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Resumen

El nopal es una planta con maltiples beneficios y usos, primordialmente para la alimentacion.
Al nopal de la familia Opuntia ficus-indica se le puede extraer mucilago, el cudl es un
hidrocoloide, que se utiliza en la industria biomédica, farmacéutica, alimentaria, agricola, del
tratamiento de aguas, asi como de la construccion. En esta ultima, el mucilago se ha aplicado
al concreto ya sea como hidratante, retardante del tiempo de fraguado, para tapar poros o bien
como recubrimiento del acero de refuerzo para evitar la corrosion. Se han llevado a cabo
modificaciones al mucilago, por ejemplo, mediante radiacion gamma, con la cual es posible
reticular los hidrogeles y permitir la copolimerizacion con polimeros sintéticos, ademas de
mejorar la estabilidad térmica y las propiedades mecanicas. En este trabajo se presentan las
propiedades y aplicaciones del mucilago de nopal en diversas areas de conocimiento, asi
como los cambios estructurales producidos por la radiacion gamma. Aunado a esto, se
presenta el recubrimiento de superficies con compuestos elaborados con mucilago de nopal,
poliestireno expandido de desecho, aceite esencial de anis y cal.

Palabras claves: Nopal, mucilago, Opuntia ficus-indica, concreto, radiacion gamma,
recubrimientos.

Cactus mucilage and its various applications

Abstract

The nopal cactus is a plant with multiple benefits and uses, mainly food. From the nopal, of
the Opuntia ficus-indica family, mucilage can be extracted, which is a hydrocolloid used in
the biomedical, pharmaceutical, food, agricultural, water treatment and construction
industries. In the latter, mucilage has been applied to concrete as a wetting agent, to delay
setting time, to plug pores or as a coating for reinforcing steel to prevent corrosion.
Modifications of mucilage have been carried out, for example, by gamma radiation, with
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which it is possible to cross-link hydrogels and allow copolymerization with synthetic
polymers, in addition to improving thermal stability and mechanical properties. This work
presents the properties and applications of nopal mucilage in different areas of knowledge,
as well as the structural changes produced by gamma radiation. In addition, the coating of
surfaces with composites made with nopal mucilage, waste expanded polystyrene, anise

essential oil and lime is presented.

Keywords: Cactus, mucilage, Opuntia ficus-indica, concrete, gamma radiation, coatings.

Introduccion

Las dos especies que mas se conocen de los
nopales que forman parte de la familia de las
cactaceas son la Opuntia y la Nopalea. Los
tallos de ambas especies son muy similares,
pero la forma de las flores es distinta, las de

Opuntia asimilan a copas con pétalos
pequefios y son polinizadas por insectos,
mientras las de Nopalea son elongadas, con
pistilo, estambres largos y son polinizadas
por colibries (Figura 1). Los nopales se
cultivan en zonas semiaridas, ya que no
requieren gran consumo de agua (SADER
2020; CONABIO 2021).

Figura 1. Flores de los géneros Opuntia y Nopalea del Nopal.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con datos de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT  2022), México  es
considerado el pais con mayor diversidad de
cactus del continente americano, ademas de
ser el productor de nopal numero uno en el
mundo, con una produccion de 874 mil
toneladas al afio. La promocién y venta a
otros  paises se ha incrementado
notablemente, esto debido a que el nopal
requiere de poco riego de agua. El nopal es

un producto endémico de Mexico, existen
aproximadamente 1,400 subespecies de la
Familia Cactaceae, de las cuales 670 viven
en México, y 518 son endémicas (SADER
2020).

Las nopaleras estan compuestas por los
tallos, cladodios, frutas y flores. Los
cladodios son tallos de estructuras planas y
verdes; cuya parte exterior esta formada por
la clorénquima, donde se produce la
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fotosintesis, y la parte interior por un
parénquima medular blanco, cuya funcion
principal es el almacenamiento de agua
(Procacci et al., 2021; Ondarza, 2016).

