablemente porque sdélo fermentaron la glucosa, la le-
vulosa v el almiddn, quedando el mucilago sin fermentar.
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El alto contenido en agua y la variabilidad de la cantidad
de azuicares hace actualmente poco costeable la operacidén, sobre
todo en paises como México donde existen materias primas de
bajo costo para la obtencién de alcohol vy que dan mucho mayor
rendimiento. Pero conviene tenerlo en cuenta por lo econdmico
del material y principalmente en aguellos lugares en que iratan

de exterminario.

En Inglaterra v otros lugares han hecho algunos estudios para
aprovechar el nooal utilizando la fibra cruda en la fabricacidén
de papel (3). No did resultados satisiactorios pues ademds de ser
los rendimientos bdajos, obtuvieron una pulpa irdgil, desprovistia
de tenacidad y consecuentemente sin ninglin valor, probablemente
debido ¢l tamafio ton regqueilc de la fibra v a la alta porcidn de
material no fibroso.

Se separaron mecdnicamente la parte fibrosa de la no fibrosa
vy trataron después la fibra con hidréxido de sodio obteniendo una
muloa de mejor calidad, vero el rendimiento hoce esta operacidn
incosteable. Despuds de itratar en diversas formas la materia prima
Sindall (3) indicd gue el mejor mé*odo consisiia en hervir el re-
siduo del nopal (pues usd nopales destruidosz con tricloruro de
arsénico) sin separacidén vrevia de la porcidén no fibrosa; el trata-
miento se debe efectuar en vasijas ablertos, usando solucién de
hidréxide de sodio concentradca v mezclarla con pulpa de madera
aumentando asi su tenacidad v flexibilidad, obteniéndose de esta
manera cartiones de algln valor para cajas, pavel de envolturna,

etec,

La pulpa convenientemerite tratada con pulpa de madera vy
tratada después con resinas, sustancias minerales vy adhesivos
puede ser moldeada v utilizarse zn la fabricacidn de loza corriente,
floreros, etc.,, gque pueden ser pintados y bornizados; se puede
usar para forros a prusba de agua para cajas, para techados, etc.,
{3). Los muateriales obtenidos de esta {ibra son de bdaja calidad,
ademds de requerir gran cantidad de materia prima por su bajo
porcentaje en [ibra en comparacién con el alto contenido =2n agua.

El mucilago ya tiene algunas aplicaciones pero de poca im-
portancia en México Jo usan en corestos, aplicacidén gue podria
darse en lugares donde es una plaga; también lo usan mezclado
con lechada de cal para blanguear; en mezclas con insecticidas
pues hace que se adhieran mucho mejor a las hojas de losd&rboles
(34), se puede usar con caldo bordelés, verde de Paris, mezclados
con acetato de plomo pero no con el acetato sold; en la Indic
hacen con él una especia de emplaste para los edificios de piedra.
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La pequeiia cantidad en que se encuentran las grasas y cerds
hace gue al menos actualmente sea imposible darles alguna apli-

cacién.

Como las cenizas del nopal contiene alto porceniaje en
tasico se pensd en aprovecharlo. Roberts (3) desde 1916 trab'cr)o
durante varios afios en la recuperacidén del potasio de las cenizas
obtenidas quemando el nopal después de detruirlo por envene-
namiento; 2] proyecto no tuve éxito, pues el costo era grande para
el rendimiento de potasio obtenido.

En varias partes, en cambio, usan el nowval como fertilizante
con éxito como en la India, Cevyldan, Algeria, Sicilia v Espafia. Es-
ta Gltima lo usan para fertilizar los campos de cultivede uva)l.

