
Las extensas zonas áridas y semiáridas existentes en el
mundo, junto a la escasez de agua en regiones de tradi-
ción agrícola, hacen deseable la búsqueda y cultivo de
especies de bajo requerimiento hídrico, que a la vez
puedan controlar la desertificación a la que están
expuestas muchas áreas de nuestro planeta y ser fuente
de alimentos o ingredientes alimentarios naturales. Una
de estas especies es el nopal o tuna (Opuntia spp.),
ampliamente distribuido en Latinoamérica, África, Sur
de Europa y Sur de Estados Unidos. 

El nopal es una planta arbustiva, rastrera o
erecta, que se ubica en zonas templadas-semiáridas y
tropicales secas, que pueden alcanzar de 3 a 5 m de
altura. Su tronco es leñoso y mide entre 20 y 50 cm de
diámetro. Sus hojas están formadas por cladodios de
30 a 60 cm de largo por 20 a 40 cm de ancho y de 2 a
3 cm de espesor (Zamora, 2011). El cladodio recibe el
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nombre de nopalito, cuando los brotes son tiernos
entre 3-6 meses y 10 a 15 cm de largo, y de pencas
cuando se encuentran parcialmente lignificados (clado-
dios de 2-3 años) (Sáenz et al., 2006). 

Esta planta, originaria de México -donde existe
la mayor diversidad de cactáceas- es bien conocida por
su eficiente uso del agua y porque se pueden utilizar
distintas partes de la planta como alimento, tanto los
frutos como los nopalitos (Sáenz et al., 2006). Sin
embargo, a diferencia de los frutos -que se consumen
ampliamente en muchos países productores- los nopa-
les ya sea tiernos o maduros son menos conocidos,
consumidos y utilizados, a excepción de México, donde
forman parte de la dieta desde hace siglos. En ambos
casos la agroindustria asociada es muy escasa. 

Entre los aspectos menos conocidos del apro-
vechamiento de la planta se encuentra la utilización del
mucílago, un biopolímero presente tanto en los clado-
dios como en los frutos. Este hidrocoloide presenta un
interesante potencial como ingrediente para la industria
alimentaria y no alimentaria. Sus propiedades tecno-
funcionales, principalmente reológicas (viscosidad),
nutricionales (prebiótico) y medicinales (protectores
gástricos de extracto de mucilago) (Sáenz et al., 2006;
León-Martínez et al., 2010), hacen de este biopolímero
un compuesto de especial atractivo para la industria ali-
mentaria, farmacéutica y cosmética, entre otras.

Debido a su alta actividad de agua (>0,8) y a su
composición, el mucilago fresco es susceptible al ata-
que microbiano, su extracción y transformación en
polvo mediante algunos procesos de secado (atomiza-
ción o liofilización) extendería su vida útil y se estaría
más cerca de comenzar a producirlo a mayor  escala
(Medina-Torres et al., 2013). Por tanto, uno de los de-
safíos para su utilización, principalmente en la industria
alimentaria, es mejorar los procesos de extracción de
mucílago desde los cladodios mediante técnicas más
amigables con el ambiente que las utilizadas hasta
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ahora con fines de investigación (que utilizan grandes
cantidades de solventes orgánicos) y que a la vez sean
menos complejas y costosas. 

El mejor y mayor aprovechamiento de esta
especie podría incentivar su cultivo, ayudando al control
de la erosión y al desarrollo socio-económico de secto-
res que tradicionalmente se encuentran deprimidos,
ampliando a la vez la oferta de ingredientes naturales
para la industria alimentaria.

