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Abstract The main aspects conceming the use of

theyoung stems andfruits ofthe prickly peor cactus

(Opuntia spp.) in htunanfood are discussed. The
aspects considered include the biochemical
composMonofthe ctadodes andfruits, their
postharvest behaviour and the possibUities oftheir

industrial trmsformation andpreservation. Feeding

importance ofallparts ofthefruits andstems are

reviewed.

Introducción

Su aptitud para efectuar el "metabolismo del ácido

crasuláceo" (conocido en inglés bajo las siglas,
CAM) que los capacita para absorber bióxido de
carbono por la noel» cuando la radiación solar es

igual a cero, pero la temperatura del aire y la presión
de vapor del agua atmosférica son bajas y les permi
te una alta eGciencia en la producción de biomasa
con un bqjo consumo de agua (AceveA>, et. al.,
1983; Brulfert, et. al., 1984; García de Cortázar y
Nobel, 1992 y Nobel y García de Cortázar, 1991);

los diversos usos alimentarios a los cuales se desti

nan y su potencial para producir compuestos eco
nómicamente útiles, hacen de los nopales (Opuntia
spp.) una alternativa agrícola y alimentaria para las
zonas semiáridas del mundo.

El medio ambiente característico de este amplio
grupo de plantas son las regiones subtropicales de
clima seco; por ejemplo, se desarrollan bienen luga
res donde la precipitación pluvial alcance los 300
nun anuales. En general, se les encuentra como un
componente de la vegetación natural de estas zonas.

sobre todo en el centro y norte de México, el sur de
Estados Unidos y natmalizados en las costas del

Mediterráneo, en Sudáfiica (Brutsch y Zinuner-
mann, 1993), en el suroeste de Arabia Saudita

(Sawaya, et. al., 1983), en algunas regiones de Su-
damérica como Perú (Espinosa, et. al., 1973), Chile
y Brasil (Russelly Félker, 1987b) y en la India, Ma-
dagascar y Australia, principalmente. (Meyer y Me
Laughlin, 1981).

El olgeto de este trabajo es presentar los principa
les aspectos bioquímicos, nutricionales y tecnológi

cos sobre el empleo de los nopales (Opuntia spp.) en
la alimentación humana, así como de discutir, de

manera general, los resultados más recientes lela-

cioiuidos con la búsqueda de compuestos potencial-
mente útiles en la industria alimentaria.

L Empleo de ios cladodios

El uso de los cladodios del nopal en la alimentsKxón
humana se circunscribe probablemente a México y

en menor n^dida al sur de Estados Unidos (Brutsch

y Ziimnermaim, 1993; Feitosa, et. al., 1984 y M^r
y Me Laughlin, 1981). Las especies cultivadas con
este propósito o recolectadas silvestres para los mis

mos fines son principalmente: O. Jicus-indica, O.
amyclaea, O. streptacantha, O. megacantha, O. jo-
conostle, O. leucotricha, O. lasyacantha, O. robusta

y O. inermis, todas comúnmente llamadas "nopali
tos" o "nopal verdura" (Bravo, 1978; Granados y
Castañeda, 1991 y Meyery Me Laughlin, 1981). Los
criterios ^ selección o preferencia de un cultivar y
la determinación del momento de cosecha de los
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cladodios liemos dependen de parámetros tales co

mo su comcnido de agua, de fibras y de mucílagos,

su acidez y la cantidad de espinas en la epidermis.
Los limites de estos atributos se establecen común

mente de manera cualitativa y no cuantitativa

(Cantweli, et. al., 1992 y -Granados y Castañeda,
1991).

En algunas ocasiones esta verdura es utilizada

dentro de la dieta cotidiana para controlar cieñas

alteraciones metabólicas como la diabetes o el exce

so de coicsterol en la sangre. Al respecto, la especie

O. streptacaníha ha sido clasificada como una de las

plantas que producen efectos hipoglucemiantes en el

organismo humano, pero cuyo principio activo no ha
sido aún determinado (Bailey y Day, 1989 e Ivorra,

el. al., 1989). Asi, en conejos con diabetes experi

mental, la administración oral del cladodio integral

molido ha producido efectos hipoglucemiantes sig

nificativos con una duración de 4 a S horas (Ibañez,

1978 e Ibañez y Román, 1979). El consumo de nopa

les de Opuntia spp. provoca disminuciones de la

glucemia de hasta 22% en relación con los valores
iniciales en personas diabéticas y obesas (Frati, et.

al., 1983a), y en menor intensidad en individuos sa

nos (Frati, el. al., 1983b). Recientemente se ha pro

puesto que dichos efectos se deben probablemente a

la interferencia de la absorción intestinal de la glu

cosa causada por las fibras y mucílagos de esta hor

taliza (Frati, el. al., 1987; Goulder, ei. al., 1979 y
Periago, el. al., 1993).

