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RESUMEN

El mucilago es un componente presente en los nopales, el cual se clasifica como
hidrocoloide formado por una cadena larga de azucares simples, cuya caracteristica
principal es la retencion de agua y formacidn de geles que propicia una consistencia
viscosa, esta caracteristica ademas de sus propiedades fisicoquimicas ha generado
gran interés en la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica. El objetivo de la
presente investigacion es la caracterizacion del mucilago extraido de (Opuntia ficus
indica (L.) Miller) de cinco cultivares en tres etapas diferentes de maduracion. Para
la extraccion del mucilago de nopal se realiz6 una seleccion de las metodologias
reportadas por diferentes autores, se hicieron adecuacién para la obtencion
homogénea del mucilago. El mucilago en polvo se obtuvo de los cladodios de O.
ficus indica de los cultivares Jalpa, Villanueva y Esmeralda. La caracterizacion se
llevé a cabo por Espectroscopia de infrarroja con transformada de Fourier y
Microscopia de Barrido Electronico. Los resultados indican en la microscopia de
barrido electrénico la presencia de estructuras esféricas con semejanza al almidén
y no se encontraron ningun tipo de cristales de calcio para el mucilago de los 3
cultivares. El analisis de Espectroscopia FT-IR mostré diferencias en el cultivar
Esmeralda en las 3 etapas de maduracion, detectando un grupo funcional en la
region cercana a 1700 cm™ que no se presentd en los demas cultivares. Con
respecto a la manejabilidad de las muestras el que presenté mayor diferencia fue el
cultivar Jalpa en la etapa de 6 meses de maduracidn ya que se presentd en forma
de pelicula o cristalizado.

Palabras claves: adecuaciones, Esmeralda, Espectroscopia FT-IR, Jalpa, mucilago

en polvo.
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ABSTRACT

The mucilage is a component present in prickly pear, which is classified as a
hydrocolloid formed by a long chains of simple sugars, whose main characteristic is
the retention of water and formation of gels that promotes a viscous consistency, this
characteristic in addition to its physicochemical properties has generated great
interest in the food, cosmetic and pharmaceutical industry. The objective of the
present investigation is the characterization of the extracted mucilage of (Opuntia
ficus indica (L.) Miller) of five cultivars in three different maturation stages. For the
extraction of the cactus mucilage a selection of the methodologies reported by
different authors, were adapted for the homogenous obtaining of mucilage.
Powdered mucilage was obtained from the cladodes of O. ficus indica of the cultivars
Jalpa, Villanueva and Esmeralda. Characterization was carried out by infrared
Fourier Transform Spectroscopy and Electronic Scanning Microscopy. The results
indicated in the electron scanning microscopy the presence of spherical structures
with similarity to starch and type of calcium crystals were no found in mucilage of 3
cultivars. The analysis of FT-IR spectroscopy showed differences in the cultivar
Esmeralda in the 3 stages of maturation, detecting a functional group in the region
near 1700 cm-1 that did not occur in the other cultivars. Regarding the manageability
of the samples, the Jalpa cultivar was the one that presented the greatest difference
in the 6-month maturation stage, since it was presented in the form of a film or
crystallized.

Keywords: adapted, Emeralda, FT-IR Spectroscopy, Jalpa, mucilage powder.
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1. INTRODUCCION

El cultivo del nopal (Opuntia ficus indica) tiene una gran importancia econémica en
México, se cultiva principalmente para la produccion de nopal verdura y nopal forrajero,
también es utilizado en el area de agroindustrial, para la elaboraciéon de conservas,
bebidas, licores, en aditivos para alimentos, y en el area cosmética, siendo el mucilago

del nopal el méas utilizado en estos procesos industriales.

El mucilago del nopal es un polisacarido complejo, poseen una alta capacidad para
retener agua y por lo tanto puede servir como agente espesante para formar coloides
viscosos o gelatinosos. Esta compuesto por diferentes azucares simples y en diferentes
proporciones que son principalmente la L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-Xilosa

y acido galacturonico.

Existen diferentes metodologias reportadas en la literatura para la extraccién del
mucilago, en las cuales presentan algunos procedimientos como la coccién del nopal o
el escaldado a altas temperaturas, que puedan tener efectos en las propiedades
fisicoquimicas del mucilago. En todos los casos las metodologias de extraccion de
mucilago fueron probadas en un solo tipo de nopal (especie o cultivar) en una sola

etapa de madurez generalmente en cladodios de mas de un afio de maduracion.

Considerando que el mucilago tiene variaciones fisicoquimicas por el tipo de especie o
cultivar, el estado de maduracion, regién, o época del afo, manejo de cultivo y
procedimientos en la extraccién, en el presente trabajo se compararon diferentes
metodologias de extraccion de mucilago de nopal, seleccionando la metodologia en la
cual se obtendra el mucilago homogéneo en cinco cultivares de mayor utilizacién por
los productores locales, los cultivares fueron COPENA V1, COPENA F1, Jalpa,
Villanueva y Esmeralda y se realizd la caracterizacion fisicoquimica del mucilago
obtenido de cladodios en tres estados de maduracion.



1.1. Hipoétesis:

A) Las Metodologias de extraccion de mucilago de nopal influyen en la
composicion fisico-quimica del mucilago, por lo tanto, su comparacion permitira

seleccionar la mas adecuada.

B) La productividad del mucilago varia con la edad del cladodio, por lo tanto, la

identificacion del estado de maduracion permitird mejorar su rendimiento.
C) ElI mucilago del nopal presenta diferencias en su composicion quimica

dependiendo del tipo de cultivar, por lo tanto se podra seleccionar los cultivares
mas adecuados.

1.2. Objetivos:

A) Evaluar diferentes metodologias de extraccion de mucilago de nopal, en funcion
de su calidad y rendimiento.

B) Seleccionar el momento 6ptimo de la cosecha para obtener la mejor calidad y
cantidad de mucilago.

C) Comparar la composicion quimica del mucilago de nopal de diferentes

cultivares de nopal verdura.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. El Nopal

Los nopales pertenecen a la familia de las cactaceas, con caracteristicas especiales
principalmente por la adaptacion a los ambientes aridos. Las adaptaciones mas notables
son aquellas que les permiten almacenar y conservar el agua en sus tejidos (Bravo-
Hollis,1978).

El nopal como especie frutal es uno de los usos econdbmicos mas importantes en el
mundo, estando en cultivo en diferentes paises como México, Estados unidos, Italia,
Chile, Sudafrica, Israel, Marruecos, Tunes, Colombia y Perl. La utilizacion de los
cladodios jovenes llamados “nopalitos” como verdura se remonta a la cultura
mesoamericana, en donde los indigenas lo consumian como alimento y cuyo consumo
fue arraigado también por los conquistadores y mestizos, actualmente el consumo de
nopalito se restringe Unicamente a México y a poblaciones en el sur de Estados Unidos

donde existen poblaciones de origen mexicano (Pimienta-Barrios, 1992).

Como especie forrajera el nopal (Opuntia sp.) se ha dado como alimento al ganado de
leche y carne, a bueyes, ovejas y puercos, (eliminando las espinas por medio del
chamusque). Bajo condiciones de nopaleras silvestres se tiene que el nopal lo
consumen los venados, jabalies, conejos, liebres rata de campo, otros roedores y

también pajaros como cuervos y carpinteros (Vazquez-Alvarado et al., 2007).

En el nopal existen valiosos compuestos funcionales, esto contribuye a su uso integral
de gran interés en la agroindustria, estos compuestos son extraidos y utilizados para
formar o enriquecer nuevos alimentos, o como aditivos naturales en el caso de gomas
y colorantes, para uso farmacéutico o cosmético, para el control de la diabetes y
colesterol e incluso el valor tan importante como planta hospedera de la grana cochinilla

del carmin (S&enz, 2006).



2.1.1. Anatomia

El Nopal pertenece al género Opuntia las especies de este género presentan
caracteristicas de ser arbustivas, estar provistas de un tronco bien definido, o rastreras
si carecen de él; el tronco es mas o menos cilindrico, pero las ramas a que da origen
son aplanadas y discoides en forma de raqueta (Bravo-Hollis,1978), estos tallos o
cladodios son suculentos y articulados, en ellos se realiza la fotosintesis, ya que los
tallos modificados remplazan a las hojas en esta funcién; se encuentran protegidos por
una cuticula gruesa, que en ocasiones esta cubierta de cera o pelos, que disminuye la
pérdida de agua. Los cladodios poseen la gran capacidad de almacenar agua, ya que
poseen abundante parénquima (Nobel et al., 1992).

Figura 1. Dibujo esquematico de una flor del género Opuntia.

En la Figura 1, Se muestra el esquema de una flor del género Opuntia. A, fraccién de
un articulo con una flor: 1, pericarpelo con aréolas provistas de gléquidas; 2. segmentos
del perianto; 3, estambres; B, corte longitudinal de la flor que muestra;1, pericarpelo con
hojas reducidas; 2, zona receptacular amplia y crateriforme;3, cavidad del ovario; 4,
estambres; 5, estilo grueso y ensanchado en la base; 6, I6bulos del estigma (dibujo
basado en la ilustracién del Libro Las Cactaceas de México, Bravo—Holis, 1978).