En Australia se ha recomendado para evitar la deficiencia en
humus va que enriquece el suelo tanto en materia orgdnica como
en calcio y ootasio. Para esto la Opuntias son despedazadas en
mdéquings especiales y convertidas rdpidcaments en un otbonq‘ ver-
n lo pen-

de. En Madras y otros lugares los campesinos entierran las
v los frutos en la época de luvias, después de 6 meses ler

cas’’ s frut 1

nlanta estd convertida en humus., Por otro lado Knight dice que
en los lugares muy secos no conviene utilizar el nopal como fer-
tilizamte yo que su abundancia en espinas constituye un peligro
para losg trabajadores. (10). Con respecto al uso del nopal como
alimento para ganado, experiencias efectuadas en varios lugares
‘estdn de acuerdo en cue es un buen forrgje para las épccas de
secauia (2) muy adecuado para producir buenas condiciones en los
animales que han estado sujetos a una prolongada manuiencidn
con alimentos secos. Ademds se vié que aumentaban el rendimiern-
to de leche sin detrimento de su calidad v corrige el color de las
mantequillas. Los nopales agui analizados muestran un ligero
cumento de ovroteinas lo cual es favorable desde el punto de vista
de la utilizacidn del nopal como fertilizante v como forraje, pues
exoveriencias efectuadas con el ganado muestran como princiral
desventaja su oobreza en proteinas; cumentando con esto ligera-
mente su valor nutritivo, pues éste por sf{ solo es bajo, vero se ha
visto gque mezcldndolo con semillas de cdc;odon paja, etc., es un
buen alimento compardndolo con la composicién de los siguientes

forrajes: (29)

Proteina Grasa (:li,s;_ !\Fi:f;r-gé‘g- P205 CaO
Trébol manchado 3.08 0.39 3.12 5.83 0.3 0.3
Alflfa 3.63 0.27 1.53 5.33 0.09 0.45
Tuna . 1.16 0.11 0.20 13.80 0.03 a.51
Maiz 1.99 0.38 2.88 6.02 0.08 0.12
Opuntic tomentoser 1.24 0.14 2.94 2.14 0.04 0.80
Opuntia ficus indica 2.95 0.18 1.67 0.93 0.02 0.40
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Los dos altimos andlisis son los aqui efectuados

Podemos decir gue los nopales como la 'Oruntia tomentosa’

dque por crecer en lugdres secos tuvo menos agua tiene suficientes
sustancias aprevechables para co !

naite
de segunda categoeria, en combio
en cgud es muy alto resulita pobhre

POonTE.
FEn épocas de lluvias = usarse cOmo un buen forraje seco
pues su valor alimenticio no

,
madlo como podemos Ver compardn-
dolo con la composocidn ds oires forrajes: (33)

NS o

como forraje
‘o> contenido

Heno de .0 1:?;3 Grosa Cenizas Fibra hi“r;":;e“’N
alialia 11.3 e9.77 2.63 7.91 25.2 31.53
Paja de

cebada 7.78 32.22 3.49 1.00 7.08 35.52 45.13
Maiz

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
Opuntia

robusta 9.89 20.72 1.36 12.31 13.65 42.07
Esta Gllima es de las muestras analizadas en este trabajo
El uso del forraje seco tiene -2

2] inconveniente de gue se re-
quieren qrandes cantidades de materia prima poraque contiene a
lo mds 20% de sustancias aprovechable.

Las calorias proporcionadas por el forraje fresco, 38, son muy
pocas comparadas con oiros forrajes

Forraje de maiz proporciona 180.3 calorias.

Harina de linaza proporciona 210.4 calorias

Paja de irigo oroporciona 184.6 calorias

En cambio el nowval seco porciona 210 calorias

La relacidén nutritiva se dice que es estrecha cuando es menor
de 1:5, mediana cuando es de 115 a 1:12 v amplia o mayor de
1:12 (29).

Por tanto el nopal tiene una relacidén estrecha, pues es menor

de 1:5 como se puede ver en la tabla VI, pero es parecida a la
de los forrajes antes comparados:

Relacién Nutritiva.
Trébol manchado 1:2.8
Allaifa 1:1.9
Tuna 1:37.3
Maiz 1:5.1
En

1tre las sustancias minerales el calcio se encuentra en can-
tidades suficientes pero el bsforo si es deficiente.
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Siendo en nuestro pais muy usado e 1 nopal en la dieta hu-
mona Yy ya que su vador nutritive sdlo es bajo, proporcionando
pocas calorias al organismo (Tabla VII) se hizo el andalisis de
guisos de nopal de los mdg comunes como son en navegantes v
novales compuestos para ver las calorias que vroporcionan y el
aumento en su Valor nutritivo.