Por otra parte, en estudios llevados a cabo en cone

jos sanos a los cuales se Ies ha administrado oral
mente una cantidad determinada de O. slreplacan-

tha, se han observado disminuciones de hasta 29%

en el nivel de triglicéridos de la sangre de estos ani

males (Ibañez y Meckcs, 1983) y en el caso del

hombre, una dicta especial que incluya esta hortali

za, causa una decremento significativo del coicsterol

en la sangre de pacientes sanos, diabéticos u obesos,

así como una disminución en el peso corporal de

estos últimos (Frati, et. ai, 1983a).

II. Comportamiento poscosecha de los cladodios

La cosecha de los nopales se realiza manualmente

después del mediodía cuando su contenido en ácidos

decrece (Cantweli, et. ai, 1992). Su comercializa

ción debe realizarse rápidamente debido a que su
periodo de conservación oscila entre ocho y quince

días en condiciones ambientales (Barbera. 1991 y
Granados y Castañeda, 1991). La temperatura critica
de almacenamiento de esta hortaliza es de 1()°C; a

medida que ésta disminuye, la calidad de los nopales
se ve afectada por daños debido al frío y conforme
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ésta se incrementa sobre el límite mencionado, au

mentan los riesgos por alteraciones microbianas. A

10°C se logra una conservación adecuada por apro
ximadamente 30 dias (Ramayo, el. ai, 1978).

Los cladodios tiernos conservan por lo menos tres

semanas sus características visuales de brillantez y

color almacenados a alta humedad relativa (90-95%)

y a temperaturas entre 5 y ICC; sin embargo, en

cuanto a la acidez, su comportamiento refleja la ac

tivación del metabolismo CAM. Durante el almace

namiento se pueden observar fluctuaciones diurnas

en su contenido de ácido: un aumento global a una

temperatura de conservación de 5°C durante la pri

mera semana inmediata a la cosecha y ima dismi

nución o estabilización a medida que se prolonga el

periodo de almacenamiento. No obstante, este com

portamiento depende de factores tales como la hora

de cosecha, la edad del cladodio y la temperatura de

conservación (Cantweli, et. ai, 1992).

IIL Características bioquímicas de los cladodios

del nopal

Las raquetas tiernas de O. ficus-indica contienen

una gran cantidad de agua (de 91 a 95.5%) y una

baja proporción de nutrientes, como puede (^servar

se en el cuadro 1. El valor biológico de su proteina

es de 72.6% respecto a la del huevo de gallina

(Feitosa, el. ai, 1984) y sus cenizas están compues
tas principalmente de potasio, calcio y magnesio

(Akrimi y Zaafouri, 1990; Barbera, 1991; Bravo y

Piña, 1979 y Retamal, et. ai, 1987a). La proporción

de sólidos totales de esta hortaliza aumenta con la

madurez, y su contenido en fibra, ácido y mucílagos
llega a ser tal que resulta poco atractiva para el con

sumo humano y generalmente es destinada a la ali

mentación del ganado o se utiliza como materia or

gánica para la misma plantación (Granados y Casta

ñeda, 1991; Retamal, et. ai, 1987a y Russell y
Felker, 1987b).