Mucilago de Nopal

El mucilago es un compuesto sintetizado por
plantas y microbios, forma un grupo
heterogéneo de biopolimeros, que se
componen principalmente de polisacaridos.
El mucilago vegetal se encuentra en los
granos, las raices, la corteza, los tallos, las
hojas de plantas superiores y las algas; las
cuales se componen principalmente de
carbohidratos 'y agua. La principal
propiedad del mucilago es la capacidad de
absorber agua y formar coloides y geles de

moco (conocidos como hidrocoloides). El
mucilago se hincha en el agua y tiene una
consistencia gelatinosa. Su funcion es
mantener un ambiente himedo. EI mucilago
de cactus es un polisacarido heterogéneo, el
cual se produce por plantas cactaceas
(Matsuhiro et al., 2006; Singh y Bareca,
2020; Procacci et al., 2021).

La composicion del mucilago se basa
principalmente en macromoléculas de
polisacéridos ramificados que forman redes
moleculares (Figura 2), capaces de retener
grandes cantidades de agua, esto las
convierte en una fuente potencial de
hidrocoloides naturales, muy requeridos por
las industrias quimica y cosmeética.

Figura 2. Estructura quimica del mucilago.
Fuente: Elaboracion propia

El principal monosacéarido presente en el
mucilago es el &cido galacturénico, el cual
proporciona la propiedad polielectrolita
anionica, su contenido es variado, por
ejemplo, de 7-8% (Gonzalez et al., 2019), de
8.0-12.7% (Saenz et al., 2004) o de 10-50%
(Caldera-Villalobos et al., 2022). Estas

variaciones de su contenido dependen de la
fuente de extraccidn, es decir de la pulpa, la
piel o la céscara. Los otros monosacaridos
presentes son arabinosa, galactosa, xilosa,
ramnosa y glucosa, que tienen carécter
neutro, altamente hidréfilo y soluble en agua
(Séenz et al., 2004).
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Para extraer el mucilago se puede hacer uso
de diversos métodos, como los de
calentamiento y congelamiento con agua o
acido; asi como los de extraccion asistida
por ultrasonido y microondas (de Andrade y
Tribuzy, 2023). EI método basado en
agregar etanol, consiste de dos etapas, en la
primera se licuan los nopales, se dejan
macerar en agua destilada por 24 horas a una
temperatura de 6°C, después se filtran para
quitar los sélidos, finalmente se centrifuga a
4000 rpm por 5 minutos. En la segunda
etapa, al liquido obtenido se le agrega el
etanol en concentracion 1:25 viv, a
temperatura de 6°C, posteriormente se agita,

se filtra para quitar los liquidos, finalmente
el mucilago de nopal (los solidos que
quedan en el recipiente) se secan.

El mucilago extraido de los cladodios de
Opuntia  ficus-indica es un hetero-
polisacarido lineal que forma un
hidrocoloide (Figura 3), con una masa molar
de 3x10® gmol™?, que contiene L-arabinosa
(24.6-42.0%), D-galactosa (21.0-40.1 %),
D-xilosa (22.0-22.2 %), L-ramnosa (7.0-
13.1 %) y é&cido galacturénico a-D-(1—4)
(8.0-12.7 %), asi como insolubles (lignina 'y
polisacéridos) y fibra soluble (azucares
neutros y é&cido uronico) (Otélora et al.
2021).

Figura 3. Mucilago obtenido de los cladodios de Opuntia ficus-indica.
Fuente: Elaboracion propia

2. Usos del mucilago de Nopal

Dado que el mucilago es un material
biocompatible, no téxico, renovable,

biodegradable, altamente hidrofilico y
modificador de la viscosidad, se ha aplicado
en diferentes &reas, como las mostradas en
la Figura 4.
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Figura 4. Areas de aplicacion del mucilago de Nopal.
Fuente: Elaboracion propia.

Biomédica: En la reparacion de heridas, ya
que tiene propiedades de cicatrizacion, las
cuales aceleran la regeneracion dérmica
(Ondarza, 2016).

Farmacéutica: Se utilizan hidrogeles de
mucilago y gelatina para producir materiales
para capsulas blandas (Caldera-Villalobos et

al., 2022; Ondarza, 2016; Singh y Kumar, 3.

2020).

Alimentaria: Fabricacion de peliculas
comestibles plastificadas para el envasado
de alimentos utilizando polioles como
plastificantes. Las propiedades fisicas de las
peliculas comestibles, como la
permeabilidad, la transparencia, la
solubilidad y la estabilidad, dependen del
cultivo seleccionado (Gonzaélez et al., 2019;
Del-Valle et al., 2005).

