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El nopal (Opuntia ficus indica) es una planta profundamente ligada a la cultura y alimen-
tacién en México, pero su importancia va mucho mas alla de la cocina. Originaria de este
pais, forma parte de un género del que se han identificado alrededor de 110 especies. El
nopal esta compuesto por varias partes, como los cladodios o pencas (tallos planos donde
se almacena agua), la fruta conocida como tuna, ademas de flores y semillas. Este articulo
explora como una sustancia natural presente en el nopal, llamada mucilago, puede actuar
como biopolimero, es decir, un material natural con propiedades similares a ciertos plasticos
o geles industriales. Gracias a estas caracteristicas, el nopal se investiga para diversas apli-
caciones innovadoras: desde la encapsulacion de medicamentos para mejorar su liberacion
en el organismo, hasta su uso en tratamiento de aguas, produccion de biocombustibles,
alimentacion animal y empaques biodegradables para alimentos. Estos avances muestran
que una planta tradicional puede convertirse en una alternativa sostenible para desarrollar
nuevas tecnologias, contribuyendo al cuidado del ambiente y al aprovechamiento de recur-
sos naturales con gran potencial para la sociedad.

Introduccion

En este articulo se presenta una vision diferente de un ingrediente muy habitual en México:
Opuntia ficus indica, conocida comunmente como nopal. Esta es una de las plantas con ma-
yor importancia en el pais; no solo forma parte del escudo nacional, lo que la convierte en
un simbolo de identidad, sino que también esta presente en numerosos platillos tradicionales.
Seguramente el lector reconoce preparaciones como la ensalada de nopal, el jugo verde o los
nopalitos con huevo.

Sin embargo, estos no son los Unicos usos de esta singular planta. El nopal también tiene gran
relevancia en la industria mexicana. Se estima que el area de cultivo destinada a su consumo en
el pais es de alrededor de 10 000 hectareas. Esta planta posee cuatro componentes principales:
los cladodios (pencas), la fruta, las flores y las semillas. El nopal se encuentra generalmente en
zonas aridas, y su capacidad para sobrevivir en ambientes con escasez de agua se debe al muci-
lago, una sustancia gelatinosa considerada un biopolimero (un polimero natural producido por
organismos vivos) que funciona como retenedor de agua debido a sus propiedades [1].

Origen y distribucion

En el ambito cientifico, para diferenciar una planta de otra se utiliza la clasificaciéon taxonomica,
un sistema que permite ordenar y clasificar a los organismos vivos. La forma mas basica de clasi-
ficacion es la especie, que identifica a un grupo de seres vivos muy similares entre si. Por ejem-
plo, en el caso de los perros, pueden existir diferentes tipos y tamanos, pero todos pertenecen
a la misma especie porque pueden reproducirse entre si y tener descendencia.

Se estima que existen 258 especies del género Opuntia, de las cuales 110 han sido comple-
tamente identificadas [2]. Después de la especie, los organismos se agrupan en familias, que
relnen especies con caracteristicas en comun. La especie O. ficus indica pertenece a la familia
Cactaceae, originaria de México. Esta familia se divide en Pereskiae, Opuntieae y Cereae. Aunque
todos son tipos de cactus, presentan diferencias importantes: los primeros tienen hojas, los
segundos poseen pencas y los ultimos presentan tallos cilindricos.

El género Opuntia se divide en cuatro subgéneros de acuerdo con la forma del tallo: Plat-
yopuntia, Cylindropuntia, Tephrocactus y Brasiliopuntia. Dentro del subgénero Platyopuntia se
encuentra el grupo Ficus-indica, que a su vez incluye a Opuntia ficus indica (L.) Miller [3]. Esto
indica que el nopal es un tipo de cactus con tallos planos llamados pencas.

Aunque esta planta es originaria de México, actualmente puede encontrarse en diversas
regiones del continente americano con zonas aridas y semiaridas, como Peru, Bolivia, Brasil y
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Estados Unidos. Con el paso del tiempo también se ha distribuido hacia regiones de Europa,
como Espania e Italia, asi como a Israel y zonas del Mediterraneo y del sur de Africa [4].

En México, el nopal se considera una de las plantas mas comercializadas, con producciones
que pueden alcanzar 50 toneladas de materia seca por hectarea al afo. Generalmente se culti-
va a altitudes cercanas a 180 metros sobre el nivel del mar y en periodos humedos de verano,
cuando las lluvias representan de 400 a 700 mm y la temperatura oscila aproximadamente entre

14y18 °C [3], [6].
Anatomia y fisiologia

El nopal esta formado por cuatro partes principales: los cladodios, la fruta, las flores y las se-
millas [7]. El cladodio, conocido popularmente como penca, tiene forma generalmente eliptica,
aunque también puede encontrarse ovalado, circular, oblongo o rémbico. Dependiendo de la
edad, recibe distintos nombres: nopalitos cuando es joven y pencas en la adultez [8].