Como ya se indicó, este biopolímero se encuentra pre-
sente tanto en los cladodios (tiernos o maduros) como
en la piel y pulpa de la fruta, aunque en diversas propor-
ciones. Estudios efectuados a este respecto por Sáenz y
Sepúlveda (1993) indican que el rendimiento es bajo en
todos los casos: 1,2% producto fresco (p.f.) en los cla-
dodios maduros y 0,5% p.f. en la cáscara de los frutos.  
Desde el punto de vista de su estructura química, el
hidrocoloide es un hetero-polisacárido con un peso
molecular entre 2,3x104- 3x106 g mol-1 y presenta una

mezcla de monosacáridos ácidos y neutros, principal-
mente arabinosa (42-42,6%); galactosa (21-40,1%);
ácido galacturónico (8-12,7%); ramnosa (7-13,1%) y
xilosa (22-22,2%) (Medina Torres et al., 2000; Sáenz et
al., 2004). La proporción de estos monómeros en la
molécula depende de diversos factores, como variedad,
edad, condiciones ambientales y metodología empleada
para la extracción, considerando que sea desde el fruto,
cáscara o cladodio, entre otros. En la Tabla 1 se observa
la composición química del mucílago de Opuntia ficus-
indica y en la Tabla 2 algunas propiedades tecno-funcio-
nales de interés para su aplicación en alimentos. 

Entre las características que sobresalen de este
biopolímero se encuentran aquellas relacionadas con su
rol fisiológico en la planta, como la capacidad de absor-
ber agua, que también presenta relación con sus funcio-
nes fisiológicas en humanos, al ser parte de la fibra die-
tética soluble. Sáenz et al. (2003) estudiaron algunas
propiedades tecno-funcionales del mucílago de nopal
mediante extracción acuosa y precipitación con etanol o
sometido a liofilización.
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TABLA 1 - Composición química del mucílago de Opuntia ficus-indica (g100 g-1 muestra) extraído con etanol
y con isopropanol

TABLA 2 - pH, viscosidad, solubilidad y propiedades funcionales de dispersiones de hidrocoloides de nopal y
gomas comerciales (0,1 %)



El mucílago de nopal liofilizado es soluble en agua a
20ºC, lo que concuerda con la forma nativa, soluble, en
que se encuentra este polisacárido en la planta. Se
observa además que la precipitación con etanol utiliza-
da para obtener este hidrocoloide modifica esta propie-
dad, siendo insoluble en agua, similar a las gomas de
algarrobo, lo que es una desventaja en su aplicación.
Los hidrocoloides de nopal confieren una viscosidad
similar a la de la goma arábiga, a la misma concentra-
ción. Sin embargo, cabe señalar que algunas de las
gomas comerciales tienen un poder viscosante supe-
rior. La Capacidad de Retención de Agua (WRC) del
mucílago de nopal (3,4), es menor a la encontrada por
Zambrano et al. (1998) para harinas de nopal (4,66). La
Capacidad de Absorción de Agua (WAC) fue superior a

57%, sin embargo, este es un parámetro altamente
variable en los distintos hidrocoloides y existen nota-
bles diferencias con los datos de la literatura; en dicha
propiedad pueden influir los diversos métodos con que
se determina, así como la procedencia de las gomas.
Algunos autores indican que está directamente relacio-
nada con el origen de la planta, lo que delimitaría el
comportamiento de esta propiedad. 

El hinchamiento (SW) de los hidrolocoides de
nopal fue superior a 14 mLg-1, semejante al de las
gomas arábiga y xantano (16,0 y 16,4 mLg-1, respecti-
vamente). Por otro lado, los valores de Capacidad de
Adsorción de Grasa (FAC) fueron  similares a los de las
gomas comerciales. Zambrano et al. (1998) en harina
de nopal, encontraron un FAC de 0,69, valor menor al
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referido en la Tabla 2,  para mucílago de nopal precipi-
tado con etanol. En la Figura 1 se observa una planta de
nopal y los cladodios y mucílago en polvo extraído.

Hasta hace poco tiempo, se consideraba que
las gomas o hidrocoloides no contribuían al valor nutri-
tivo de los alimentos, por consiguiente sus calorías no
aumentaban y no impartían ningún sabor ni aroma a los
productos a los que se adicionaban. Actualmente, se
sigue considerando que la fibra insoluble de los alimentos
contribuye con cero calorías, sin embargo la fibra soluble
contribuye al valor calórico de los alimentos en forma
variable y su contribución al sabor y aroma de los alimen-
tos depende de la fuente de la que se extrae, así como de
los métodos de obtención aplicados. De hecho, la adición
de fibra insoluble a los alimentos es un modo de reducir
el aporte energético de los mismos (Nelson, 2001).