4



2.1.2. Taxonomia

En cuanto a la taxonomia de Opuntia, Helia Bravo reconoce que existen una gran
cantidad de especies de las cuales varias de estas son las mas utilizadas por su
produccién de nopalito tuna o forraje. En el cuadro 1, se presenta el desglose

taxonémico de opuntia propuesto por Bravo Hollis (1978).

Cuadro 1. La clasificacion taxonomica del nopal

Reino : Vegetal
Subreino : Embryophita
Division : Angioespermae
Clase : Dycotyledonea
Subclase : Dialipetalas
Orden : Opuntiales
Familia : Cactaceae
Tribu : Opuntioideae
Subfamilia : Opuntiae
Género : Opuntia
Subgéneros Platyopuntia
Especies : Varios Nombres

Fuente: Bravo-Hollis (1978)

2.1.3. Cultivares del Opuntia ficus indica

El nopal Opuntia ficus-indica es la especie cultivada, sin espinas, con frutos grandes,
comestibles, de diferentes colores e incluso sabores, es el resultado de la seleccién por
varios miles de anos en México, no es una planta que se encuentre silvestre (Kieslin,
2013). Posiblemente, a partir del diploide silvestre, se considera que esta especie, 0
grupo de especies, es el resultado de una prolongada seleccién, con cruzas y retro
cruzas que produjeron este alto y homogéneo nivel de ploidia, Unico en el género
(Kieslin, 1998).



Gallegos et al. (1994), senalan que la desaparicion de cultivares y variantes de nopal
valiosos (los cuales han sido desarrollados a través de miles de afios de agricultura), ha
sido provocando por la apertura de tierras al cultivo de especies productoras de granos
basicos y la disminucidén de los huertos familiares de nopal, los cuales aun no estan
representados en bancos de germoplasma.

Gallegos et al. (2006) evaluaron las caracteristicas morfolégicas de cladodios maduros
de 40 cultivares de nopal para verdura del Banco de Germoplasma del CRUCEN-UACH,
encontrando a la variedad COPENA F1 se diferenci6 de otros cultivares por sus cladodios
sumamente alargados, el cultivar Jalpa se clasificé dentro de un grupo compacto con una
superficie extremadamente cerosa y una relacidn largo/ancho muy grande. Los cultivares
restantes entre los que se encuentran Villanueva, COPENA VI y Milpa Alta forman un
grupo compacto cuyas caracteristicas presentan una combinacién compleja de atributos

morfoldgicos.

Los cultivares COPENA V1 para produccion de nopal verdura y COPENA F1 para
produccién de nopal forrajero, fueron desarrollados en la Universidad Autbnoma
Chapingo por el Dr. Barrientos en el programa de mejoramiento genético (Corrales y
Flores, 2003).

La variedad COPENA V1 que se ha seleccionado para produccién de nopal verdura, por
la capacidad de produccion de brotes suculentos, tiene como caracteristicas principales
el carecer de espinas, presentar un color verde intenso, de buen sabor y con poca acidez,
la variedad Jalpa se cultiva con fines de produccién de brotes tiernos para verdura y
forraje, originaria de Jalpa Zacatecas ,se encuentra ampliamente difundida en otras
regiones del pais, por presentar brotes de buena calidad y con mayor resistencia a climas
secos; la variedad Villanueva se cultiva con fines de produccién de nopal verdura, es
originaria de Villanueva Zacatecas, que es ampliamente utilizada por productores
regionales del Norte de México (Vazquez-Vazquez et al., 2007).

En cuanto el cultivar Esmeralda de produccion de tuna proviene de los estados de
Querétaro y Guanajuato, con caracteristicas de ser una planta vigorosa, produccién



media, con cladodios ovalados y caracteristicas del fruto de pulpa blanca y buena calidad
por el alto contenido de azucares y buen sabor (Fernandez- Montes et al., 2000).

2.2. Propiedades Funcionales del Nopal

El nopal tiene gran contenido de compuestos funcionales tanto en los cladodios como en
la tuna son una fuente importante de fibra, de hidrocoloides (mucilago), de pigmentos
(betalainas, carotenoides), de minerales (calcio, potasio) y algunas vitaminas como la
vitamina C (Saenz et al., 2004).

La obtencion de betalainas a partir de las tunas rojas o purpuras son aceptada entre los
pigmentos naturales, utilizados principalmente para colorear alimentos que no son
tratados térmicamente, como yogur, helados y jarabes. Se encuentra presente tanto en
la cascara como en la pulpa de los frutos y su concentracion varia de acuerdo a la especie
(Saenz et al., 2004, Sepulveda et al., 2003).

La fibra dietética se clasifica como soluble e insoluble. La fibra soluble esta compuesta
de mucilago, pectina y hemicelulosa. La fibra insoluble estd compuesta de celulosa,
lignina y una gran fraccién de hemicelulosa, la fibra dietética esta asociada con varios
efectos fisiol6gicos, como la disminucion de los niveles de colesterol en la sangre; Muchos
tipos de fibra dietética que se ha demostrado que son hipocolesterolémicos en el hombre
aumentan la produccién de acido biliar fecal; sin embargo, el aumento de la produccién
de acidos biliares fecales debido a la fibra no siempre va acomparnado de una reduccion
en el colesterol plasmatico (Saenz et al., 2004).

Butterweck et al. (2011), obtuvieron un efecto hipoglucemiante en ratas normales, a partir
de extractos acuosos de tallo y fruta de O. ficus indica, ademas encontraron un
incremento en insulina basal lo que indica efecto directo en células beta del pancreas.



2.2. El Mucilago del Nopal

Los cladodios del nopal se consumen como verduras en algunos paises como México.
Los cuales secretan un fluido espeso que es una goma o hidrocoloide compuesto por
mucilago de polisacéaridos (Saenz et al., 1992; Cardenas et al., 1997).

Los mucilagos son sustancias analogas a las gomas. En contacto con el agua forman
unas dispersiones viscosas y poseen una enorme facilidad de embeberla; propiedad de
suma importancia en el mecanismo de retencion de agua de las cactaceas. Los mucilagos
estan contenidos dentro de las grandes células vesiculares de los parénquimas (Bravo-
Hollis,1978, Nobel et al., 1992).

Roberts (1945), observd que el jugo extraido de los cladodios de Opuntia varia en su
viscosidad dependiendo de la cantidad de agua que recibe la planta. La tierra
extremadamente seca produce un jugo mas viscoso que el de las tierras semiaridas. La
planta muestra un cambio en la produccién de mucilago segun la precipitacién del area
donde crece. El jugo mas viscoso aparecera en una planta cultivada en areas donde
raramente llueve en comparacién con otro cultivo de un area de lluvia normal. Este es un
factor de comportamiento importante a tener en cuenta cuando se considera el uso de los

cladodios como fuente de mucilago.

2.3.1. Usos como recubrimiento gastrico

Galati et al. (2001) mostraron que el tratamiento con Opuntia ficus indica estimulaba una
respuesta protectora de mucosa gastrica, que previene el desarrollo de Ulceras inducidas
por etanol en ratones. El mucilago puede prevenir la penetracién del agente necrosante
en la mucosa gastrica, probablemente actuando de forma sinérgica con los factores de

defensa de la mucosa géstrica.



2.3.2 Usos en la industria alimentaria

El mucilago dependiendo del grado de madurez del nopal, se pueden desarrollar
aplicaciones como aditivos naturales para la industria alimentaria; tales como:
espesantes, reemplazantes de grasas, estabilizadores de emulsiones, peliculas
comestibles y recubrimientos para alargar la vida de anaquel y mejorar la calidad de
alimentos frescos, congelados y procesados (Aguirre-Cardenas et al., 2011).

2.3.3 Usos como pelicula bio-comestible

Las caracteristicas del mucilago de Opuntia ficus-indica ha sido de gran interés en la
industria alimentaria como una opcién para la produccién de recubrimientos comestibles
en la superficie de algunas frutas.

Aquino et al., (2009), probaron el mucilago de nopal como pelicula comestible en rodajas
de platano, Del-Valle et al. (2005), utilizaron el mucilago como recubrimiento en fresas

frescas.

2.3.4 Usos como purificador de agua

En Cuba, se realiz6 un estudio en el cual se comparoé la capacidad del mucilago de nopal
como purificante de agua. El autor informé de que el mucilago de Opuntia ficus-indica 'y
de O. strictavar.Variedad dillenii tiene una conducta similar al sulfato de aluminio para
clarificar agua. Las dosis mejores eran cerca de 0,8mL/L en agua con turbidez media y
alta. Algunos de los pardmetros utilizados en la comparacién para determinar el poder
clarificante fueron: turbidez y el indice de Willcombs que refleja la calidad del proceso de
coagulacién-floculacién. ElI mucilago también redujo la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y removié metales pesados (Fe, Al, Mn) y coliformes fecales. Después del

tratamiento el agua no present6 ningun olor desagradable (Lopez, 2000).