Los resulitados obtenidos los podemos ver a continuacién:

Nopales en navegantes Nopales compuestos
o

Yo o
Humedad 88.60 85.01
Cenizas 2.77 3.39
AzGcares . 3.58 3.78
Proteina 1.90 5.44
Grasa (Extracto etéreo) 2.77 1.43
Cald 0.73 0.74
CaO 0.73 0.74
P.O; 0.062 0.46

Estos resultados multiplicados por los factores correspondien-
tes nog dan las calorias:

Nopales navegantes proporcionan .......... 47 calorias

Nopales compuestos provorcionan . . ......... 55 calorias

Como se puede ver por estos datos el guiso cqumenta un poco
el valor nuiritive del nopal pero sigue siendo un alimento pobre.

Las vitominas gque se encuentran en el nopal son las siguien-
tes: Acido ascérbico alrededor de 4 mg. por 100 gramos (Tabla
VII), Caroteno 0.5 mgrs., thiamina 0.04 mgrs., riboflavina 0.04 mgrs.,
niacina 0.30 mgrs., estos datos son de la Opuntia Hyptiacontha
v son sobre 100 gramos de muestra fresca. (16).

La composicidn del nopal hace pensar en su aplicacién como
medio de culiivo; ya actualmente lo usan como medio twara la
conservacidn de cepas de microorganismos empleados en deter-
minaciones de aminodcidos v vitaminas (34) vues vieron que era
un medico comin para todos los gérmenes gue utilizan en esas
determinaciones. Dicho medic tiene como base agar nopal enri-
quecido con un 10% de aminodcidos, sales minerales y vitaminas.

Entre otras avlicacicnes que se sugieren para el nopal pode-
mos citar su aplicacién como fuente de dcido oxd&lico, pues con-
tiene oxalatos, pero la operacidn no serica comercial vues no hoy
m&s de 1.5% de oxalates. (10)

Campbell (3) examind los productos de la destilacién destruc-
tiva vy encontrdé: Agua: 88.4%; Geoido acético: 0.16%; resina crudar:
1% carbén: cerca de 4%; el residuo consiste en pequefias 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 aplicacién industrial por los datos tan bajos.

En Meéxico y otros lugares usan ¢l nopal como combustible
barato, para fabricar jabones, para cercar v otros usos que como
éstos carecen de importancia.

Hay due tener en cuenta que este trabajo fué exclusivamente
sobre las "'palas del nopal, pero exisien otras feuntes de aprove-
chaminto como son las gomas ¥y materias resinosas que se en-
cuentran en los troncos de nopales va muy desarrollados; el aceite
producido por las semillas, pues algunas dan hasta 6 a 8% . Sobre
este aseite hicieron estudios Smith v Menton (1914) (3) obteniendo
un aceite semisecante, cdaro que consistia en glicéridos del &cido
oléico, linoléico v palmitico. Se han hecho estudios sobre sus cons-
tantes, descritos en trabdjos de Puxeddu vy Marini (37). Y la fruta
que es muy apreciada en varios paises, en México preparan
partir de ella confites, bebidas, etc., como miel, melcocha, gueso,
colonche. Ademds contiene suficientes azlcares para fermentar vy
como alimento vy forragje no es mala.
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CAPITULO v A




RESUMEN Y CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los andlisis efectuados y resumiendo este
trabajo se puede decir en general que después del agua, la cual
se encuenira en grandes cantidades, los carbohidratos son los
componentes principales del nopal.

Una parte de éstos corresponde a la fibra cruda vy el resto
principalmente o polisacdridos como pentosanos (arabanos, xi-
lanos) o veces galactanos vy algo de almiddén; hay también disa-
cdridos (sacarosa) en algunas especies en regular camtidad vy glu-
cosa Yy arabinosca como monosacdridos.

Las protefnas asi como las cenizas se encuentran en cantidades
menores y mds o menos en la misma proporcidn; las tltimas con-
tienen principalmente calcio, potasio y entre los cniones abundan
los carbonatos. Las grasas y ceras se encuentran en cantidades
muy pequsanias.