Algunos ensayos se han enfocado al estudio del mucí-
lago como agente viscosante (Sepúlveda et al., 2004),
como estabilizador de espumas (Espinosa, 2002),
como emulsionante, gelificante y como recubrimiento
comestible para extender la vida útil de algunos frutos
frescos como fresas y jícama (del-Valle et al., 2005;
Abraján, 2008; Cárdenas et al., 2008; León-Martinez et
al., 2010). Últimamente, se le ha dado cierta importan-
cia en algunas investigaciones relacionadas con proce-
sos de encapsulación, sin embargo su función no está
del todo clara. En este contexto, se han realizado algu-
nas investigaciones utilizándolo como agente encapsu-

lante de pigmentos naturales, tales como las betalaínas,
o analizando su función cuando se encuentra natural-
mente presente acompañando compuestos bioactivos,
como los pigmentos en pulpas de frutos de tuna (Sáenz
et al., 2009; Vergara et al., 2014; Medina Torres et al.,
2013; Otarola et al.,2015; Abraján et al., 2015). También
se atribuye a los mucílagos propiedades como reempla-
zantes de grasas en diversos alimentos y también como
ligantes del sabor [(McCarthy, citado por Cárdenas et
al., 1997)]. Por su parte, en Israel, Rwashda [citado por
Garti (1999)] ha estudiado la capacidad como agente
emulsionante de la goma o mucílago de Opuntia ficus-
indica. El autor encontró que esta goma: (1) reduce la
tensión superficial e interfacial; (2) estabiliza emulsio-
nes del tipo aceite-agua; (3) forma gotas pequeñas de
aceite; (4) los sistemas a los que se agrega no floculan.
Espinosa (2002) estudió la adición de dispersiones de
mucílago de nopal en distintas concentraciones (0,5 y
0,8%) a espumas elaboradas con clara de huevo,
demostrando que la adición de mucílago de nopal se
manifestaba en una menor sinéresis y un mayor volu-
men después de 48 horas. 

En relación a la existencia de productos comer-
ciales, existen en el mercado mexicano algunos intentos
para introducir bebidas refrescantes en base a jugos de
nopal ricos en mucílagos. En la Figura 2, se observan
productos a base de una combinación de jugos de
naranja, apio o piña y nopal, como un ejemplo de lo
señalado.
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FIGURA 2 - Bebidas a base de nopal (con mucílago)
comercializadas en México.



A fin de disponer de este biopolímero y utilizarlo (sobre
todo con fines alimentarios), uno de los aspectos más
importantes es mejorar los rendimientos de extracción,
puesto que además de ser bajos (0,5-1,5%), el produc-
to fresco es susceptible al ataque microbiano debido a
su alta actividad de agua (>0,8) y a su composición en
hidratos de carbono, lo que hace que su vida útil a 25°C
no sea superior a los 2-3 días (León-Martínez et al.,
2010 y León-Martínez et al.,2011).

Uno de los métodos más utilizados es la combi-
nación de agua fría con etanol y/o isopropanol y/o acetona
(Medina-Torres, et al., 2000; Sepúlveda et al., 2007).
Según los estudios publicados hasta la fecha, los rendi-
mientos dependen de factores tales como la edad del cla-
dodio, el tipo de molienda (corte/molido), la relación
nopal/agua, la temperatura de tratamiento, el tiempo, la
relación paletas/solvente y el pH. Algunos autores señalan
rendimientos variables entre 0,5%-0,7%, lo que significa
una variabilidad debida probablemente a las condiciones
de extracción (Medina Torres et al., 2000, Abraján, 2008,
Cai et al., 2008; Sepúlveda et al., 2007; Yahia et al., 2009;
León-Martínez et al., 2010; Medina Torres et al., 2013;
García-Cruz et al., 2013 y Otárola et al., 2015). Sepúlveda
et al. (2007) sugieren aumentar la cantidad de agua en la
proporción de nopal/agua para lograr mayor rendimiento
de mucílago. Los mismos autores señalan que el conteni-
do de mucílago en los cladodios podría variar dependien-
do de las condiciones climáticas, como la temperatura y
precipitaciones, debido a la capacidad de estos polisacári-
dos para absorber el agua, ya que cuando hay sequía se
sintetizarían más que cuando no la hay. 