2.3.5. Usos en el area de la construccion

Cérdenas et al. (1998) utilizaron el mucilago de nopal adicionado a morteros, durante
siglos el jugo de nopal se utilizaba como un adhesivo organico a la cal, con el fin de
restaurar y proteger edificios histéricos en México. Los autores comprobaron que las
caracteristicas fisicas del mortero, adicionado con el jugo de nopal previenen que el
mortero seque muy rapidamente y ayuda a retener el contenido de humedad necesario

para que la mezcla se coloque correctamente.

El estudio realizado por estos autores, consistié en la adiciéon de jugo de nopal (extraido
de cladodios hervidos) a la cal [Ca (OH)2] se probé en diferentes proporciones (0.65%,
1% y 1.95%); la resistencia de las pastas secas se evalu6 mediante una prueba de
penetracion con un analizador de textura TA-TX2. A medida que se incrementd la
cantidad de jugo de nopal afadido a la cal, la formulaciéon dio como resultado una
reduccidn drastica de los valores maximos de estrés y deformacion en comparacion con
el control (sin adicién de jugo de nopal). Por otro lado, el control de la cal mostrd una
estructura mecanica mas homogénea (Cardenas et al., 1998).

2.4. Métodos de Extraccion del Mucilago

Existen varias investigaciones sobre los métodos de extraccion de mucilago de Nopal. La
mayoria de ellos reporta la extraccién del mucilago homogeneizando el nopal fresco con
agua mediante el proceso de licuado, utilizando etanol para su precipitacion (Saenz et al.,
1992, Cardenas et al., 1997).

Abrajan-Villasefior en el ano 2008, realiz6 una comparacion de metodologias de
extraccion de mucilago de nopal, en las que modificoé algunos procesos, como el retiro de
cuticula, escaldado o la adiccion de Hipoclorito de sodio; otras metodologias de
extraccion de mucilago utilizan diferentes tecnologias como liofilizado Garcia-Osuna
(2013) o secado por aspersion Ledn-Martinez (2012).0tro método de extraccion de
mucilago de nopal utilizando cladodios deshidratados, estos son triturados para
convertirlos en harina y rehidratados para obtener la fibra soluble la cual es sometida a
precipitacién con etanol (Saenz et al., 1992, Contreras-Padilla et al., 2011).
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2.4.1 Meétodo de extraccion Troceado

Abrajan-Villasefior (2008) presenté el método que denomino “Troceado” en el cual se
limpiaron los cladodios, se retiraron las espinas y la cuticula, se cortaron trozos de 2 a 5
cm y se le anadi6é agua, dejandose por un tiempo determinado, con o sin agitacion suave,
después se centrifugd y se agrega etanol o acetona para el proceso de precipitacion. La
extraccion del mucilago por el método de “troceado” se realizd en relacion de las
proporciones en agua 1:1, 1:2, 1:3 y en funcién de tiempo desde 6 horas, 12 horas o mas
de 24 horas (Abrajan-Villaserior, 2008).

2.4.2 Meétodo de extraccion Licuado-Centrifugado

Diferentes autores trabajaron con el método de extraccion de mucilago “Licuado” en el
cual primeramente se limpiaron los cladodios, se retiraron las espinas y la cuticula, se
cortaron en trozos de 2 a 5 cm para ser licuados (licuadora industrial), se afade agua,
para después centrifugar a 500 rpm por 30 min y realizar la precipitacion con acetona
(Abrajan-Villasenor, 2008, Rodriguez-Gonzalez et al., 2010., Rodriguez-Gonzélez et al.,
2011, Sepulveda et al., 2007).

2.4.3 Meétodo de extraccion Escaldado

El método de extracciéon de mucilago “Escaldado” reportado por Abrajan- Villasefor en el
2008 y por Rodriguez-Gonzalez, et al., 2011, consiste en someter los cladodios cortados
a temperaturas de 80° a 90° C por 5, 10 o 15 minutos, para después ser centrifugado a
500 rpm por 30 min y precipitarse con acetona (Abrajan- Villasefior, 2008, Rodriguez-
Gonzélez et al., 2010, Rodriguez-Gonzalez et al., 2011).

2.4.4 Meétodo de extraccion Cocido

En el caso de Rodriguez- Gonzélez (2011) y Abrajan-Villasefior (2008) utilizaron el
método de extraccion por “Cocido” en el cual se somete el nopal troceado (piezas de
aproximadamente 5 cm de lado) en agua destilada (proporcion 1:5, nopal: agua) en
ebullicion durante 30 min, 2 horas, 3 horas 0 mas, después se somete a centrifugacion y
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precipitacion con acetona (Abrajan-Villasefior, 2008., Ornelas —Nunez, 2011, Rodriguez-
Gonzalez et al., 2011).

2.4.5 Meétodo de extraccion Liofilizado

Garcia-Osuna (2013) realizd una investigacién de la actividad hipoglucémica de pectinas
y mucilago de cuatro variedades de nopal (Opuntia ficus-indica 1.) en la cual utiliz6 el
mucilago liofilizado para los bioensayos con ratones de laboratorio. La metodologia de
extraccion de mucilago consistiéo en mezclar partes iguales de nopal y agua destilada en
un extractor de jugos industrial de acero inoxidable, la separacion del mucilago se realizé
por filtracion. El mucilago filtrado se liofilizé en un liofilizador Labconco (Free Zone 2.5

plus).

2.4.6 Meétodo de extraccion en base a materia seca

Contreras-Padilla et al. (2011) realiz6 la extraccion del mucilago del cultivar Redonda en
tres estados de maduracién , para ello la metodologia de extraccidn que se utilizé fue en
base a materia seca, en la cual los cladodios se lavaron, se eliminaron manualmente las
espinas y los cladodios se secaron usando un sistema de vacio durante 12 horas a 13
kPa y 45° C, después se pulverizaron, para la extraccidén del mucilago, se preparé una
suspensién de 4 L de 8% de cladodios de nopal deshidratados, utilizando agua destilada,

se mezclaron con un homogeneizador operado a 400 rpm.

La suspensién se dej6é en reposo durante 2 horas para permitir la hidratacion completa
del polvo de nopal. La extraccion del mucilago se realizé utilizando un disco Didacta Italia
centrifuga, TAG1 con una velocidad de alimentacion de 500 mL / min y una velocidad de
6000 RPM. Se obtuvieron dos fases de extraccion, soluble e insoluble en agua. La fase
soluble en agua es la fibra soluble que contiene el mucilago. Esta fase se agreg6 con
96% de alcohol etilico en la relacion siguiente: un volumen de fase soluble y 2 volimenes
de etanol, este sistema se mezclé formando redes de mucilago. Luego la muestra se filtré
y se sec6 a 40° C con 13 kPa de vacio durante 30 minutos (Contreras-Padilla et al., 2011).
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2.5. Composicion Quimica del Mucilago del Nopal

Existen diferentes investigaciones sobre la caracterizacion quimica del mucilago del
nopal extraido de cladodios frescos o secos, que no siempre se refieren a la misma
especie o cultivar y con diferentes métodos de extraccion, por lo cual se pueden llegar a
tener resultados muy diferentes en cuanto a su composicion quimica.

El mucilago es un carbohidrato complejo, entre los monémeros contenidos en la cadena
se encuentran: L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-Xilosa y acido galacturénico. La
proporcién de estos mondémeros en la molécula varia de acuerdo a diversos factores
como: variedad, edad, condiciones ambientales y estructura empleada para la extraccion
(fruto, cascara, cladodio), entre otros factores (Abrajan-Villaseror, 2008; Matsuhiro, et al.,
2006). En el Cuadro 2 se observan los valores promedio de desviacion estandar del
porcentaje den peso de los macro componentes del mucilago del nopal en los diferentes
procesos de extraccion de mucilago de nopal los cuales fueron evaluados por Abrajan-
Villasenor en el 2008, la tabla comparativa muestra los métodos: Escaldado, Entero,
Decolorado y Cocido (Abrajan-Villaserior, 2008).

Cuadro 2. Comparaciéon de pesos de los componentes del mucilago del nopal (Abrajan-
Villasefior, 2008).

Porcentaje ESC ENT DEC COC
Carbohidratos 72,9417 a 68,9109 b 72,610.0 a 74,840,1 c
Fibra cruda 0,6+0,1 a,b 1,310,6 a 0,1+0,0b 0,1£0,0b
Proteinas 4,0+0,3 a 3,0+0,1 b 3,7£0,0 a 3,940,1 a
Grasa 0,6+0,1 a 0,910,0b 0,8£0.0b 0,7£0,0 a
Cenizas 21,9+18a 25,9+0,7 b 22,840,1 a, 20,5+0,2 a
Letras iguales en la misma fila indicanfl\rlté)p\?z homogénetz)s (0=0.05) establecido por
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacién del Experimento

El trabajo de campo se realiz6 en el vivero de las instalaciones de la Facultad de
Agronomia campus Marin de la Universidad Autonoma de Nuevo Lebn, con las
coordenadas geograficas 25° 53’ latitud norte, 100° 03’ latitud oeste y una altitud de 375

msnm.
3.2. Establecimiento del Cultivo de nopal

El cultivo se establecio en el area del vivero de la FAUANL, en un bancal de 1.2 m. de
ancho x 5 m. de largo y 1 m. de altura (Figura 2) el sustrato incorporado fue utilizado

suelo del banco de germoplasma de nopal.

