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1. INTRODUCCION

1.1. Importancia del nopal y la tuna

Por nopal se conoce a plantas de los géneros Opuntia y Nopalea, ambos de la
familia Cactaceae, que es originaria de América. Algunas especies y varieda-
des de estos géneros ya estaban domesticadas por los indigenas de los reinos
de Mesoamérica a la llegada de los espafioles. A partir de la conquista, las
mejores variedades fueron llevadas por los conquistadores a Sudamérica y al
resto del mundo, habiéndose adaptado muy bien a las condiciones dridas y
semidridas de casi todo el mundo.

Actualmente, el nopal tiene multiples usos, entre los que se encuentran
los siguientes:

Como frutal. Para produccion de tuna, fruto del nopal, esta cactacea, se
cultiva en diversos paises: México (67,000 ha), Italia (2,500 ha), Sudéfrica
(1,500 ha), Chile (1,000 ha), Colombia (300 ha), Israel (250 ha), Estados
Unidos de América (200 ha), entre otros paises (Figuras 9 y 10).

Como hortaliza (nopalito). Con este propdsito el nopal se cultiva en Mé-
xico (10,500 ha) y en Estados Unidos de América (150 ha) (Figuras 11 y 12).

Como planta forrajera. El nopal se cultiva en muchos paises para uso fo-
rrajero: Brasil (500,000 ha), Sudafrica (350,000 ha), México (150,000 ha,
ademas 3°000,000 ha de nopaleras silvestres las cuales se usan para la obten-
cion de forraje), Thnez (75,000 ha), Marruecos (10,500 ha), Argentina
(10,000 ha), Estados Unidos de América (1,000 ha, ademas de 500,000 ha de
nopaleras silvestres).De otros paises, como Argelia, Libia, Egipto, Jordania,
Etiopia, Namibia, Mozambique, etc., no se dispone de informacién sobre su-
perficies cultivadas de nopal con fines forrajeros.

Como sustrato para la produccién de grana de cochinilla. La cochinilla
(Dactylopus coccus Costa) es un insecto que produce el carmin, un colorante
rojo que ha vuelto a tomar importancia, a raiz que se prohibieron, por consi-
derarlos cancerigenos, los colorantes artificiales FD&A N° 2 y N° 4 en 1976.
Se cultiva nopal para producir grana en Pert (70,000 ha), Bolivia (1,000 ha),



Chile (500 ha), Espafia (300 ha en Islas Canarias), Sudafrica (100 ha), Argen-
tina (50 ha) y México (10 ha).

Como planta medicinal: Se ha probado que los nopalitos y la cascara de
una tuna 4cida (el xoconostle) abaten los niveles de azucar y colesterol en la
sangre, por lo que su consumo en fresco, cocinado y procesado industrial-
mente se ha acrecentado en México.

Como materia prima en la produccién de cosméticos. En México y otros
paises se fabrican, de nopal o de la tuna, cosméticos, como: champ, acondi-
cionadores, jabones, cremas, lociones, mascarillas, geles, etc.

Como materia prima para elaborar bebidas alcohdlicas. En México, Esta-
dos Unidos de América, Italia, Pert, Chile, Dinamarca, etc., se utiliza el nopal
y sobre todo la tuna para fabricar “vinos” y licores (aguardientes).

Como cerco. La utilizacion de las variedades espinosas de nopal para
formar cercos en los huertos familiares y en los predios ganaderos es comun y
muy antigua en México.

Para la conservacion del suelo. El nopal se utiliza en muchos paises para
proteger el suelo de la erosion hidrica y edlica, y evitar la desertificacion en
zonas aridas y semidridas, formando “setos” en curvas de nivel, que soportan
las condiciones del medio 4rido caracterizado por una precipitacién pobre e
irregular y alta oscilacion térmica diaria y anual.

Por todo lo anterior, se considera al nopal como uno de los recursos ge-
néticos de gran valor que México ha dado al mundo.

1.2. Ventajas y racionalidad técnica de la industrializacion

Las principales razones de ser de la industrializacién y del procesamiento de
productos perecederos son: conservarlos en buen estado por mds tiempo para
su comercializacién en mercados diversos y distantes; ampliar su disponibili-
dad a lo largo del afio; regular los precios en casos de sobreoferta del mercado
en fresco; dar valor agregado a los productos, generar empleos e ingresos que
beneficien y arraiguen a los productores. Por lo anterior, la industrializacion
del nopal y de la tuna despierta mucho interés, dado que tecnolégicamente es
posible, ademas de que puede ser econdmicamente viable y rentable, depen-
diendo de algunos factores mercadotécnicos y organizacionales, especial-
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mente por el beneficio que representa para los productores agricolas margi-
nales de las zonas desérticas.

