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El nopal es una planta emblemética de
México, presente en la cultura del pais
desde la gastronomia hasta la arqueologia;
es un simbolo nacional y de identidad mexi-
cana. Por nopal (en inglés como prickly pear
o cactus, y chumbera en Espafa) se le
conoce indistintamente a una gran variedad
de especies y géneros de cactaceas, la mas
comun, comestible y de mayor nivel econé-
mico en el mundo, conocida por su nombre
cientifico, es Opuntia ficus-indica. Las
pencas -o cladodios jévenes-y la tuna son
alimentos muy nutritivos y el conocimiento
tradicional mexicano les ha atribuido benefi-
cios medicinales para tratar la arteriosclero-
sis, la diabetes, la gastritis y la hipergluce-
mia (Aruwa et al., 2019). Por su constitucidn,
son fuente renovable de materias primas de
alto valor agregado: carbohidratos, antioxi-
dantes y pigmentos. Adicionalmente, su
transformacién en biocombustibles y fertili-
zantes es posible y deseable ante la necesi-
dad de encontrar alternativas de energia y
de nutrientes orgénicos (Quintanar-Orozco
et al., 2018).

Debido a sus diversas aplicaciones, esta
planta multifacética seria una excelente
propuesta para convertirse en un cultivo
aprovechable mediante su procesamiento
exhaustivo utilizando el concepto de biorre-
finerfa.

CIENCIA UANL/ ANO 27, No.126, julio-agosto 2024

CIENCIA UANL/ ANO 27, No.126, julio-agosto 2024




CURIOSIDAD

48

DISTRIBUIDO POR TODO EL MUNDO

Esta planta, originaria de Mesoamérica, crece en
todo el planeta, especialmente en América Latina,
el Mediterraneo, Africa, Medio Oriente, Australia
e India, gracias a que necesita poca agua, soporta
el calor y puede crecer en suelos pobres o secos
(Stintzing y Carle, 2005). En América es posible
encontrarlo desde Canadé hasta la Patagonia.
Aunque México es el mayor consumidor en el
mundo, Brasil se destaca en su eficiente cosecha
y principal utilidad como forraje.

En México se han determinado 93 especies de
Opuntia silvestres y ocho de Nopalea, de las
cuales 62 son endémicas, con lo que se sugiere
que este territorio es el centro de origen del

género (Scheinvar et al., 2011). Las zonas semiari-
das del pais, especialmente en el norte, ocupan 3
millones de hectareas con suelos de baja calidad,
pero con especies que pueden usarse como alimen-
to o forraje (Financiera Rural, 2011).

El uso comercial (forraje, verdura y tuna) abarca
75,489 hectéreas (SIAP, 2022), que generan 65
toneladas de pencas y de cuatro a ocho de dese-
chos por hectérea al afio. Si su cultivo se expandiera
abarcando las tierras ociosas y los terrenos aridos y
con bajos niveles de fertilidad, habria un
incremento de hasta 200 millones de toneladas de
pencas y 12 millones de toneladas de residuos
anuales.

DE NOPALES A ENERGETICOS

Dado que Opuntia es una biomasa rica en carbohidratos, se ha convertido en biometano, biohidrégeno y
bioetanol, algunos de los bioenergéticos mas populares. Carrillo-Verastegui et al. (2022) reportaron por
primera vez la produccién de hidrégeno a partir de tres tipos de Opuntia y determinaron que se podia
obtener biometano de su biomasa previamente sometida a extraccion de compuestos fendlicos.
Aunque se obtiene menos bioetanol que de la cana de azicar y la
remolacha azucarera, su uso como bioenergético se justifica al no
competir con su uso en alimentos debido al subaprovechamiento
de la superficie disponible para su siembra, ademas de los
residuos que se generan de su cosecha.
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EL NOPAL COMO FUENTE DE
PRODUCTOS NATURALES BIOACTIVOS

Opuntia ha sido una fuente de antioxidantes, pecti-
na, mucilago y bioadsorbente. Se le han atribuido
propiedades antiproliferativas, neuroprotectoras y
hepatoprotectoras. Los antioxidantes més reporta-
dos para O. ficus-indica son el acido galico, querceti-
na, isorhamnetina y kaempferol (Aruwa et al., 2019).
Por su parte, los flavonoides son compuestos de
alto valor agregado ya que actualmente se pueden

encontrar en capsulas a manera de suplemento
alimenticio, un ejemplo son las tabletas de 500 mg
de quercetina que pueden costar $800 pesos mexi-
canos las 60 unidades. Adicionalmente, los clado-
dios proveen vitaminas, carotenoides y acidos orga-
nicos: oxalico y madlico (Stintzing y Carle, 2005).