Agricola: Se utiliza como coadyuvante
natural para mejorar la adhesion de los
plaguicidas sobre el follaje; se logran &reas
foliculares mejor cubiertas (Virgen, 2020).

Tratamiento de agua: Floculante ecolégico
que mejora el rendimiento del proceso de

electrocoagulacion-electroflotacion, en
residuos y contaminantes. También para la
eliminacién de contaminantes como cobre
(1), arsénico (V) y petroleo crudo de aguas
contaminadas (Caldera-Villalobos et al.
2022).

Mucilago de Nopal utilizado en la
industria de la construccion

El concreto es el material mas utilizado a
nivel mundial en la industria de Ila
construccion, sin embargo, su curado
requiere de grandes cantidades de agua, de
lo contrario se puede producir mucha
porosidad y en consecuencia obtener valores
bajos de resistencia mecanica. En la
industria del concreto es muy importante
cuidar el tiempo vy la hidratacion del mismo
al momento de su preparacion y secado, para
lo cual se han desarrollado materiales que
ayudan a tener un concreto llamado auto-
consolidable. Este proceso consiste en
retrasar el tiempo de curado del concreto
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mediante la liberacion gradual de agua con
el fin de mantener la hidratacion y reducir
los esfuerzos de tension superficial. Se han
desarrollado aditivos que retrasan el proceso
de fraguado del cemento. Los retardantes
generan calor a través de las reacciones
exotérmicas de hidratacion, lo cual es
recomendable para edificaciones
localizadas en climas calidos.
Desafortunadamente, la produccion de
aditivos sintéticos ha ido en aumento, la cual
ha fomentado la contaminacion (Durén-
Herrera et al., 2012). Sin embargo, es bien
sabido que desde la antigiiedad se han
utilizado aditivos naturales de origen
vegetal y animal para el control de las
propiedades de fraguado y curado del
concreto, es decir retener el agua y a su vez
hidratar al cemento, como el caso del
mucilago de Nopal (Opuntia ficus-indica).
Los aztecas realizaban edificaciones
utilizando mezclas que contenian mucilago
de nopal (Hernandez, 2017). El mucilago de
Nopal se puede utilizar en forma liquida o
en polvo. Su presencia produce mayor
viscosidad en la pasta de cemento.

Se han llevado a cabo investigaciones del
uso del mucilago de nopal en el concreto,
por ejemplo:

I) En un estudio se encontrd que, a bajas
concentraciones de mucilago liquido, los
valores de resistencia a la flexion y a la
compresion fueron iguales o superiores;
mientras que a altas concentraciones se
redujeron en 7% ambas propiedades. Sin
embargo, para concretos con 28 dias de
curado, las resistencias a la flexion y a la
compresion se incrementaron 4.3% respecto
al concreto sin mucilago (Aquilina et al.,
2018).

I1) En otro estudio se utilizd mucilago de
nopal con tension superficial de 47.64
mN/m y viscosidad de 5.0 cP. Los
resultados muestran que el mucilago
produjo una reaccion de hidratacion mas

activa y rapida, alcanzando la expansion
méaxima a las 9 horas y logrando 1.4 veces
la retraccion de la mezcla. Mas aun, la
resistencia a la compresion, medida a los 7,
28 y 91 dias de curado, se incrementd hasta
un 9%, mientras que el moddulo de
elasticidad se mejoro hasta 1.8% a los 28
dias (Duran-Herrera et al., 2012).

[11) En otra investigacion se analizaron los
tiempos de fraguado, hidratacion, y la
influencia de cloruros en la microestructura
y fluidez en el concreto. Se agregd una
concentracion de 3% de mucilago de nopal,
cuyo peso molecular fue entre 1.56 y 4.3
x10° g/mol. Los resultados muestran que los
tiempos de fraguado de las pastas de
cemento fueron 50% mayores y los valores
de fluidez fueron 26% menores comparados
con las mezclas sin mucilago. Debido a que
el mucilago de nopal es un polimero soluble
en agua, influye en la microestructura y
formacion de cristales producidos durante la
hidratacion, en este caso se produjeron
cristales de etringita y de silicato hidratado
de calcio. En el caso de los cloruros, la
difusiéon de estos disminuyd un 20% a los
120 dias de curado, es decir el mucilago de
nopal genera mayor hidratacion del
cemento, lo que reduce la permeabilidad de
este; ya que las moléculas del mucilago
actian como barreras de difusion (Ramirez-
Arellanes et al., 2012).