Compuesto

Extracto etEreo

.P'ÍIBACRUDA:....:;: •

írCAROOMDRATBS " . rj'

Azúcares reductores

Porcentaje

lÉsía-i4.e

•iS

18.0-29.8

;a3.o-ro.o

Fuente: Akrimi y Zaafouri. 1960; Barbera. 1991; Bravo y
Riña, 1979yRetamal. ST. al.. 1987a.
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En relación con el contenido de mucilagos es impor

tante mencionar que se trata de un complejo de poli-
sacáiidos de estructura y propiedades variables pa
recido a las pectinas (Paulsen y Lund, 1979 y
Trachtenberg y Mt^rer, 1981b) y que en algunas es
pecies del género Opuntía se encuentra en cantida
des considerables, como en el caso de la especie O.
basilaris que contiene un promedio de 19% (en base

seca) y de O. acanthocarpa que alcanza 26%
(Nobel, et. al., 1992). Los monómeros que lo forman

son, en la especie O. Jicus-indica, arabinosa (42%

del peso seco de los mucilagos), galactosa (21%),
ácido galacturónico (8%), ramnosa (7%) y .xilosa
(22%), aunque se ha encontrado tairibién hasta

19.5%de ácidos uióitícos en general. La masa mole

cular de estas substancias es de 4.3 x 10^ y su au
mento de peso por absorción de agua en un ambiente
a 100% de humedad relativa llega a ser de 1.75 ve
ces el peso inicial (Nobel, et al., 1992; Paulsen y
Lund, 1979; Trachtenberg y Mayer, 1981a y
Trachtenberg y Mayer, 1981b). Estos datos sugieren

el estudio de las características teológicas y las po
sibles aplicaciones alimentarias de tales compuestos.

Otros estudios muestran que las glóquidas o

''ahuates" del género Opuntía, se componen exclu

sivamente de celulosa cristalina (Pritchard y Hall,

1976).

IV. Transformación de los cladodlos del nopal

Tradicionalmente el consumo de los cladodios tier

nos del nopal se realiza en estado fresco. Los aspec
tos de industrialización o desarrollo de nuevos pro

ductos a partir de esta verdura han sido poco estu
diados, a diferencia de aquellos relacionados con la

tuna, y los pocos resultados que se han obtenido al
respecto no tienen una difusión adecuada. En Méxi
co los productos comerciales más conocidos son los
nopales en salmuera erdatados y las cápsulas o com
primidos de nopal deshidratado y molido, destinados
a personasdiabéticaso con un régimen dietético es
pecial. Algunas alternativas que se han propuesto
son la elaboración de Jaleas, productos confitados o
mermeladas de nopal; la transformación de la mate
ria seca de los cladodios en biomasa microbiana o en

etanol a partir de una hidrólisis enzimática de la fi
bra y almidones que contienen y de la fermentación
de los azúcares producidos y el uso de sus mucila
gos como stqxrrte o fijador natural de pinturas
(Barbera, 1991; Bravo, 1978; Granados y Castafteda,

1991; Retamal, eí. al., 1987a; Retamal, et. al.,

1987by Russell y Felker, 1987a).

V. Empleo de las tunas en la alimentación

humana

1. Cosecha, acondicionamiento y conservación
La cosecha de tuna se realiza manualfnente, la ca

pacidad de un trabajador oscila entre 100 y 150 kg
por día. Para llevar a cabo esta ac^vidad existen dos

tipos de prácticas esencialmente diferentes. La pri
mera consiste en desprender el fiuto de la planta

provocándole un giro mt^or de 90° a fin de evitar el
desgarramiento de su epidermis. Los estudios tecno

lógicosmuestran que tal giro es un par no mayor de
1 Nm (Newton-metro) alrededor de su eje longitudi
nal (Brotsch y Zimmermarm, 1993 y Lara, 1993).
En la segunda, la tuna se corta junto con una parte

del cladodio al cual se encuentra adherida; de esta

manera se incrementa considerablemente la conser

vación poscosecha debido a que no se le daña y la
porción de raqueta impide la deshidratación o alte
ración de la misma.

Bajo los principios de torsión y corte se han dise
ñado herramientas que aumentan la seguridad y ca
pacidad del trabajador en el momento de la cosecha.
En general, una máquina manual que arranca el
fruto por torsión es más eficiente que una diseñada

para cortar las tunas, sin embargo, esta última les

provoca menores daños (Lara, 1993).