SegiGn estos datos vemos que 1oz carbohidratos serian la fuente
mds importiante para alguna aplicacién, pues la {ibra se puede
utilizar en la fabricacién de cartdn corriente mezcldndolo con algo
de pulpa de madera, los azucares pueden usarse tal vez como
sustrato fermentescible por lo econdmico del material, v el mu-
cilago se usa en aprestos y en mezclas con insecticidas. Se puede
usar como fertilizante.

Segtin los datos sobre el valor nutritivo como forraje vy como
dieta humana vemos que: como ferraje verde da buenos resultados
en los meses de sequia y mds alin si s mezcla consustancias gue
aumentan la cantidad de almiddén v proteinas, nues su valor nu-
tritivo es bajo. Seco, es buen alimento, pero se requiere mucha
materia prima, pues al secarse se reduce a la décima parte del

paeso primitivo.
Como alimento humano es pobre.

59



CAPITULO VI




BIBLIOGRAFIA

(1) —BRAVQ H. "Las Cactdceas de México’ Universidad Nacio-
nal de México. 1937,

(2).—GRIFFITHS D. "El Nopal ,como Alimento de Ganado” Tra-
ducideo por da Unidén Panadmericana. Adaptada o México por
el Departamento de Ganaderia. Tacubaya, Talleres Gra&-

ficos de Agricultura y Fomento. 1929.

(3) ~—JOHNSTON J.H. “"The Australian Prickly Pear Problem' Rept.
Australian Assoc. ‘Adv. Sci. 6, 347-401; 1924.

(4).—SAHAGUN B. "“Historia General de las Cosas de la Nueva
Espana’ Editorial Robredo, 3, 221-8; 1938.

(5).—HERNANDEZ F. "Rarum Medicarum Novae Hispaniae Thes-
curus’’ 1609.

(6).—GRIFFITHS D. Y R.F. HARE. "Sumary of Recent Investigca-
tions of The Value of Cacti as Stock Food’’ Bur. Plant Ind
U.S.- Dept. of Agr. Bull, 102, 1905.

(7).—GRIFFITHS D y RF. HARE “Prickly Pear and other Cdctl as
il:'goosd for Stock’”. II New Mexico Expt. Sta. Bull, 60, 1-135;

0S.

(8) —JOHNSTON J. H v H TRYON "Utilization of Prickly Pear as
<« Fertilizer’”” Rept. Prickly Pear Travel Com Queensland (1912-
1914) 25-26 E.S.R.; 1925.

(9).—SPOEHR A.H. “"The Carbohidrate Economy of Cacti’”’ Car-
negie Inst. Publications 287, 1-79; 1819,

(10).—JURITZ CH. “The Prickly Pear (Opuntia)’” S. African J. Ind.
3 687-93. 803-14; 1920.
(11).—FOULER G. y B. GOPALAKRISNAMURTI “The Prickly Pear
Problem’ J. Indiocn Inst. Sci. 6 part 9. 173-84; 1923.
Ultimerte

(12).—HURDISON L. "Preliminary Investigations in the
Possible Comercial Uses of the Leaves of Opuntia Vulgaris

(Indian figtree) Bull. Assoc. Inst. Sup. Ferm. Gand. 26; Ann
Soc. Brasseurs 34 284-99; 1925.

(13).—WHITELACK E.S. y F. MORRISON ‘Chemistry of Two Spe-
cieg of Prickly Pear growing in New South Wales’ J. Proc.

Sydney Tech. Coll. Chem. Soc. (1929-1932) 5., 46-50; 1933.

(14) —DELGADO G. L. “Forrajes Mexicanos, Andlisis -Quimico y
Valor. Alimenticio “‘Secretaria de Agricultura y. Fomento,-
Instituto Biotécnico de Sanidad 'Animal. México 1939.°

63*



(15).—PICCOLI G. "'Sull'Utilitd della Colivazione del Fico d’'India
quele Risora Forragera nelle nostre Colonie’” agr. Coloniale
(Italy) 37, 267-76; 1945.

(16).—CRAVIOTO R. et AL. "Comopsition of Typical Mexican Foo-
de’’ J. Nutrition 29, 317-29; 1945.