Figura 2. Area de establecimiento del cultivo de nopal.

El trabajo de campo se inici6 a principios de agosto del 2014, con la seleccién de
cladodios para la siembra, obtenidos del banco de germoplasma de nopal de la FAUANL.
Los cladodios fueron tratados con caldo Bordelés para prevenir la pudricidn en el proceso
de cicatrizacién. Se dejaron 15 dias para la cicatrizacién antes de la siembra (Reveles-
Hernandez et al., 2014).
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Para este trabajo fueron seleccionados cinco cultivares por ser los mas utilizados por

productores locales y nacionales, con caracteristicas de no presentar espinas o carecer
de ellas, los cultivares utilizados fueron: COPENA V1, COPENA F1, Jalpa, Villanueva y

Esmeralda (Figura 3).

Figura 3. Cultivares de nopal Opuntia ficus indica.

Teniendo el material vegetativo se procedié la plantacion en el bancal, con la distribucion

del croquis de siembra de la Figura 4. Se utilizé una pala recta para hacer una pequefia

cepa donde se colocd cada uno de los cladodios, se enterré solamente su tercera parte

inferior (Figura 6).
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Figura 4. Croquis de siembra de los cultivares en el bancal.



3.3. Manejo del Cultivo

Las practicas agrondmicas del manejo del cultivo fueron realizadas de la misma manera
para los 5 cultivares del experimento. El riego se realiz6 cada 8 o 15 dias, dependiendo
de las necesidades de la plantacién. El area de cultivo fue fertilizada con estiércol bovino
antes de la plantacidén y en el transcurso de la produccién se utilizé6 como fertilizacion los

lixiviados de humus de lombriz.

3.4. Etiquetado y Cosecha de Cladodios

Se identificaron los brotes cada semana, siendo etiquetados cada 2 semanas, para
registrar la edad de los cladodios (Figura 6).

Figura 5. Cladodios cosechados de 1 mes, 6 meses y 12 meses de maduracion.

Las cosechas se realizaron en tres etapas de maduracién para cada cultivar, las cuales

fueron de un mes, seis meses y doce meses (Figura 5y 6).

16



N\
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Figura 6. Diagrama del establecimiento del cultivo y manejo hasta la cosecha.
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3.5. Desarrollo de las Metodologias de Extraccion de Mucilago

Para la seleccidn de la Metodologia de extraccion del mucilago del Nopal, se realizaron
pruebas de metodologias reportadas por diferentes autores, descartando las
metodologias que tuvieran una serie de pasos que influyeran en la produccion de
mucilago o complicaran el proceso de extraccion como, des espinado, retiro de cuticula,

decolorado con Hipoclorito de Sodio, escaldado y coccion del nopal.

La extraccion de mucilago se realizé en los diferentes cultivares para observar la
reaccion de los procesos en cada cultivar, mostrandose diferencias cualitativas
importantes, como la viscosidad antes y después del filtrado en cada estado de
maduracién y la forma de presentarse el precipitado, en muchos de los casos se requeria
una mayor cantidad de etanol en un cultivar o en un estado de maduracion determinado
dependiendo de la metodologia, por lo tanto se buscd lograr una metodologia que
pudiera ser utilizada para los diferentes cultivares con comportamiento homogéneo y que
presentara repetitividad en resultados, es decir que la metodologia fuera aplicable para

los diferentes cultivares en los tres estados de maduracion.

Las diferentes metodologias de extraccién del mucilago de cladodios de nopal se
realizaron en dos fases para ir descartando metodologias que tuvieran poco rendimiento,
ocuparan mayor cantidad de etanol o complicaran mas el proceso, también se realizaron
adecuaciones en las metodologias reportadas en la revision de literatura, hasta lograr
una metodologia aplicable a los cinco cultivares en los tres estados de maduracién.

18



3.5.1. Fasel

En la Fase |, se realizaron tres metodologias de extraccion de mucilago de nopal:
Troceado, Liofilizado y Licuado-Precipitado, como se muestra en el esquema de la
(Figura 7), los procesos de cada metodologia se describen a continuacion.

1) Troceado: Los cladodios se lavaron, se cortaron en trozos pequenos y se
dejaron en reposo por 12 horas, en agua destilada a razén de 100 g de nopal
por 100 mL de agua, se filtrd el mucilago y se precipité con etanol en relacion
de 1:2 (Abrajan-Villasenor, 2008).

2) Licuado: Los cladodios se lavaron, se cortaron en trozos pequenos y se
licuaron 100 g de nopal por 100 mL de agua, se filtré el mucilago y se precipitd
con etanol en relacion de 1:2 (Abrajan-Villasefior, 2008).

3) Liofilizado: Los cladodios se lavaron, se cortaron en trozos pequenos y se
licuaron 100 g de nopal por 100 mL de agua, se filtr6 el mucilago y se liofilizé
la muestra por un tiempo de 7 dias (Garcia-Osuna, 2013).

Limpieza de cladodios
¥
F| Troceado
Reposo por 12 ol
horas Licuado
b b ¥
Filtrado
¥ ) ¥
Precipitado Liofilizado Precipitado

Figura 7. Diagrama de Metodologias de extraccion de mucilago Fase |.
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3.5.2. Fasell

Se realizaron 2 métodos de extraccion de mucilago, estos fueron Licuado- precipitado y
Licuado —Centrifugado en base a las Metodologias propuestas por Sepulveda, et al.,
2007 y Abrajan-Villasefior 2008, con algunas modificaciones como el retiro de espinas y

cuticula, que en este caso no se retiraron de los cladodios.

1) El método de extraccién Licuado- precipitado consistié en utilizar 100 g nopal
de cladodios de 3 meses del cultivar Jalpa, cortado en trozos y licuado en 100
mL de agua (1:1), posteriormente se precipitdé con etanol en relacion 1:2, el
mucilago precipitado se coloc6 a bano Maria y posteriormente en una estufa
de secado a 35°C por 1 hora, como se muestra en el esquema de la (Figura
8).

2) El método de extraccién Licuado-Centrifugado consistié en utilizar 100 g nopal
cladodios de 3 meses del cultivar Jalpa, cortado en trozos y licuado en 100 mL
de agua (1:1), posteriormente se filtré y centrifugé a 4,000 rpm por 15 minutos,
el sobrenadante se precipité con etanol en relacién 1:2, el mucilago precipitado
se colocé a bario Maria y posteriormente en una estufa de secado a 35° C por

1 hora, como se muestra en el esquema de la (Figura 8).

La comparacion del mucilago obtenido por el método de Licuado-centrifugado se realizé
con un andlisis de varianza y las medias de las variedades Esmeralda, COPENA V1,
Jalpa, Villanueva y COPENA F1 se compararon con la prueba de Tukey (a = 0.05). En
el caso del método Licuado-precipitado, Unicamente se analizaron las variedades Jalpa
y COPENA V1, por lo que la comparacion de medias se realizd por una prueba de t (a =
0.05).
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Limpieza de cladodios
¥
Troceado
Licu:io
Fi;io
¥ ¥
Precipitado Centrifugado
Preci'pitado
Bafio Maria '
¥ ¥
Secado en Estufa

Figura 8. Diagrama de Metodologias de extraccion de mucilago Fase Il.
3.5.3. Adecuaciones al Método Licuado-Centrifugado

Se realizaron cuatro adecuaciones al método Licuado-Centrifugado en cladodios de 6
meses de los cultivares Jalpa, Villanueva y Esmeralda, la extraccion de mucilago
consistié en utilizar 100 g nopal, cortado en trozos y licuado en 100 mL de agua (1:1),
posteriormente se filtré y centrifugé a 4,000 rpm por un tiempo de 15 minutos, las

variantes en el método de extraccion fueron:

1) Centrifugado a 20° C.
2) Centrifugado a 4°C.
3)
4)

Centrifugado a 4° C-precipitado etanol a 4° C.
Centrifugado a 4° C — secado con Rotovapor.
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El sobrenadante se precipitd con etanol en relacion 1:2 temperatura ambiente excepto el
nuamero 3 en el cual el etanol se refriger6é a 4° C, el mucilago precipitado se colocé a bafo
Maria y posteriormente en una estufa de secado a 35° C por 1 hora. Las diferentes

adecuaciones al Método Licuado-Centrifugado se pueden observar en la (Figura 9).

Se analiz6 el método Licuado centrifugado con cuatro variantes: centrifugado a 20° C,
centrifugado a 4° C, precipitado con Etanol frio y secado con Rotovapor, utilizando las
variedades Villanueva Jalpa y Esmeralda, sin embargo, no se realizaron repeticiones de
cada método en cada variedad, por lo que los datos de mucilago se analizaron por medio

de un diseno con dos factores sin interaccion.