Durante el ciclo de crecimiento de la tuna ocurre

un conjunto de fenómenos fisicoquimicos que permi
ten definir algunos índices de cosecha prácticos y
confiables. Entre ellos destacan; el aumento progre
sivo de la relación peso de la pulpa-peso del peri
carpio (en la especie O. amyclaea llega a ser de
1.68); la acumulación de azúcares, que tiene lugar

en las cuatro últimas semanas de desarrollo del fhi-

to; el aiunento en sólidos solubles; la disminución de

la acidez titulable; el aumento en ácido ascórbico; el

incremento en el peso seco de las semillas; el grosor
del pericarpio; la gravedad eqrecifica (los frutos con
una gravedad específica mayor que 1, indicativo del
estado inicial de madurez, se sumergen en el agua,

mientras que aquellos con una gravedad especifica
menor a 1, flotan) y la firmeza del fruto (de 4.4 a 5.9

X10^ VUic? de resistencia a la penetración) (Barbe
ra, et. al., 1992; Kuti, 1992 y Lakshminarayana, et.

al., 1979).

La eliminación de las espinas es una operación de

acondicionamiento para la comercialización de las
tunas; generalmente se realiza de forma manual uti
lizando cepillos, escobas o fibras diversas, aunque

algunos autores sostienen que esta forma de limpieza
provoca microlesiones en el pericarpio del fhito y,
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Fuekte: Ewaidah y Hassan, 1692; Granados y Castañeda, 1991; Lercker, et. al,
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§pH

Acidez (% Acido cítrico)
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Viscosidad (mPas)

' 'filUgOBA (CJIOQG MATERIA IIUMEDA). ::::
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GlucosaíFructosa

Pulpa

6041034

0.0610,05

; 13.8711.34

129.4S1S5Í6
7.1911.07

6.1511.86

0061006

1.2310.23

CASCARA

S 621014 ^

Ó.17

2.2711.36

1.8011.12

0.3210.18 i

1.3710.57

Fuente: Crivelli y Nani, 1993; Ewaidah y Hassan, 1992; Joubert, 1993;

Laksminarayana, £7. AL, 1979; RussELL Y Felker, 1987a; Sawaya, er. al, 1983 r
Sepúlveda y SAenz, 1990.

por lo tanto, una disminución en su calidad comer

cial (Barbera, el. al., 1988 y Gorini, et. ai, 1993).
Una alternativa, es el lavado con agua antes del em

pacado.

Las tunas se comportan como un fruto no climaté

rico. Durante 15 días de almacenamiento a las con

diciones ambientales, éstas manifiestan una pérdida
signiñcativa de sólidos solubles, acidez y azúcares

totales. Sin embargo, y fuera de este comportamiento
son frutos que tienen la cualidad de sintetizar ácido
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ascórbico en este periodo (Lakshminayarana, et. ai,

1979).

Los frutos cosechados al inicio de la madurez re

sisten más los daños por frío y el ataque microbio-
lógico y desarrollan ampliamente sus características

organolépticas y comerciales que aquellos cosecha

dos en completa madurez o al contrario, muy verdes.

Su temperatura critica de almacenamiento varía en

tre 5 y 8°C. Bajo un régimen térmico ciclico (2°C

durante dos semanas y 8°C durante una semana) se

produce un incremento en la síntesis de ácido as

córbico y los daños por frío disminuyen significati

vamente al igual que el ataque de microorganismos

(el uso de antisépticos como el Bemonyl, el Captano

o el Vinclozolin no tienen un efecto evidente), pu
diéndose conservar por aproximadamente 60 días.

De la misma manera, una atmósfera controlada

(5°C, 2% de ©2 y 2-5% de COj) permite la conser

vación de las características típicas de dureza, acidez

y dulzor del fruto por más de dos meses (Barbera, eí.
aí., 1993; Chessa y Barbera, 1984; Gorini, et. al.,

1993y Laksminarayana y Estrella, 1978).

2. Características bioquímicas y organolépticas

de la tuna

El fruto maduro del nopal puede desagregarse,

atendiendo al modo de consumo tradicional del

mismo, en pericarpio, pulpa y semillas. El porcenta

je de cada una de estas fracciones depende básica

mente de la especie, pero en general oscila de 40 a

52%, 30 a 57% y 7 a 10%, respectivamente (Grana
dos y Castañeda, 1991; Lercker, et. ai, 1976; Piña.

1970; Russell y Felker, 1987a; Sawaya, et. ai, 1983

y Sepúlveda y Sáenz, 1990). El cuadro 2 muesua el

análisis bromatológico de cada una de estas partes y.

como podrá observarse, la composición química de
la pulpa de tuna es parecida a la de muchos otros

frutos: es pobre en proteína, rica en azúcares y con
tiene una cantidad considerable de vitamina C y de
minerales como el potasio y el fósforo.