IV) En una investigacion llevada a cabo por
Torres-Acosta y Gonzalez-Calderon (2021),
se fabricaron morteros con mucilago de
nopal (Opuntia ficus-indica), los cuales se
expusieron en un ambiente de CO durante
14 afios. Los resultados muestran valores de
resistividad eléctrica saturada 100% mayor
(13 kQ-cm), cuando se reemplaza el 95% de
agua por mucilago de nopal, esto implica
que el inicio de la corrosion se retrasa
cuando se tiene un ambiente de CO2 y
grandes cantidades de mucilago. Los
morteros sin mucilago tuvieron un 29% de
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espacios vacios, pero cuando se tiene
mucilago el porcentaje disminuyd hasta un
16%. Los espacios son llenados, lo cual hace
que disminuya la cantidad de agua
absorbida, que se evite el paso de agentes
externos disueltos en soluciones como agua
salada, y que se mejore la durabilidad del
mortero. Por otro lado, la tasa de
carbonatacion disminuyo 43% y la
resistencia a la compresion se incremento en
un 19% para los morteros con mucilago.

V) En concretos con diferentes contenidos
de agua, se agreg6é mucilago de nopal para
obstruir los poros y detener el transporte de
aguay cloro. En este caso, el mucilago actta
como una esponja (biopolimero), que
retiene cierta cantidad de agua; produciendo
bloqueo en los poros del cemento. Morteros
modificados con mucilago de nopal se
introdujeron en cloro durante 400 dias. Los

resultados muestran 43% de mejoramiento
en la permeabilidad ante el cloruro,
incremento de la viscosidad de 5.0 a 10.0 cP,
con lo cual se logré controlar la porosidad
efectiva. Finalmente, se obtuvo hasta un
15% de mejora en la resistencia a la
compresion (Torres-Acosta y Diaz-Cruz,
2020; Caldera-Villalobos et al., 2022).

VI) En el concreto con varillas de acero es
necesario dar proteccién a estas para evitar
la corrosion, ya que con el paso del tiempo
la presencia de cloruros hace que se vaya
perdiendo la adherencia. EI mucilago de
nopal se ha utilizado para tal propdsito, el
cual retrasa el inicio de la corrosion. En un
estudio, se evaluaron las propiedades
electroquimicas del acero durante 270 dias.
Los valores del potencial de corrosion a
circuito abierto se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores del potencial de corrosion a circuito abierto. Fuente: Diaz-Blanco et al

(2019).
Tiempo de l;g:?;ggild: Probabilidad de
Concreto cur'ado circuito abierto corros‘ién
(Dias) (mV) (% de Riesgo)

Sin mucilago 28 -90 a -50 10
Con mucilago 28 -90 a -50 10
Sin mucilago 150-180 -500 90
Con mucilago 150-180 -210a-60 Intermedio
Sin mucilago 270 -325 90
Con mucilago 270 -220 a-75 10

El mucilago de nopal puede retrasar la
aparicion y propagacion de la corrosién en
el acero de refuerzo del concreto. Los
valores de las pruebas de resistencia al ruido
electroquimico y de la resistencia a la
polarizacion lineal determinan el
comportamiento electroquimico del acero
de refuerzo. En el caso de la prueba de ruido

electroquimico se determina el efecto
producido por la pelicula de éxido formada,
que puede evitar la corrosion. La resistencia
al ruido electroquimico del acero sin
mucilago, a los 150 dias fue de 2x10* Qcm?
y se increment6 a 4x10* Qcm? a los 270 dias.
Mientras que los valores del acero con
mucilago fueron mayores, de 4x10° Qcm? a
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los 150 dias y de 1x10° Qcm? a los 270 dias.
En el caso de la resistencia a la polarizacion
lineal, disminuyd luego de 150 dias de
exposicion, sin embargo al final del periodo
de prueba las muestras con mucilago
aumentan progresivamente la resistencia
(Diaz-Blanco et al., 2019).