Limpieza de cladodios
¥
Troceado
. 4
Licuado
¥
Filtrado
¥
o Centrifugado .
20C  4°Cc  4°C 4°C
$ ¥ @ >
Precipitado con Etanol
4C
$ ¥ = . 4
Bafi t Rot
an605$\(/|:ar|a oﬁgygpor
¥ ¥ ¥
Secado en Estufa
35°C por 1 hora
+ 3 }
Al A2 A3 A4

Figura 9. Diagrama de Adecuaciones al Método Licuado-Centrifugado
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3.5.4. Extraccion de mucilago de nopal en 2 horarios de cosecha

Se realiz6 la extraccion de mucilago de nopal de cladodios del cultivar COPENA V1 en
los tres estados de maduracién, en horario de cosecha a las 9:00 horas y 13:00 horas,
para saber si la hora de la cosecha tenian efecto con la calidad y cantidad el mucilago,
debido al efecto del metabolismo CAM. El experimento se analizé de acuerdo a un
modelo tri-factorial.

Para la extraccion se utilizaron muestras de 50 g de nopal en relaciéon agua 1:1 y relacion
etanol 1:2, teniendo como variantes la temperatura de centrifugado y la temperatura el

etanol.

Los métodos de extraccién fueron los siguientes:
1) Extracciéon Centrifugado a 20° C.
2) Extraccion Centrifugado a 4° C.

3) Extraccion Centrifugado a 4° C- Precipitado etanol a 4° C.
El sobrenadante se precipité con etanol en relacion 1:2 temperatura ambiente excepto el

numero 3 en el cual el etanol se refrigeré a 4°C, el mucilago precipitado se colocé a bafo
Maria y posteriormente en una estufa de secado a 35° C por 1 hora (Figura 9).
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3.5.5. Adecuacion al procedimiento de secado de mucilago

Las adecuaciones al procedimiento de secado del mucilago de nopal se realizaron
debido a la caracteristica presentada en el mucilago de los cultivares Esmeralda y Jalpa
en cladodios de 6 meses, ya que estos se caramelizaron en forma de pelicula, por el
efecto del bafno Maria a 65° C por 30 minutos.

Para obtener un mucilago manejable en polvo para los 5 cultivares en los tres estados
de maduracién, se realizaron las adecuaciones al procedimiento de secado de mucilago,

las cuales consistieron en:

1. Secado en estufa: 60° C por 3 horas

2. Segundo centrifugado y secado en estufa: teniendo el mucilago
precipitado, este se sometioé a un segundo centrifugado a 4000 rpm por 10
minutos, con el objetivo de aglutinar el mucilago en una pastilla y poder
separarlo del etanol, las muestras se secaron en la estufa a 40° C por tres
horas.

3.5.6. Resumen de adecuaciones de metodologias

Las diferentes metodologias de extraccién de mucilago y las adecuaciones en los
diferentes procesos se pueden resumir en la Figura 11, en donde se observé cuales
metodologias fueron eliminadas por no presentar los rendimientos requeridos o por la
dificultad en el manejo de recuperacién, como en los casos de los métodos troceado,
Liofilizado y Licuado —precipitado los cuales se realizaron en la Fase | y Fase Il, asi como
en las diferentes adecuaciones al Método Licuado Centrifugado, con respecto a la
temperatura del centrifugado, del etanol o las variantes del secado del mucilago, hasta
llegar al proceso de extraccion final.
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3.5.7. Metodologia de extraccion de mucilago adaptada para 5 cultivares

El método de extraccion de mucilago que fue seleccionado por presentar las
caracteristicas deseadas fue el Método Licuado Centrifugado a 4° C, el cual consistio en
lavar los cladodios cosechados a las 9:00 am, cortados en cubos pequefios utilizando
100 gramos de nopal por muestra, se licué en 100 mL de agua, se filtr6 y centrifugd a
4000 rpm por 15 minutos (temperatura de centrifugado 4° C) y se precipité con etanol en
relacion de 1:2, el mucilago precipitado se mantuvo en refrigeracion a 4° C hasta tener
las muestras de los 3 estadios de maduracion, posteriormente, el mucilago precipitado
de cada muestra se sometio a un segundo centrifugado a 4000 rpm por 10 minutos, con
el objetivo de aglutinar el mucilago en un pastilla y poder separarlo del etanol, las
muestras se secaron en la estufa a 40° C por tres horas, el mucilago seco se pulverizé
con un mortero para obtener la muestra en polvo (Figura 12).

Doble Centrifugado Secado Pulverizado

Figura 12. Diagrama de la Metodologias de extraccion de mucilago adaptado

para 5 cultivares.
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3.6. Extraccion de Mucilago de Nopal

La extraccién del mucilago de nopal se realiz6 con la metodologia descrita en la Figura
11, para los tres estados de maduracion, se mantuvo en refrigeraciéon a 4° C y
posteriormente se realizé el segundo centrifugado para obtener el mucilago compactado
en forma de pastilla para ser secado y pulverizado.

3.7. Analisis de Laboratorio

Los analisis de Laboratorio se realizaron en el Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia
Avanzada de la UNAM Campus Juriquilla en el estado Querétaro, para la caracterizacion
fisicoquimica de las muestras de mucilago de nopal de los cultivares Jalpa, Villanueva y
Esmeralda en los 3 estadios de maduracion. Los analisis de laboratorio que se realizaron
son: Micrografia de barrido electrénico y Espectroscopia de infrarrojo con trasnformada
de Fourier (FT-IR).

3.7.1. Microscopia de Barrido Electronico

Para analizar las muestras de mucilago nopal fue utilizado un Microscopio de Barrido
Electrénico (JEOL, modelo JSU-5600). Las muestras de mucilago pulverizado se
colocaron en un porta muestras de bronce adheridas con una cinta de carbén, las
muestras montadas fueron recubiertas por pulverizacién catédica con oro (Figura 13).

Figura 13. Preparacion de muestras de mucilago para el andlisis de Micrografia
de Barrido Electrénico.
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3.7.2. Espectroscopia de Infrarrojo Medio con transformada de Fourier (FT-IR)

La Espectroscopia FT-IR se realizé en un espectrémetro de infrarrojo con transformada
Fourier marca Perkin Elmer Version 10.03.07, para cada muestra se realizaron 25

escaneos. Los espectros infrarrojos se registraron como espectros de transmitancia
(Figura 14).

Figura 14. Espectrofotometro de infrarrojo con transformada de Fourier marca
Perkin Elmer, para la obtencion del perfil de espectro del mucilago de
nopal.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Metodologias de Extraccion de Mucilago Fase |

En la Fase |, el método de extraccion por liofilizacién se elimind, ya que se invirtieron 4
dias en el proceso de energia para el liofilizado, lo cual era inoperable para la cantidad
de muestras que se procesarian, en cuanto a tiempo y costos (Figura 15a). En el caso
del método Troceado, este presentd muy poca cantidad de mucilago precipitado en
forma de grumos blanquecinos en la superficie siendo muy dificil el manejo de
recuperacion de mucilago por filtrado y por decantacién (Figura 15 b), esta caracteristica
de precipitado se describe en la metodologia de Juarez- Aragon et al. (2012). Por lo
tanto, se seleccion6 el método de Licuado, por presentar mayor cantidad de mucilago
precipitado (Figura 15 c).

Figura 15. Resultados de los métodos de extraccién: a) Liofilizado,

b) Troceado y c) Licuado

4.2. Metodologias de Extraccion de Mucilago Fase Il

En la Fase Il en el método Licuado- precipitado se obtuvo un mucilago de color verde
oscuro (Figura 15a), con un rendimiento de 1.313 gramos en 100 gramos de nopal
COPENA V1 siendo menor a lo reportado por Sepulveda (2007) de 1.51 gramos en
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relacion 1:3 y 1.58 g en relacion 1:4 concentrado: etanol y lo reportado por Abrajan-
Villaserior, (2008) en el método de extraccion de Entero de 0.85 g en el cual menciona
que el mucilago presentd un color verde oscuro, debido a ello propuso la aplicacidén de
Hipoclorito de Sodio. A continuacion, se describen los pasos que se siguieron para la

obtencion de mucilago.

De acuerdo a la metodologia Licuado precipitado se probaron los cultivares COPENA V1
y Jalapa, en donde el COPENA V1 obtuvo un rendimiento de 1.313 gramos por 100
gramos de nopal fresco en comparacién con Jalpa que alcanz6 un rendimiento menor de
9183 gramos por 100 gramos de nopal fresco (Cuadro 3). Dichos resultados son
significativos sin embargo el mucilago obtenido presenta un color verde lo cual no es
deseable para la industria que requiere mucilago claro.

Cuadro 3. Rendimiento de mucilago de acuerdo al método Licuado
precipitado para los cultivares COPENA V1 y Jalpa

Variedad n Media Desviacion Media del
Estandar Error Estandar

COPENA V1 5 1.3132 a 0.24150 0.10800

Jalpa 5 0.9131b 0.07435 0.03325

Valorde t =-3.541; gl =8;p=0.008

En virtud de que las muestras en las cuales se siguié el procedimiento licuado precipitado
se obtenian con un color verde lo que representaba la presencia de células con alto
contenido de clorofila Abrajan-Villasefior, (2008) resolvié utilizando un proceso de
decoloracion con Hipoclorito de Sodio, sin embargo, en este trabajo se evito utilizar este
reactivo centrifugando la muestra antes de precipitar con etanol (Figura 16 a).