El cuadro 3 muestra un conjunto de índices que

permiten definir la forma de conservación o trans

formación industrial de las tunas. Asi, la baja acidez

y el pH cercano a la neutralidad, indican un trata

miento térmico especial para la conservación de la

pulpa; su viscosidad intermedia está ligada al tipo de
producto que se pretenda obtener; jugo néctar o

pastas tipo mermelada, jalea, etcétera; la semejanza
entre las características de la pulpa y de la cáscara

indicaría la posibilidad de utilización íntegra de los
frutos.

La preferencia de la tuna por un conjunto de con
sumidores determinado se ubica en un nivel de 6 a

7.6 en la escala de 1 a 9 (Russell y Felker. 1987a \
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Sepúlveda y Sáenz. 1990). El aroma, uno de Jos atri

butos directamente ligado a las propiedades organo

lépticas de este fruto, ha sido estudiado de manera

precisa y se han reportado las cantidades y tipos de

constituyentes volátiles de diversas variedades de

fhitos de la especie O. ficus-indica. Se ha encontra

do que los principales componentes son los alcoholes

(etanol y hexanol), aldehidos y cetonas (Di Cesare y
Nani, 1992), y que entre los compuestos típicos se
encuentran el l-nonanol. varios nonen-l-oles, los

nonadien-l-oles y el 2-nonenal (Flath y Takahashi,
1978). Las fluctuaciones en la conccnUación de es

tos compuestos en este fmto se deben a las condicio

nes climáticas, al modo de extracción del jugo para
el análisis, a las características de almacenamiento y
al estado de madurez del mismo (Di Cesare, et. a/.,

1993),

Otro de los atributos sensoriales de la tuna es su

color. Los compuestos responsables del mismo, per
tenecen a un grupo de pigmentos nitrogenados, hí-

drosolubles. derivados del ácido betalámico, llama

dos betalainas. El color rojo está determinado por las

betacianinas, principalmente la betanina y sus deri
vados. y el color amarillo-naranja por las beiaxanti-

nas, la indicaxantina. la neobetanina y el ácido beta

lámico (Impellizzeri y Piattelli, 1972; Lea, 1988;

Strack. et. al., 1987 y Valadez, et. ai., 1979). Por

ejemplo, en un estudio de los pigmentos de un culti

var italiano llamado "sanguigno", de la especie O.
ficus-indica se reportaron cantidades de 40 nig de

colorantes rojo-violeta (betanina e isobetanina) y 14

mg de colorantes amarillo-naranja (indicaxantina y

otro glucósido betalámico) por cada lOOg de pulpa

húmeda (Forni, et. ai., 1992).

3. Transformación e industrialización de la tuna

Con el objeto de valorizar la producción agrícola de
la tuna y de proponer nuevas formas de consumo de
estos frutos, se han desarrollado diversas técnicas de

conservación y de transformación que se incorporan

a las formas tradicionales de industrialización, las

cuales han sido descritas y reportadas por varios

autores (Barbera. 1991; Bravo y Piña, 1979; Grana

dos y Castañeda, 1991; Meyer y Me Laughlin, 1981
\ Russell y Felker, 1987a).

Las técnicas de transformación tradicional de la

tuna se practican básicamente en Mé.xico. Entre las

más importantes cabe mencionar la elaboración de

queso de tuna", que es una pasta endurecida obte
nida por la ebullición de la pulpa filtrada del fmto
de la especie O. streptacaniha hasta la máxima con
centración {sic) (de 70 a 80°Bx); el "colonche",

bebida fermentada de bajo contenido alcohólico; la
miel de tuna", jarabe obtenido por la concentra
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ción del jugo; la "melcocha", una especie de mer
melada; las "tunas pasas" o frutos secos. De espe
cial importancia es la elaboración de "queso de biz

naga" y "queso de conserva" actualmente productos
muy raros porque se trata de dos formas de pasta

obtenidas a partir de la mezcla de la pulpa de tunas
de la especie O. streptacaniha y de biznagas