León-Martínez et al. (2010) en extracciones
acuosas sin el uso de solventes, a temperaturas entre 86
y 80°C obtuvieron un rendimiento de 0,70 y 0,85%, res-
pectivamente, con una concentración en sólidos solubles
de 1-3 °Brix. Cai et al. (2008) señalan que el factor de
mayor influencia en la extracción acuosa del mucilago es
la temperatura de extracción, siendo 80°C la óptima, al
estudiar un rango entre 70 y 90°C. Rendimientos meno-
res de mucílago reportó Yahia et al.(2009) utilizando ace-
tona (0,7%) como solvente de extracción.  

Con el fin de prolongar la vida útil del mucilago, León-
Martínez et al. (2010) y León-Martínez et al. (2011)
emplearon sistemas de secado mediante técnicas de
liofilización (Freeze drying) y atomización (Spray
dryer). La primera se considera una de las técnicas más
avanzadas para secar productos de alto valor, ya que
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utiliza bajas temperaturas, el producto se considera
mejor que el obtenido bajo técnicas convencionales, ade-
más la deshidratación casi completa minimiza las reac-
ciones de deterioro como el oscurecimiento no enzimáti-
co, la desnaturalización de proteínas y las reacciones
enzimáticas que causan la degradación química del pro-
ducto (Oikonomopoulou et al., 2011). El secado por ato-
mización es el más usado en procesos comerciales y en
la industria alimentaria. Su principal ventaja es su menor
costo (30-50 veces) comparado con el método de secado
por liofilización (Gharsallaoui et al., 2007), permitiendo la
obtención de un producto estable en polvo, de baja
higroscopicidad, sin la necesidad de otros compuestos
adicionales (León-Martínez, et al., 2010). 

En los últimos años, varios autores han estudiado algu-
nos efectos fisiológicos que sugieren nuevos productos
farmacéuticos en base a extractos de cladodios y tam-
bién de las cáscaras de los frutos. Es el caso de los tra-
bajos efectuados por Galati et al. (2001; 2002a) acerca
del poder protector sobre la mucosa gástrica, mediante
el cual se podrían prevenir las ulceras gástricas.
Estudios realizados por Corrales-García et al. (2004)
señalan que los nopalitos tienen una capacidad tampo-
nante que está relacionada con los estudios antes men-
cionados. Vázquez-Ramírez et al. (2006) señalan que el
mucílago de nopal acelera la restauración de la mucosa
gástrica en gastritis alcohólica provocada en ratas. En el
mercado chileno hay algunos productos de extracto de
mucílago recomendados como protector de mucosa
gástrica (http://www.xpolanco.cl/naturpep-c-jarabe/).
Los estudios acerca de este producto fueron llevados a
cabo por Letelier (2002), que propuso un nuevo meca-
nismo de protección antioxidante contra la úlcera gás-
trica, lo que sugiere que el mucílago puede unirse a las
membranas, probablemente las cadenas de oligosacári-
dos presentes en las glicoproteínas; esta unión protege
las estructuras químicas de estos componentes.

En otro estudio reportado por Galati et al.
(2002b) se señala que esta cactácea presenta actividad
diurética, por lo que ayuda al control de peso e hiper-
tensión. Asimismo, la actividad antinflamatoria de un
extracto de cladodios ha sido estudiada por Loro et al.
(1999), Park y Chun (2001) y más recientemente por
Panico et al. (2007). Estos últimos señalan que el
extracto de nopal tiene un efecto protector en las altera-
ciones de cartílago mayor que el del ácido hialurónico,
comúnmente empleado en tratamientos para lesiones
de articulaciones. Por su parte Ahamd et al. (1996)

estudiaron las propiedades antivirales de un extracto de
Opuntia streptacanha. Wiese et al. (2004) indican que
un producto elaborado en Estados Unidos, calificado
como un suplemento alimenticio y elaborado a base de
un extracto deshidratado de la piel de frutos de Opuntia
ficus-indica, en forma de gelatina, podría actuar mode-
rando los efectos posteriores de la ingesta de alcohol. 