Por lo antes expuesto se siguié un procedimiento diferente en donde se evaluaron los
cultivares Esmeralda, COPENA V1, Villanueva, Jalpa y COPENA F1 de acuerdo al
método Licuado centrifugado, se puede observar en el Cuadro 4 que el cultivar
Esmeralda alcanzé diferencias altamente significativas de acuerdo al sistema de
comparacién de medias por Tukey con un promedio de 0.913 gramos en 100 gramos de
nopal fresco, superando a los cultivares COPENA V1, Villanueva, Jalpa y COPENA F1,
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sin embargo a pesar de que era menor el rendimiento del mucilago , si se logré obtener
por medio de este método un mucilago mas blanco, que es lo que se pretendia para
satisfacer los requerimientos del mercado, pues aparentemente se pudo eliminar las
células que contenian alto contenido de clorofila que daban el tono verde de dicho
producto, sin la necesidad de aplicar el Hipoclorito de Sodio.

Cuadro 4. Rendimiento de mucilago de acuerdo al método Licuado

Centrifugado para los cinco cultivares evaluados.

Variedad n Media
Esmeralda 5 0.9131 a
COPENA V1 5 0.4872 b
Vilanueva 5 0.4772b
Jalpa 5 0.4498 b
COPENA F1 5 0.3759 b

Tukey HSDa-b

Se realizaron adecuaciones a las metodologias propuestas por Sepulveda et al., (2007)
y Abrajan-Villasefior (2008), logrando obtener un mucilago precipitado mas manejable
para su recuperacién y utilizando una cantidad menor de agua a razén de 100 gramos
de nopal en 100 mililitros de agua y una cantidad menor de etanol a razén de 100 mililitros
centrifugado de nopal en 200 mililitros de etanol expresado en forma volumétrica. Lo
anterior nos dio mejores resultados que las proporciones propuestas por los autores

mencionados.

Figura 16. Comparativa del mucilago obtenido de los métodos: a) Licuado-
precipitado, b) licuado-centrifugado en el cultivar Jalpa.
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4.3. Adecuaciones al método Licuado Centrifugado

Las adecuaciones al método Licuado Centrifugado que se evaluaron fueron, centrifugado
a 20° C, centrifugado a 4° C, precipitado con etanol frio y secado con Rotovapor estas se
probaron en 3 cultivares Villanueva, Jalpa y Esmeralda las cuales se analizaron por
medio de disefio con dos factores sin interaccion, donde este estudio mostrd que no hubo
diferencias significativas para las variedades y en las adecuaciones. Las medias se
encuentran en los Cuadros 5y 6.

Cuadro 5. Analisis de varianza para los cultivares Esmeralda, Jalpa
y Villanueva de acuerdo al rendimiento de mucilago.

Intervalo de Confianza
95%
Error Limite Limite
VARIEDAD Media Estandar inferior superior
Esmeralda 1.049 0.089 0.0832 1.267
Jalpa 0.897 0.089 0.680 1.115
Villanueva 0.863 0.089 0.646 1.080

Cuadro 6. Analisis de varianza de las adecuaciones al método
Licuado Centrifugado de acuerdo al rendimiento de mucilago.

Intervalo de Confianza
95%
Variantes método Error Limite Limite
Licuado Centrifugado | Media Estandar inferior superior
Centrifugado 1.088 103 .837 1.339
a20°C
Centrifugado .950 .103 .698 1.201
a4°C
Precipitado con Etanol .929 .103 .678 1.180
frio
Secado con rotovapor .780 .103 529 1.031
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4.4. Extraccion de Mucilago de Nopal en 2 Horarios de Cosecha

En cuanto al rendimiento de mucilago evaluado en la cosecha de nopal a diferentes
horas del dia, 9:00 horas y 13:00 horas, encontramos que para variedad COPENA V1 se
aprecian diferencias estadisticas significativas por la manana (9:00 am), con respecto al
rendimiento en mucilago cuando la cosecha se efectua al medio dia (13:00 pm) en las
muestras de 50 gramos obtenidas de cladodios de 1 mes, 3 meses y 6 meses (cuadro
7).

Cuadro 7. Rendimiento de mucilago en funcién de la hora de cosecha
de nopal a las 9:00 horas y 13:00 horas.

Intervalo de Confianza
95%

Error Limite
Hora de cosecha | Media Estandar |inferior| Limite superior

9:00 am 0.183 a 0.005 0.173 0.194
13:00 pm 0.143 b 0.006 0.131 0.154

Con respecto a la edad del nopal en el cuadro 8, se puede observar que entre mas edad
de acuerdo a los tiempos evaluados se puede obtener mayor cantidad de mucilago, en
este caso los cladodios cosechados de 6 meses alcanzaron una produccion de 0.230
gramos en 50 gramos de nopal, con respecto a los de 3 meses y 1 mes.

Cuadro 8. Analisis de varianza de acuerdo al rendimiento en gramos

de mucilago con respecto a la edad del cladodio.

Maduracién Numero de Media
en meses muestras gramos
6 17 0.230 a

3 18 0.186 b

1 15 0.062 c

Tukey HSDa-b.¢
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En las tres etapas de maduracion en la cosecha a las 13:00 pm, se presento6 el mucilago
caramelizado y con dificil manejo de la muestra para la recuperacion del mucilago (Figura
17b). Con respecto al mucilago extraido de cladodios cosechados a las 9:00 de la
manana en los tres estados de maduracién se obtuvo mucilago en polvo sin cristalizar y
de color blanco (Figura 17 a), siendo los estadios de 3 meses y 6 meses los que

presentaron mayores rendimientos.

Figura 17. Efecto de la hora de cosecha en el mucilago obtenido, en este caso a las
a) 9:00 horas, b) 13:00 horas.

4.5. Adecuacion al Procedimiento de Secado de Mucilago

En el cultivar Esmeralda en el estado de maduracién de 6 meses en los 2 métodos de

secado el mucilago se presentdé manejable para ser pulverizado sin problemas.

Sin embargo, en el cultivar Jalpa en el estado de maduracion de 6 meses, el método de
secado en estufa a 60°C por 3 horas el mucilago se volvid a presentar de forma
caramelizado como pelicula (Figura 18a), lo cual no era deseable para los fines
requeridos se procedio a realizar un segundo centrifugado y secado en estufa a 40°C por
tres horas, lo cual permiti6 obtener un mucilago en forma de pastilla compacta con
consistencia chiclosa, pero manejable para ser pulverizado, formando cristales para las
muestras de mucilago de 4 semanas (Figura 18b), 6 meses (Figura 18c) y 1 afno (Figura
18d).
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Figura 18. Procedimiento de secado para la obtencion de mucilago en polvo a) Licuado
Centrifugado y secado en estufa, b) doble centrifugado con secado en estufa
en nopalitos Jalpa de 4 semanas, c) en nopales Jalpa de 6 meses y d) en

nopales Jalpa de 1 ano de maduracién.
4.6. Extraccién de Mucilago de Nopal

Se realizd la extraccién de mucilago de nopal con la metodologia seleccionada para
homogenizar los procesos en los cladodios de los cinco cultivares, en las tres etapas
de maduracién, obteniendo mucilago en polvo en todos los casos (Figura 19). Siendo
seleccionados los cultivares Jalpa, Villanueva y Esmeralda para realizar los analisis de

laboratorio.

Figura 19. Mucilago del cultivar a) Esmeralda en los 3 estados de maduracién antes
de pulverizar. b) Mucilago en polvo de los cultivares Jalpa, Villanueva y

Esmeralda, en tres estados de maduracion.
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4.7. Microscopia de Barrido Electrénico

El resultado de la Microscopia de Barrido Electrénico de las muestras de mucilago en
polvo se puede apreciar que el mucilago se aglutina en nano particulas con formas

esféricas menores a 1 um en los cultivares Jalpa y Villanueva.

En las micrografias del mucilago de nopal de los tres cultivares no se observan
estructuras de cristales de calcio y magnesio, como las reportadas por Contreras-Padilla
et al (2016) en donde identificaron los compuestos de cristales presentes en los cladodios
de nopal utilizando la microscopia de barrido electrénico, en donde las imagenes
reportadas indicaron que la estructura de bicarbonato de calcio y magnesio presentaron
forma romboédrica, los cristales de calcita crecen a estructuras bipiramidales,
octaédricas, prismaticas y similares a flores, y el oxalato de calcio en forma de drusas,
por lo tanto se puede inferir que no estan visibles o presentes estas estructuras de
cristales en las muestras de mucilago de nopal en los cultivares Jalpa, Villanueva y

Esmeralda.

Ovando-Franco (2012) determiné que en la micrografia SEM a 250 X en el mucilago de
nopal, que se observaba con una superficie porosa e irregular, a diferencia del mucilago
en donde se realizd una mezcla con acido citrico, en los cuales se observaron con una
superficie continua, menos heterogéneas y sin poros, pero no mostrando estructuras de
cristales de calcio y magnesio, de igual forma como en los resultados de las micrografias

en los tres cultivares evaluados en esta investigacion.