DE LA ECONOM[A LINEAL A LA
BIORREFINERIA DE NOPAL

Por su composicién y caracteristicas, presenta un gran potencial de uso como sustrato de biorrefinerias, es
decir, “instalaciones versétiles dedicadas al uso eficiente y a la transformacion exhaustiva de la biomasa en
un espectro de bioproductos” (Rodriguez-Valderrama, 2018), y de su incorporacién al concepto de
bioeconomia circular, que a su vez consiste en el aprovechamiento holistico de los recursos naturales
biomasicos, disminuyendo el desperdicio, minimizando impactos ambientales y maximizando la eficiencia en
el uso de recursos (Garcia-Bucio et al., 2022).




El avance mas relevante en este sentido es la
propuesta teérica de Margain Sato Matsumoto
(2019), la cual busca convertir al nopal y la tuna en
materias primas de una cadena productiva que permi-
te la obtencién simultanea de fruto deshidratado para
consumo humano, jugos y el aprovechamiento de los
residuos en aceites, pectina, betanina, mucilago,
biogas y fertilizante. En nuestro grupo de investiga-
cion también se ha avanzado notablemente en
aspectos importantes sobre la biorrefineria. Avila-La-
ra (2019) propuso el uso de hidrolizados de Opuntia
en la generacién de acido succinico y recuperar
oxalato decalcio.
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Ademas, Carrillo-Verastegui et al. (2022) han
explorado la extraccion de compuestos con
propiedades antioxidantes y la manufactura de
metano e hidrégeno. Por otro lado, Villela-Bu-
enrostro  (2018)  realiz6  estudios de
factibilidad ambiental utilizando anélisis de ciclo
de vida. Estos trabajos evaluaron la viabilidad
técnica y ambiental de estrategias integrables a
la biorrefinerias de nopal, considerando impe-
rativo el evitar la competencia por recursos
naturales con la agricultura alimentaria.
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Figura 1. Circularidad del aprovechamiento del nopal.

La figura 1 muestra el enfoque de circularidad aplicado al aprovechamiento exhaustivo del nopal. La misma
hace énfasis en la necesidad de utilizar primordialmente los cladodios y tunas para consumo humano, cuyos
excedentes y residuos se valorizardn en bioproductos y bioenergéticos por medio de una sucesion de
procesamientos hasta la obtencién de fertilizantes y biocarbdn, que se reintegran al sitio de cultivo y de
esta manera cerrar el ciclo productivo. Es pertinente resaltar que se requiere evaluar fehacientemente
la sostenibilidad de estos modelos, tomando en cuenta los aspectos ambientales, econémicos y sociales,
asi como sus relaciones intrinsecas y con la bioeconomia circular (Nallapaneni et al., 2023).
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El anélisis bibliométrico de las palabras “O. ficus-indica”, “bioecono-

mia” y “biorrefinerias” sefala que su novedad es tal que a nivel cientifico-
sélo existe un reporte que los aplica conjuntamente al aceite de las semi-
llas de la tuna (Ciriminna et al., 2017). El anélisis de otros trabajos que
relacionan dos de las tres palabras, muestra que éstos se centran en una
sola parte de la planta (tuna o cladodios), en unos cuantos subproductos
(acidos organicos, solventes, antioxidantes), bienergéticos (metano) o
residuos (hidrolizados), sin tomar en cuenta la necesidad de valorizacion

holistica de Opuntia.

REFLEXIONES FINALES
I ——

El nopal es un recurso versatil y valioso con diversos usos en la
industria alimentaria, la medicina, la generacién de bioenergia y
la conservacion del medio ambiente. Sus subproductos pueden
competir exitosamente con aquéllos provenientes de fuentes
fésiles. Su cultivo de bajo consumo de agua es adaptable a tierras
aridas, semiaridas, en desuso o descuidadas. Su integracion en la
bioeconomia circular mediante biorrefinerias es virtualmente viable
considerando que su siembra se realice preferentemente en éareas
donde se evite competir con las tierras agricolas destinadas a la

produccion de alimentos.
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