Por su parte, Kim et al. (2006) sugieren que la
administración preventiva de extracto metanólico de
Opuntia ficus-indica ayuda a aliviar los daños neurona-
les excitotóxicos provocados por una isquemia global.
Kwak (2002) en su estudio menciona que los flavonoi-
des aislados de frutos del nopal tienen un efecto neuro-
protector, por lo que pueden ser utilizados como trata-
miento preventivo en los desórdenes oxidativos neuro-
nales, como el Alzheimer. Asimismo, la actividad antio-
xidante para prevenir el estrés oxidativo ha sido reseña-
da por Lee et al. (2002). También se han evaluado los
efectos del mucílago para el alivio de piel irritada. Se
observó que la aplicación cutánea indujo la reparación
del tejido lesionado, acelerando la fase de reepiteliza-
ción (Trombetta et al., 2006; Park y Chun, 2001).

Otro efecto encontrado es la protección hepáti-
ca de extractos de nopal contra daños provocados por
ingesta de insecticidas organofosforados (Ncibi et al.,
2008). Todos estos estudios indican la necesidad de
profundizar en la utilización de mucílago de nopal en un
área que es de especial interés para la sociedad, como
es la medicina.

Fuera del campo de la alimentación y de la medicina,
hay otros usos específicos del mucílago de nopal, entre
ellos, purificador de agua y adhesivo para cal (Medina
Torres et al., 2000; Sáenz et al., 2004). López (2000)
comparó la capacidad clarificante del mucílago con
otros agentes tradicionales, como el sulfato de aluminio
[Al2(SO4)3]. El autor informó que el mucílago de
Opuntia ficus-indica y de O. stricta var. dillenii tiene una
conducta similar al sulfato de aluminio para clarificar
agua, encontrando que dosis cercanas a 0,8 mL L-1 apli-
cadas a un agua con turbidez media y alta daban buenos
resultados. Algunos de los parámetros utilizados en la
comparación para determinar el poder clarificante fue-
ron turbidez y el índice de Willcombs, que refleja la cali-
dad del proceso de coagulación-floculación. El mucíla-
go también redujo la demanda química de oxígeno
(DQO) y removió metales pesados (Fe, Al, Mn) y colifor-
mes fecales. Después del tratamiento el agua no pre-
sentó ningún olor desagradable.
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Por otra parte, Ramsey (1999) estudió el uso de goma
o mucílago de cladodios de nopal para estabilizar blo-
ques de adobe, comparándolo con la cal; los resultados
obtenidos no fueron exitosos como se esperaba, proba-
blemente debido a que la dosis empleada fue baja
(10%). La metodología para preparar la goma de nopal
como estabilizante de bloques de adobe consiste en
limpiar y remojar en agua los cladodios (1-1 en peso);
las mejores condiciones de remojo fueron los 18 días-
20°C (82-92% H.R.) o entre 7 y 14 días a 20-25ºC (77-
88% H.R.). Del mismo modo, Cárdenas et al (1998)
efectuaron ensayos preliminares acerca del uso del
jugo de nopal en pastas de Ca(OH)2 , indicando que su
incorporación vuelve más débil la textura de la cal. Por
su parte, Torres-Acosta et al. (2004) afirman que la adi-
ción de mucílago de nopal a mezclas de cementos
refuerza la durabilidad de estos materiales. Sin duda,
todos estos resultados justifican continuar los estudios
respecto a estas propiedades.

Tal como se ha descrito, el biopolímero de nopal se
puede considerar como un potencial ingrediente para la
industria alimentaria y farmacéutica, con alcances tam-
bién a otros ámbitos no alimentarios. Su estructura
molecular de carbohidrato complejo con estructura
lineal y gran capacidad de absorber agua le proporciona
propiedades reológicas (otorga viscosidad), medicina-
les (protectores gástricos de extracto de mucílago) y
nutricionales (alimentos prebióticos). Al ser parte de la
fibra dietaria soluble, especialmente escasa en la dieta
humana, su presencia puede cobrar mayor importancia.
Las características físicas y químicas de estos biopolí-
meros dependen en gran medida del método de extrac-
ción, por lo que los estudios en este sentido se deberían
continuar a fin de disponer de procesos aplicables a
mayor escala.
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