4.7.1 Microscopia de Barrido Electronico del mucilago Jalpa

La micrografia tomada a 10.000 X de la muestra de mucilago de nopal del cultivar Jalpa
de 1 mes de maduracion no muestra estructuras de cristales (Figura 20 a), de igual forma
que la micrografia SEM tomada a 20.000 X de mucilago de 6 meses de maduracion
(Figura 20 b), y de la micrografia SEM tomada a 20.000 X del mucilago de 12 meses de
maduracion (Figura 20 c), en cambio en las tres micrografias del cultivar Jalpa en los tres
estados de maduracion se pueden apreciar redes de nanoparticulas esféricas con

apariencia de almidén, con tamafo menor a 1 ym similares a las encontradas en
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micrografias de granulos de almidén de maiz reportadas por Narvaez —Gonzales et al
(2007).

Figura 20. Micrografia de mucilago de nopal cultivar Jalpa. a) Imagen 10.000 X,
de mucilago de 1 mes de maduracion, b) Imagen 20.000 X, de mucilago
de 6 meses de maduracion, c¢) Imagen 20.000 X, de mucilago de 12 meses

de maduracion.
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4.7.2. Microscopia de Barrido Electronico del mucilago Villanueva.

La micrografia tomada a 10.000 X de la muestra de mucilago de nopal del cultivar
Villanueva de 1 mes de maduracion no muestra estructuras de cristales (Figura 21 a), de
igual forma que las micrografias SEM tomada a 10.000 X de mucilago de 6 meses de
maduracion (Figura 21 b), y de la micrografia SEM tomada a 10.000 X del mucilago de
12 meses de maduracion (Figura 21 c), pero presentan estructuras esféricas como lo
observado en las micrografias de mucilago del cultivar Jalpa en los tres estados de
maduracion estas nano particulas esféricas con apariencia de almidon, similares a las
encontradas en micrografias de granulos de almidén de maiz reportadas por Narvaez —
Gonzéles et al (2007).

Figura 21. Micrografias de mucilago de nopal cultivar Villanueva. a) Imagen
10.000 X, de mucilago de 1 mes de maduracién, b) Imagen 10.000 X, de
mucilago de 6 meses de maduracién, c) Imagen 10.000 X, de mucilago
de 12 meses de maduracion.

4.7.3. Microscopia de Barrido Electréonico del mucilago Esmeralda

La micrografia SEM tomada a la muestra del mucilago de nopal del cultivar Esmeralda
en la etapa de maduracién de 1 mes no presentan estructuras de cristales de calcio o
magnesio, en las micrografias de 250 X, se pueden apreciar estructuras esféricas (Figura
22 a).
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En las micrografias de secuencia correspondientes a 1.00 X, 2.500 X y 5.000 X (Figura
22 b, c y d) se puede apreciar el acercamiento a dicha estructura esférica con aspecto
parecido a un granulo de almiddn, pero a diferencia de las micrografias de los cultivares
Jalpa y Villanueva en donde las nano particulas son de tamafio menor a 1 ym, en esta

muestra la estructura esférica es mayor a 10 ym.
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Figura 22. Micrografias de mucilago de nopal cultivar Esmeralda de 1 mes de
maduracién. a) Imagen 250 X, b) Imagen 1.000 X, c) Imagen 2.500 X, d).
Imagen 5.000 X.

La micrografia SEM de 10.00 X de las muestras de mucilago de nopal del cultivar

Esmeralda de 6 meses de maduracion no muestra estructuras de cristales (Figura 23 a),
de igual forma que las micrografias SEM tomada a 10.000 X de mucilago de 12 meses

40



de maduracion (Figura 23 b), pero presentan estructuras esféricas menores a 1 um
como lo observado en las micrografias de mucilago del cultivar Jalpa y Villanueva en los
tres estados de maduracion, estas nano particulas esféricas con apariencia de almidon,

similares a las encontradas en micrografias de granulos de almidén de maiz reportadas
por Narvaez —Gonzales et al (2007).

-~ .

:e&u_ﬁa%

”
/

)' 'i. ."A .
” ~ f?” » b"
" I .
f Feia ‘;":?f
~P/ . .".;“...
$ X Bl X
2 g _:1%9@9 Ty | ESHiZmases

| -

Figura 23. Micrografias de mucilago del cultivar Esmeralda a) 10.000 X,
mucilago de 6 meses de maduracién, b) 10.000 X, mucilago de 12
meses de maduracion.
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4.8. Espectroscopia de Infrarrojo Medio con transformada de Fourier (FT-IR)

Los espectros FT IR de los cultivares Jalpa, Villanueva y Esmeralda en los tres estados
de maduracién se muestran en las Figuras 24, 25 y 26, las bandas de los grupos
funcionales fueron identificados de acuerdo a Contreras Padilla et al (2016).

En la Figura 27 se muestra la grafica de espectro FT IR de la comparativa del mucilago
de nopal de los cultivares Jalpa, Villanueva y Esmeralda en el estado de maduracion de
1 mes. En la Figura 28 se muestra la grafica de espectro FT IR de la comparativa del
mucilago de nopal de los cultivares Jalpa, Villanueva y Esmeralda en el estado de
maduracidén de 6 meses. En la Figura 29 se muestra la grafica de espectro FT IR de la
comparativa del mucilago de nopal de los tres cultivares Jalpa, Villanueva y Esmeralda
en el estado de maduracion de 12 meses.

4.8.1. Espectroscopia FT-IR del mucilago Jalpa

En el caso del cultivar Jalpa el perfil de espectro de los estados de maduracion de 1 mes,
6 meses y un ano, se muestran en la Figura 24, en la cual las bandas de 3500 - 3200
cm™ en la regiéon a (a), corresponden al enlace O-H de mudltiples grupos hidroxilo

asociados a moléculas que estan presentes en la muestra.

En la banda a 2919 cm™ en la region (b) se registra estiramiento C-H de grupos de
piranosa con mas intensidad en el mucilago de 12 meses de maduracién, que en el
mucilago de 1 mes y de 6 meses, de igual manera que la banda de transmitancia a 2850
cm™ (c) se atribuye al estiramiento de -CH2 del grupo carboxilico, presenta mayor
intensidad en el mucilago de 12 meses de maduracion.

La banda ubicada en 2175 cm™ (d) corresponde a los enlaces de estiramiento C-C. La
banda a 1600 cm™ (e), que corresponde a C=C estiramiento de la vibracion del grupo
carboxilo, COOH, con mayor intensidad en el mucilago de 1mes de maduracién.
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En la region de los 1500 cm™' se encuentra una banda solo presente en el mucilago en
el estado de maduracion de 1 mes, el cual no esta identificado y que no esta presente

en los otros estados de maduracion, ni en los cultivares Villanueva y Esmeralda.

En la regién (f) la banda que aparece a 1400 cm™! se atribuye a las vibraciones de flexion
de H-C-H presente con mayor intensidad en el mucilago de 1 mes de maduracion.

Las bandas fuertes corresponden a las vibraciones de estiramiento del anillo de piranosa
entre 1300, 1245 y 1033 cm™ en la regién (g). La banda caracteristica a 890 cm™! (h)

indicando azucares de configuracién alfa en la muestra.
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Figura 24. Perfil del espectro del mucilago del cultivar Jalpa en el estado de
maduracién de: 1 mes, 6 meses y 12 meses.
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4.8.2. Espectroscopia FT-IR del mucilago Villanueva

En el caso del cultivar Villanueva el perfil de espectro de los estados de maduracién de
1 mes, 6 meses y un afno, se muestran en la Figura 25, en la cual las bandas de 3500-
3200 cm™' en la region a (a), corresponden al enlace O-H de mliltiples grupos hidroxilo
asociados a moléculas que estan presentes en la muestra con mayor intensidad en el
mucilago de 12 meses de maduracion.

En la region (b) la banda a 2919 cm™" aparece una banda caracteristica relacionada con
el estiramiento C-H de grupos de piranosa, con mayor estiramiento en el mucilago de 12
meses de maduracion. La banda de transmitancia a 2850 cm™ (c) se atribuye al
estiramiento de -CH2 del grupo carboxilico. La banda ubicada en 2175 cm™ (d)

corresponde a los enlaces de estiramiento C-C.

La banda a 1600 cm™' (e), que corresponde a C=C estiramiento de la vibracion del grupo
carboxilo, COOH. La banda que aparece a 1400 cm™ (f) se atribuye a las vibraciones de
flexion de H-C-H.

Las bandas fuertes entre 1300, 1245 y 1033 cm (g) corresponden a las vibraciones de
estiramiento del anillo de piranosa, siendo la regién 1033 cm™' con mas intensidad en el
mucilago de 12 meses. La banda caracteristica a 890 cm™' (h) indicando azUcares de

configuracion alfa en la muestra. Con mayor intensidad en el mucilago de 12 meses.
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Figura 25. Perfil del espectro del mucilago del cultivar Villanueva en el estado de
maduracién de: 1 mes, 6 meses y 12 meses.