(17)——GIRAL F. v C. SUAREZ "Vitamina C contenida en Legum-
bres y otros Vegetales Mexicanos’’ Ciencia 4, 66-9; 1943.

(18) —COCUZZA C. Farm Sci e Tec (Univ. Catania Italy) 1, 339-42;
1946 (Chem. Abst. "Contents of Carotene and Ascorbic Acid
in Opuntia ficus indica 41, 2507, 1947).

(19) ——SCOTT W. N. "Standard Methods of Chemical Analysis’” D.
Van Nosirand Company Inc. New York, 1944.

(20).—TREADWELL F. P. "Tratado de Quimica Analitica” (5 ed.
espafiola E. Jimeno) M. Marin Barcelona 2, 1943.

(21). —KOLTOFF Y GORDON ‘'Determination of Potassium with
Hexanitrodiphenylamine Reagent.” Ind. Eng. Chem An. Ed
III, 94-8; 1939.

(22) —SNELL F. D. y C. T. SNELL "Ceclorimetrics Methods of Ana-
lysis; including some Turbidimeiric and Nephelometric Me-
thods” New York, D. Van Nostrand Company Inc. 1944.

(23).—WINTON A. L. "The Analvsis of Foods''. J. Wiley & Sons, Inc.
New York, 1945.

(24).—A. O. A. C. "Official and Tentative Methods of Analysis of
the Association of Official Agricultural Chemists’” Washing-
ton, 19485.

(25).—MILITZER W. E. “"The Cualitative Chemical ldentification of
the Natural Sugars”. J. Chem. EQ. 18, 25-28; 1841.

(26). —DENIGES G. L. CHELLE v A, LABOT ‘'Précis de Chimie
Analytique’” Edition Medicales Narbert Maloine, Paris; 1930.

(27).—BROWNE C. A. vy F. W. ZERBAN ‘‘Physical and Chemical
Mzthods of Sugar Analysis” ]. Wilwy & Sons Inc. New York,
1941.

(28)—DICKISON A. A. OTTERSON vy K. P. LINK. "'J. Am. Chem. Soc.
52, 775-6; 1930.

(29). —LIL.OYD F. E. “"Origin and Nature of the Mucilague in the
Cacti and . in ceratain other Plants’” Am. J. Bot. 6, 156-66; 1919.

(30).—LEPRINCE M. y R. LECOQ "Guide Pratique d’'Anclyses Ali-
mentaires et d’Expertices Chimiques Usuelles”” Vigot Freres
Editeurs, Paris, 1921.

(31).—AGUIRRE A. "Alimentacién del Ganado”. Rev. Mens. Rural
Uruguay 7. 85-101; 1936:

64



(32) —EMMERIE A. Y M. ECKELEN. Biochem. J. 28, 1151; 1934 v 30,
25; 19386,

(33).—HORN F. W. "Prickly Pear Feeding Experiment’’ Dept. of
Agr. Bombay Bull. 58.1914; Bull. Agr. Intelligence 6, 442-3,
1914.

(34). —EDWARDS W. A. “Insecticides to Conirol Insect Pests in Ja-
maica’ Dept. Sci. & Agr. Jamaica, Buil 6.; 193.6.

(35).—PEREZ MATA F. '"Contribucién al Estudio Andlitico de los
Forrajes Mexicanos’” Tésis, Faculiad Cliencias Quimicas,
Universidad Auténoma de México; 1937.

(36).—ZAPATA C. "Medios para la Conservacién de Cepas de Mi-
croorganismos empleados en Determinaciones de Aminodci-
dos y Vitaminas’ Ciencia 7. 149, México, 1946.

Q3—7)—1921 (Chem. Abst. "Cactus (Opuntia) of Sardinia, 15, 2732.
§5-7; 1921 (Chem. Abst. "Cactus (Opuntia) of Sardinia, 15,
2732, 1921).

EXH

65



	Portada
	Sumario
	Introducción
	Capítulo I. Botánica e Historia
	Capítulo II. Material, Métodos y Parte Experimental
	Capítulo III. Resultados
	Capítulo IV. Discusión
	Capítulo V. Resumen y Conclusiones
	Capítulo VI. Bibliografía