Entre los dos y tres anos de edad, los cladodios pueden alcanzar una anchura de 27 a 32 cm
y una altura cercana a 63 cm [9]. Su epidermis consta de un tejido denominado clorénquima,
formado por células verdes que realizan fotosintesis, y una capa interna llamada parénquima,
compuesta por células cilindricas blanquecinas que forman la pulpa [10].

Las espinas, generalmente ausentes en algunas variedades, son hojas modificadas que se
encuentran en los cladodios. Las aureolas también estan presentes en estas estructuras y con-
tienen tricomas, que son pequenos “pelitos” alrededor de las espinas [9], [11]. Al habitar en zonas
aridas y semiaridas, el nopal retiene grandes cantidades de agua gracias al desarrollo del muci-
lago, una sustancia gelatinosa producida en las células del clorénquima y del parénquima [12].

La fruta, denominada tuna, consiste en pulpa, cascara y semilla en concentraciones de 28-58
%, 37-67 % y 2-10 %, respectivamente. Puede tener forma esférica, cilindrica o eliptica y general-
mente presenta colores amarillo o rojo, aunque también existen variedades naranja, moradas y
blancas. Estas tonalidades dependen de la relacion entre las betalainas, pigmentos naturales que
dan color a algunas plantas [3], [7].

Las flores comunmente son amarillas, aunque también pueden ser naranjas, rosas, moradas,

rojas y blancas [3]. La anatomia de O. ficus indica se puede observar en la (Figura 1).

Habito Cladodio Fruta

Figura 1. Anatomia de Opuntia ficus indica: A, habito; B, cladodio; C, fruta. Fuente: [2].

Composicion quimica del nopal

De acuerdo con diversos estudios, la composicion del nopal esta formada principalmente por
carbohidratos y fibra, seguidos por proteinas y, en menor proporcion, grasas [11]. El cladodio, el
fruto e incluso la flor se utilizan como alimentos con abundante fibra y nutrientes [2], [13].
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De la proporcion total de fibra se derivan dos tipos: fibra soluble y fibra insoluble. La fibra
soluble se compone de mucilago, gomas, hemicelulosa y pectina, mientras que la insoluble con-
siste en hemicelulosa, lignina y celulosa [14].

Los acidos organicos mas representativos son el malico, succinico y citrico (71.8, 43 y 37 g/L,
respectivamente), con concentraciones mayores en los cladodios que en la fruta y directamente
proporcionales a la maduracion de la planta [7].

Los compuestos fendlicos, relacionados con la actividad antioxidante, se encuentran princi-
palmente en los cladodios mas que en la fruta. Su contenido varia en funcion del grado de do-
mesticacion: las especies silvestres, como O. streptacantha, contienen una mayor concentracion
de estos compuestos, mientras que la mas domesticada, en este caso O. ficus indica, presenta
menores cantidades [15].

En los cladodios del nopal, el calcio es un mineral importante que se encuentra en cantida-
des de 18 a 57 mg por cada 100 gramos de peso seco [16]. Esta cantidad varia segun la edad del
cladodio: entre los 40 y 135 dias de crecimiento, aumenta la presencia de calcio, probablemente
porque se forman cristales de oxalato de calcio que ayudan a dar firmeza a la estructura de la
planta. Ademas, el calcio esta mas presente en la fibra soluble que en la insoluble [17].

Otros minerales esenciales también estan presentes en el nopal. Por ejemplo, se han medido
cantidades de sodio, potasio y magnesio en valores aproximados de 19, 17 y 13 mg por gramo,
respectivamente. Tanto el calcio como el magnesio tienden a aumentar a medida que el nopal

envejece [18], [19].
Importancia del nopal

En México, la medicina tradicional ha utilizado los cladodios y la fruta para tratar enfermedades
como arteriosclerosis, diabetes, gastritis e hiperglucemia [7]. El fruto de esta planta también se
utiliza como alimento para producir vinos [20], jugos, edulcorantes, mermeladas y bebidas alco-
holicas. Ademas, el alto contenido de carotenoides y compuestos fenélicos permite que tenga
una alta actividad antioxidante. Por otro lado, la tuna también se utiliza como suplemento para
cabras, borregos y vacas [2], 3], [5].

El nopal también es importante como biocombustible. Aunque en Chile surgi6 la primera
planta de biogas en el afno 2000, fue hasta 2016 cuando la compariia NopaliMex, en México,
utilizd biogas basado en cladodios para producir calor, combustible, electricidad y fertilizante a
partir de la digestion anaerobia, un proceso biolédgico en el que microorganismos descomponen
materia organica sin presencia de oxigeno [21].

En paises como México, Brasil y Tunez, los cladodios suelen utilizarse en la producciéon de
carne como complemento al forraje nativo durante temporadas de sequia [22].

El polvo del cladodio también se utiliza en la industria cosmética para desarrollar productos
de maquillaje y cuidado personal, debido a que ayuda a proteger las células de la piel de los
danos causados por la radiacion solar [21].