4.8.3. Espectroscopia FT-IR del mucilago Esmeralda

En el caso del cultivar Esmeralda el perfil de espectro de los estados de maduracién de
1 mes, 6 meses y un ano, se muestran en la Figura 26, en la cual las bandas de 3500-
3200 cm' en la regién a (a), corresponden al enlace O-H de mdltiples grupos hidroxilo

asociados a moléculas que estan presentes en la muestra.

En la banda a 2919 cm™ en la region (b) se registra estiramiento C-H de grupos de
piranosa, en la banda de transmitancia a 2850 cm™' (c) se atribuye al estiramiento de -
CH2 del grupo carboxilico. La banda ubicada en 2175 cm™' (d) corresponde a los enlaces

de estiramiento C-C.

Con respecto al cultivar Esmeralda en comparativa con los cultivares Jalpa y Villanueva,
se localiza en la region cercana a 1700 cm™ una banda de un grupo funcional no
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identificado en los tres estados de maduracién, que no estd presente en los otros 2

cultivares.

La banda a 1600 cm™' (e), que corresponde a C=C estiramiento de la vibracion del grupo
carboxilo, COOH, con mayor intensidad en el mucilago de 12 meses de maduracion. En
la regidn (f) la banda que aparece a 1400 cm™' se atribuye a las vibraciones de flexién de
H-C-H presente con mayor intensidad en el mucilago de 12 meses de maduracion.

Las bandas fuertes corresponden a las vibraciones de estiramiento del anillo de piranosa
entre 1300, 1245 y 1033 cm™ en la regidon (g), siendo la region 1033 cm™' con mas
intensidad en el mucilago de 12 meses. La banda caracteristica a 890 cm™' (h) indicando

azucares de configuracién alfa con mayor intensidad en la muestra de mucilago de 12

meses.
100 - (ia (bgi ie(c) (d) N (Ie I(f)l@(gi I(h)
T\
=/ | I [ | |
3 Dy i | FERITE
S 90 o I I | NN | |
I [ | I I | 1
2 | | : ke
g E i i i ’ : i v\ i 1 mes
2 o0 : i ST smeses
— I [ | ] | | I | |
I [ | \ A\ | |
I Il I S it Il
| | o AT
70 - | | : IR N 12 meses
/
T T .\T/‘
4000 3000 2000 1000

Wave number (cm™)

Figura 26. Perfil del espectro del mucilago del cultivar Esmeralda en el estado de
maduracién de: a) 1 mes, b) 6 meses y ¢) 12 meses.
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4.8.4. Espectroscopia FT-IR del mucilago de 1 mes de maduracién

En la Figura 27 se muestra la grafica de espectro FT IR de los tres cultivares Jalpa,
Villanueva y Esmeralda en el estado de maduracion de 1 mes, en la cual las bandas de
3500-3200 cm-1 en la regidén a (a), corresponden al enlace O-H de mudltiples grupos

hidroxilo.

En la banda a 2919 cm™ en la region (b) se registra estiramiento C-H de grupos de
piranosa con mas intensidad en el mucilago del cultivar Jalpa que, en el mucilago de
Villanueva y Esmeralda, de igual manera que la banda de transmitancia a 2850 cm (c)
se atribuye al estiramiento de -CHz del grupo carboxilico.

La banda ubicada en 2175 cm™ (d) corresponde a los enlaces de estiramiento C-C. La
banda a 1600 cm™ (e), que corresponde a C=C estiramiento de la vibracion del grupo
carboxilo, COOH, con mayor intensidad en el mucilago de la muestra del cultivar Jalpa.

Con respecto al cultivar Esmeralda presenta en la region cercana a 1700 cm™' una banda
de un grupo funcional no identificado en los tres estados de maduracion, que no esta

presente en los otros 2 cultivares.

En la region de los 1500 cm™' se encuentra una banda solo presente en el mucilago del
cultivar Jalpa el cual no estéd identificado y que no esa presente en los otros estados de

maduracién, ni en los cultivares Villanueva y Esmeralda.

En la region (f) la banda que aparece a 1400 cm™! se atribuye a las vibraciones de flexion
de H-C-H presente con mayor intensidad en el mucilago del cultivar Jalpa.

Las bandas fuertes corresponden a las vibraciones de estiramiento del anillo de piranosa
entre 1300, 1245 y 1033 cm™ en la region (g), siendo la banda 1033 cm™ en la cual
coinciden en intensidad los cultivares Jalpa y Villanueva. La banda caracteristica a 890

cm™' (h) indicando azucares de configuracion alfa en la muestra.
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Figura 27. Perfil del espectro del mucilago en estado de maduracién de 1 mes de los
cultivares Esmeralda, Jalpa y Villanueva.

4.8.5. Espectroscopia FT-IR del mucilago de 6 meses de maduracion.

La gréfica de espectro FT IR de los tres cultivares Jalpa, Villanueva y Esmeralda en el
estado de maduracion de 6 meses (Figura 28), muestra las bandas de 3500-3200 cm

en la region a (a), corresponden al enlace O-H de mdltiples grupos hidroxilo

En la banda a 2919 cm™ en la region (b) se registra estiramiento C-H de grupos de
piranosa con mas intensidad en el mucilago del cultivar Jalpa que, en el mucilago de
Villanueva y Esmeralda, de igual manera que la banda de transmitancia a 2850 cm-' (c)
se atribuye al estiramiento de -CHz del grupo carboxilico.
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La banda ubicada en 2175 cm-1 (d) corresponde a los enlaces de estiramiento C-C. La
banda a 1600 cm-1 (e), que corresponde a C=C estiramiento de la vibracién del grupo
carboxilo, COOH.

Con respecto al cultivar Esmeralda presenta en la regiéon cercana a 1700 cm™ una banda
de un grupo funcional no identificado en los tres estados de maduracion, que no esta

presente en los otros 2 cultivares.

En la region (f) la banda que aparece a 1400 cm™' se atribuye a las vibraciones de flexion
de H-C-H. Las bandas fuertes corresponden a las vibraciones de estiramiento del anillo
de piranosa entre 1300, 1245y 1033 cm en la regidn (g), siendo la banda 1033 cm™ en
la cual se presenta con mayor intensidad el cultivar Jalpa. La banda caracteristica a 890
cm- (h) indicando azlcares de configuracion alfa en la muestra.
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Figura 28. Perfil del espectro del mucilago en estado de maduracién de 6 meses
de los cultivares Esmeralda, Jalpa y Villanueva.
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4.8.6. Espectroscopia FT-IR del mucilago de 12 meses de maduracion

En la Figura 29 se muestra la grafica de espectro FT IR de los tres cultivares Jalpa,
Villanueva y Esmeralda en el estado de maduracion de 12 meses, en la cual las bandas
de 3500-3200 cm™' en la region a (a), corresponden al enlace O-H de mudiltiples grupos

hidroxilo

En la banda a 2919 cm™ en la region (b) se registra estiramiento C-H de grupos de
piranosa con mas intensidad en el mucilago del cultivar Villanueva, que, en el mucilago
de Jalpa y Esmeralda, de igual manera que la banda de transmitancia a 2850 cm™' (c) se

atribuye al estiramiento de -CH2 del grupo carboxilico.

La banda ubicada en 2175 cm™ (d) corresponde a los enlaces de estiramiento C-C. La
banda a 1600 cm™ (e), que corresponde a C=C estiramiento de la vibracion del grupo
carboxilo, COOH, con mayor intensidad en el mucilago de la muestra del cultivar

Villanueva.

Con respecto al cultivar Esmeralda presenta en la region cercana a 1700 cm™ una banda
de un grupo funcional no identificado en los tres estados de maduracion, que no esta

presente en los otros 2 cultivares.

En la region (f) la banda que aparece a 1400 cm™' se atribuye a las vibraciones de flexion
de H-C-H. Las bandas fuertes corresponden a las vibraciones de estiramiento del anillo
de piranosa entre 1300, 1245y 1033 cm™' en la regién (g), siendo la banda 1033 cm™ en
la cual coinciden en intensidad los cultivares Villanueva. La banda caracteristica a 890

cm-' (h) indicando azlcares de configuracion alfa en la muestra.
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Figura 29. Perfil del espectro del mucilago en estado de maduracién de 12
meses de los cultivares Esmeralda, Jalpa y Villanueva.
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5. CONCLUSIONES

El rendimiento en la produccion de mucilago de nopal es afectado dependiendo del tipo
de metodologia que se utilice para la extraccion del mucilago, la metodologia disefiada
permitié uniformizar el mucilago obtenido de diferentes cultivares en diferentes etapas
de maduraciéon, en donde las modificaciones que se destacan son el Licuado y
centrifugado a 4° C y un segundo centrifugado después de la precipitacién con el etanol
para facilitar el secado en estufa y posteriormente obtener el mucilago en polvo, logrando
obtener mucilago de buena calidad, reduciendo pasos y cantidad de etanol en el

procedimiento de extraccién.

Por otra parte, la edad del cladodio utilizado para la extraccién presentd mejores
rendimientos en estados de maduracion de 6 meses y 1 afo, con respecto a la hora de
la cosecha de los cladodios se obtuvo una mejor calidad y cantidad de mucilago en
cladodios cosechados en la mafana, mientras que al medio dia las muestras se

cristalizaron teniendo dificultad en el manejo de recuperacion.
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