Modificacion del mucilago de Nopal
mediante radiacién gamma

La radiacion gamma es una herramienta que
se utiliza para modificar las propiedades
fisicoquimicas de los polimeros. Se han
modificado y funcionalizado polimeros
naturales como los polisacaridos, mediante
los procesos de a) reticulacion, b)
despolimerizacion y c¢) copolimerizacion
por injerto. Este Gltimo, puede modificar el
caracter hidrofilo o hidroéfobo de los
polimeros, puede utilizarse en la
preparacion de hidrogeles, injertando
mondmeros acrilicos o vinilicos en los
polisacaridos (Caldera-Villalobos et al.,
2022).

Los rayos gamma pueden actuar como un
método de conservacién de alimentos. En el
nopal ayudan a conservarlo por mas tiempo,
a controlar la maduracion, mantener su valor
nutrimental, no  producir  cambios
sensoriales, destruir microorganismos y no
producir residuos toxicos.

En un estudio realizado por Pérez (2001), se
irradiaron nopales (Opuntia ficus-indica),
con rayos gamma provenientes de una
fuente de Cobalto 60, a dosis de hasta 10
kGy a una razén de dosis de 3.7 kGy/h, en
una atmosfera de Nitrogeno. Los resultados
no muestran cambios significativos en las
propiedades fisicoquimicas y
microbioldgicas. Las mejores condiciones
de preservacion de los nopales se lograron a
4°C y dosis de radiacién de 2 kGy.

En otro estudio, semillas de nopal fueron
expuestas a la radiacion gamma, con la
finalidad de inducir la mutagénesis y
beneficiar los procesos de germinacion. Se
aplicaron dosis de hasta 200 Gy. Se obtuvo
una tasa de germinacion maxima del 70% a
una dosis de 50 Gy, la cual fue
disminuyendo conforme se incrementd la
dosis, llegando a 37% a una dosis de 200 Gy
(Boujghagh et al., 2015).

La modificacion de las propiedades de los
mucilagos se ha llevado a cabo mediante
funcionalizacion quimica, copolimerizacion
y radiacion gamma. En un estudio, el
mucilago de nopal (100 mg), se expuso a la
radiacion gamma en presencia de acido
acrilico (PAA), con el objetivo de formar
hidrogeles de mucilago con PAA.

100 mg de mucilago se disolvieron con 1
mL de agua desionizada en un tubo de
vidrio. Se burbujed en atmosfera de Argon.
Posteriormente, los tubos se cerraron
herméticamente y se expusieron a radiacion
gamma a dosis de 2 a 12 kGy, a una razon
de dosis de 8 kGy/h. En un irradiador semi-
industrial Gamma Beam 651 PT (Nordion
International), equipado con fuente de
radiacion gamma de Cobalto 60. Las dosis
de radiacion recibidas por las muestras se
midieron con un dosimetro Fricke. Después
de la irradiacion, el mucilago se precipito
con acetona y se secé a 60°C.

Los resultados muestran que el grado de
descarboxilacion ~ del  mucilago  es
proporcional a la dosis de radiacion
aplicada. La reaccion de descarboxilacion se
produce en los residuos de acido
galacturénico del mucilago. Reaccion que
produce la disminucion del numero de
grupos de &cido carboxilico. No obstante, el
mucilago se reticulo con dosis de radiacion
de 2 a 6 kGy. Se obtuvo hasta un 734% en
el hinchamiento de los hidrogeles en
mucilago irradiado a dosis de 2 kGy, sin
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embargo, a mayores dosis de radiacion, de
hasta 20 kGy, el porcentaje de hinchamiento
disminuyé notablemente. Un mayor grado
de entrecruzamiento y hinchamiento
produjo mayor estabilidad térmica (Caldera-
Villalobos et al., 2022).

A

/7 60 cm de
distancia

\ @; >
40 cm ”@\\
altura \\ﬂ

En general, los especimenes (muestras) se
colocan a una distancia de 60 cm y una
altura de 40 cm con respecto a la posicion
del rack de 18 lapices de Cobalto 60, como
se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Esquema de la posicion de las fuentes de °Co en el irradiador.