No obstante, una de las aplicaciones actuales mas destacadas del nopal consiste en la extrac-
cion del mucilago que contiene. Esta sustancia es el componente pegajoso y gelatinoso presen-
te en los cladodios y representa alrededor del 14 % de su peso cuando estan secos, y cerca del
1.5 % cuando estan frescos. Se produce principalmente en las células internas del nopal y tiene
la capacidad de retener grandes cantidades de agua, funcionando como un gel natural [10].

El mucilago del nopal esta formado por varios tipos de azucares, entre los que destacan la
arabinosa, galactosa, acido galacturénico, ramnosa y xilosa, asi como pectina [4], [17]. De este
mucilago pueden obtenerse dos tipos de extractos: uno que forma gel y otro que no. El pri-
mero esta compuesto principalmente por pectina, mientras que el segundo contiene en mayor
proporcion otros azucares [23].

Se han reportado diversos beneficios para la salud asociados con el mucilago, incluyendo
propiedades relacionadas con la reduccién del colesterol y la glucosa en sangre, asi como con
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la atencion de ulceras gastricas [24]; también se ha estudiado su actividad antioxidante [25] y
antiinflamatoria [26], entre otras.

Ademas, el mucilago se emplea en la remocién de particulas contaminantes durante el tra-
tamiento de aguas. Esta sustancia actia como agente coagulante-precipitante, es decir, ayuda
a agrupar y separar particulas suspendidas en el agua. Puede utilizarse para precipitar diversos
coloides, como arsénico, arcilla de caolin y residuos de la industria textil, con el fin de buscar
alternativas biodegradables para la potabilizacion del agua [27].

En farmacia, el mucilago se usa como agente encapsulante de medicamentos y suplementos
alimenticios, permitiendo menor humedad y solubilidad, lo que ayuda a liberar el farmaco en el
sistema digestivo (Figura 2) [24]. Como empaque de alimentos, protege los productos contra la
oxidacion y la pérdida de valor nutricional. Estos recubrimientos actian como barreras frente
al vapor de agua y gases como el CO, y el oxigeno, evitando la deshidratacion y la oxidacion
(Figura 3) [25].

I
)
Extraccién de Microencapsulacién hecha Desarrolle de dispersantes
metabolitos con mucilago de nopal para la proteccion
provenientes mediante secado por antioxidante, evitando
de la pulpa de atomizacién, incorporando perdida de estabilidad y
tuna otra molécula de interés. propiedades de interés

Figura 2. Microencapsulacion de subproductos del nopal. La microencapsulacion
aumenta la estabilidad y reduce la oxidacion de los compuestos, lo que ayuda a
conservar sus propiedades organolépticas. También funciona como un recubrimiento
que mantiene intacto el valor nutricional del producto.

Figura 3. Beneficios del nopal. Algunos beneficios del uso de una pelicula comestible
para el recubrimiento de frutas son: a) accién antimicrobiana, al inhibir el crecimiento
bacteriano; b) mayor tiempo antes del pardeamiento; c) proteccion ante dafos
mecanicos; d) es comestible y no desarrolla cambios drasticos en las caracteristicas
organolépticas; e) puede utilizarse para regular la permeabilidad a gases y el flujo de
humedad.

Por otro lado, el mucilago de nopal ha mostrado ser util en la construccion. En concreto,
se ha usado como aditivo para mejorar propiedades como la resistividad eléctrica, reducir la
porosidad y prevenir el paso de cloruros. Ademas, ayuda a retardar el fraguado y disminuir la
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corrosion del acero en estructuras expuestas a dioxido de carbono, con eficiencias de protec-
cion de hasta 90 % [26)].

Retos de la industria alternativa del nopal

Aunque, sin duda, el uso del nopal en diferentes aplicaciones es prometedor, actualmente algu-
nos de los retos que presenta su aprovechamiento incluyen los siguientes:

» la optimizacion de plantas piloto para extraer mucilago y pectina con fines farmacéuticos
e industriales [27];

» la necesidad de realizar mas investigaciones para estudiar a profundidad la actividad biolo-
gica de los componentes del nopal [28], [29];

» el desarrollo de formas de reforzar las peliculas obtenidas a partir de subproductos del no-
pal para mejorar su resistencia mecanica y evitar que se rompan facilmente [30].

Conclusion

El nopal forma parte de la cocina tradicional mexicana. No obstante, el uso de esta planta va
mucho mas alla del ambito alimenticio. Se emplea por su actividad hipoglucemiante e hipolipe-
miante, es decir, por su capacidad para ayudar a disminuir el azucar y las grasas en el organismo.
También se utiliza como recubrimiento de medicamentos, en la industria de la construccion, en
cosméticos y en otras aplicaciones innovadoras.

Una de sus ventajas es que no requiere grandes cantidades de agua para su cultivo y puede
cosecharse varias veces al ano, lo que favorece una agricultura mas sostenible. Por otro lado, el
uso del mucilago como agente coadyuvante en el tratamiento de ulceras gastricas representa
uno de los beneficios mas relevantes que este biopolimero puede ofrecer. Todo ello convierte
al nopal en una alternativa sostenible con potencial para la fabricacién de biopolimeros, alimen-

tos y medicamentos.
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