(Ferocactus hisirix y Echinocaclus piatyacanthus),

otro tipo de cactos (Del Castillo y Trujillo, 1991).
Entre las principales formas de conservación y

transformación actuales se ha propuesto la elabora
ción de tunas enlatadas, jugos, jaleas y mermeladas,

pasta de tuna, tunas congeladas deshidratadas y vino

de tuna, con más o menos buenos resultados. Pro

ductos con características más atractivas al consu

midor han sido por ejemplo, una jalea aromatizada a

la naranja, uva o almendra y acidiilcada a base de

ácido cítrico y taitárico; la combinación de la tuna
con otros frutos tales como la fruta de la pasión, la
guayaba o la piña para la elaboración de jugos y el

aporte natural de ácido; y la deshidratación de la

pulpa aromatizada con las especias, acidificada con

ácido cítrico y azucarada con sacarosa para producir

una pasta cortable.

Siguiendo la linea industrial clásica, se ha encon

trado que el pelado de los frutos a base de ebullición

y NaOH 18% (m/v), es poco eficiente porque el peri

carpio se remueve parcialmente y la sosa ataca la

parte comestible; el escaldado del fruto no tiene

efectos significativos sobre las características senso

riales de los productos obtenidos; la pulpa tiene un

aroma y sabor muy delicado que no resiste un tra

tamiento térmico prolongado; el proceso de esterili

zación provoca pérdidas en la textura, color y sabor,

aunque la adiciónde 0.25% de CaCI^ en el jarabe de

soporte aumenta la firmeza de los frutos (Crívelli y

Nani, 1993; Ewaidah y Hassan, 1992; Joubert, 1993;

Paredes y Rojo, 1973; Sawaya, ef. ai., 1983 y Villa-

rreal, et. ai., 1964).

Otras alternativas han sido la producción de etanol

por medio de la fermentación, aprovechando los

azúcares del fruto (a nivel experimental se ha obte

nido un rendimiento de 5.45 mi por cada 100 mi de
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jugo integral, utilizando una cepa comercial de S.
cerevisiae) (Retamal, et. al., 1987b), y la (Atención
de colorantes. Al respecto es importante hacer notar
que entre los colorantes naturales aceptados por la
Comunidad Económica Europea está el "rojo de re

molacha" (clasificado con el código E162), producto
en polvo obtenido por la deshidratación de la remo
lacha de mesa {Beta vulgaris)\ su composición es
básicamente betacianinas y su concentración va de
30 a 100 mg de pigmento por lOOg de materia hú

meda, encontrándose en promedio 74.5mg (Sapers y
Homstein, 1979 y Von-Elbe, et. al., 1981). Los pig

mentos de la tuna son semejantes y la concentración
encontrada en algunas especies rojas se encuentra,

como ya se vio, dentro del rango que presenta la re
molacha. Esto sugiere el estudio del potencial de al
gunas especies o cultivos de tunas como fiiente de
colorantes alimentarios.

Actualmente se conocen bien las características y

comportamiento de las betalaínas en general y, es
pecíficamente,de los pigmentos de la tuna se ha es
tudiado la influencia de la temperatura, el pH y el

tiempo de almacenamiento sobre la estabilidad de
este tipo de colorantes. Por ejemplo, se sabe que el
pH de mayor estabilidad es entre 4 y 5, que entre
más concentrado se encuentre el pigmento se dete
riora menos bajo un tratamiento térmico y que du
rante el almacenamiento hay una tendencia al au

mento del color rojo. (En realidad las betalaínas
después de ser hidrolizadas térmicamente tienen
cierta capacidad de regenerarse durante un determi
nado periodo de almacenamiento) (Fomi, et. al.
1992; Merin, et. al., 1987; Sáenz, et. al., 1993; Sa-

guy, 1979; Valadez, et. al., 1979y Von-Elbe, et. al.,
1981).

Otra alternativa en proceso de estudio es la ex
tracción y caracterización a nivel industrial de la

enzima invertasa p-ihictoíuranosidasa, glicoproteina
formada por 510 a 512 residuos de aminoácidos, de
masa molar de aproximadamente 54,000, con un pH
de mayor estabilidad entre 5 y 7 y cuya inactivación
térmica comienza a (Ghrir y EUouz, 1987;

Kuti y Galloway, 1994y Ouelhazi, et. al., 1992). ^
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