En otro estudio, mezclas de mucilago de
nopal, acido acrilico y monoémeros de 4-
vinilpiridina, fueron irradiadas siguiendo el
proceso de copolimerizacion de injerto, con
el objetivo de mejorar la capacidad de
adsorcion de tintes textiles en aguas
residuales. Cabe mencionar, que los tintes
cationicos como el azul de metileno, el
verde malaquita y el rojo de metilo, tienen
carga positiva y se utilizan comunmente en
la industria textil para tefiir fibras de origen
animal, como la lana y la seda. Las mezclas
se irradiaron a dosis de hasta 24 kGy a una
tasa de dosis de 8 kGy/h, en una atmosfera
inerte. Los resultados muestran que los
porcentajes de eliminacion oscilan entre
60% y 90% dependiendo del tipo de tinte
presente. La mayor adsorcion se logro con la
dosis de radiacion de 12 kGy. Los
adsorbentes generados tienen un caracter
acido debido a la presencia de grupos

carboxilicos en su superficie (Caldera-
Villalobos et al., 2021).

5. Mucilago de
utilizado  como
superficies

Nopal modificado
recubrimiento  de

El mucilago de nopal utilizado como
recubrimiento, ayuda a incrementar la
adhesion superficial, la impermeabilidad, y
sobre todo contar con una superficie
amigable con el ambiente, ya que el
mucilago no libera contaminantes al
ambiente.

Dado que México es el productor nimero
uno a nivel mundial de Nopal, con 874 mil
toneladas por afio, se ha venido utilizando
como  recubrimiento de  superficies
(SEMARNAT, 2022). El mucilago de nopal
se ha mezclado con diferentes materiales
para producir recubrimientos, por ejemplo,
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con el Poliestireno Expandido de desecho, el
cual por naturaleza es muy contaminante y
requiere de mucho tiempo para degradarse
en el ambiente, cerca de 500 afios, en
comparacion con sus tiempos de vida util.

En un estudio se mezclaron mucilago de
nopal, Poliestireno Expandido de desecho,

aceite de anis esencial y cal, para producir
recubrimientos para superficies de madera,
con la finalidad de incrementar la

impermeabilidad y darle una mejor estética
a la superficie, como se muestra en la figura
6.

Figura 6. Recubrimiento sobre madera, producido con mucilago de Nopal, Poliestireno
Expandido reciclado, aceite de anis esencial y cal. Fuente: Elaboracion propia.

Para ser utilizado como recubrimiento, el
Poliestireno Expandido de desecho debe
degradarse con diferentes solventes y liberar
el gas pentano que contiene. Se ha
degradado con aceite de Anis, el cual
contiene compuestos como el terpeno. La
degradacion hace disminuir el volumen
notablemente, dando lugar a un liquido
viscoso, el cual puede ser mezclado con
otros materiales y producir recubrimientos.
Los solventes ecoldgicos, como el aceite de
Anis, provienen de fuentes naturales, son
amigables con el medio ambiente ya que no
liberan contaminantes, ademas de tener un
olor agradable (Gil-Jasso et al., 2019).

Conclusiones
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El mucilago de nopal es una gran alternativa
para ser usado en muchas areas de interés
industrial, esto debido a su accesibilidad y
facil extraccion. Uno de sus principales usos
es en la industria de la construccion, como
aditivo retardante del fraguado en el
concreto, como inhibidor de la corrosion en
el acero de refuerzo del concreto, como
rellenador de poros en el concreto para
impedir el paso de contaminantes que
puedan afectar la durabilidad del concreto,
asi como en ambientes altamente agresivos
de zonas costeras con mucha humedad y
salinidad. Es posible modificar las
propiedades fisicoquimicas del mucilago de
nopal mediante radiacibon gamma, Yy
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producir materiales compuestos amigables
con el medio ambiente, por ejemplo, como  Reconocimiento

recubrimientos. Sumando a todos estos Al CONAHCYT por la beca otorgada a uno
beneficios, es sabido que el nopal es una  de los autores (P.X. Rodriguez Barbosa),
planta que requiere de pocos cuidadosy que  con nimero de CVU 1149715, para la

puede ser cultivada en zonas con poca agua,  realizacion de estudios de posgrado.
lo que la hace ideal para ser utilizada

ampliamente en diversas aplicaciones.
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