Sin embargo, con este trabajo no se pretende fomentar la falsa idea de que
la industrializacién es la gran solucidn de todos los problemas, mas bien lo
que se plantea es la descripcion del aprovechamiento integral del nopal y del
potencial que cada producto derivado de esta planta tiene, con un enfoque
realista, porque no se trata solamente de un problema tecnoldgico de la in-
dustria alimentaria que genere empleos en el sector agricola, sino de que los
productos tengan asegurado su mercado y que ello sea una verdadera opcion
de desarrollo. No se puede fincar ni alentar ninguna empresa si ésta no es
rentable.

El aprovechamiento integral del potencial del nopal (planta) y de la tuna
(fruto) a nivel agroindustrial abarca diversos productos a partir de las pencas,
de las tunas y del nopal verdura o nopalito (Figura 1). De acuerdo con Corra-
les (1992), estos productos se pueden clasificar por el tipo de la industria que
los procesa. Asi se tienen las industrias: a) Artesanal, b) Quimico-extractiva y
biotecnoldgica (edulcorantes, aceite comestible y acidos grasos, pigmentos,
aditivos espesantes y gelificantes para la industria alimentaria, pasta forrajera,
biomasa, fermentados y alcoholes destilados, entre otros productos), c) Ali-
mentaria, (rastico-artesanal o tecnificada) y recientemente se ha propuesto
estudiar y tecnificar la obtencion de alimentos minimamente procesados, de-
rivados del nopal, de la tuna y de otras cacticeas, d) Farmacéutica y e) Cos-
metologica. Sin embargo, a pesar de esta gran variedad de alternativas de
aprovechamiento, solamente los cosméticos, algunos medicamentos o farma-
cos y los alimentos procesados en forma rustica (queso de tuna) o en forma
tecnificada (salmueras, escabeches, salsas, jugos pasteurizados, licores, mer-
meladas, confitados y productos cortados frescos 0 minimamente procesados)
han tenido un desarrollo de cierta relevancia en paises como México, Italia,
Espafia, Estados Unidos de América, Chile, Argentina y Pert, entre otros.
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1.3. Descripcion general y objetivo del trabajo

El objetivo de este trabajo es describir los procesos de elaboracion de los pro-
ductos, sefialar los paises en que se producen y presentar una panoramica de
la situacion actual, de las perspectivas de la industria y del mercado de los
productos industriales del nopal y de la tuna, enfatizando en aquellos con ma-
yor potencial.

Finalmente es necesario aclarar que el nivel de la descripcién de los pro-
cesos de elaboracion de los productos, es suficiente para su comprension por
el sector interesado, pero es incompleto para la instalacion y puesta en marcha
de una planta industrial, para lo cual se debera elaborar la ingenieria del pro-
yecto por un especialista en agroindustrias (previamente se debera contar con
un estudio de mercado).

2. PRODUCTOS INDUSTRIALES DEL NOPAL Y LA TUNA

2.1.Usos tradicionales no alimentarios del nopal

2.1.1. Clarificante de agua

El uso tradicional que en México y en otros paises se le ha dado a las pencas
como clarificante de agua, aprovecha las propiedades de adsorcién del muci-
lago y de las gomas de las pencas para aglutinar y precipitar arcillas y mate-
riales organicos en suspension del agua turbia, sin embargo, con las pencas
s6lo se le quita gran parte de la turbidez al agua, pero no significa de ninguna
manera que el agua asi tratada sea potable. De acuerdo con Bobby Crabb, ci-
tado por Cardenas et al. (1997) el mucilago del nopal puede funcionar como
un agente clarificante del agua de beber en la misma forma que lo hace la
goma de okra.

El proceso de clarificacion del agua es muy simple, existiendo dos formas
basicas: una consiste en descuticulizar las pencas de nopal para dejar al mu-
cilago expuesto al contacto directo con el agua, la otra forma consiste en picar
las pencas para tener el mismo efecto.

El nopal como clarificante de agua se emplea en México, Chile, Argenti-
na (Ochoa, 1997) y seguramente en otros paises. Actualmente, en México este
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uso es muy reducido, debido a que la gran mayoria de las comunidades dis-
pone de agua entubada, sélo en algunas rancherias en que la poblacion se
abastece de represas, donde también abreva el ganado, al agotarse éstas, el
agua se enturbia mucho y cuando no se dispone de otro sistema de filtrado
(por ejemplo de filtros de cantera), se utiliza el nopal. Actualmente no existen
industrias para obtener clarificante de agua a partir del nopal y no se ven
perspectivas comerciales para este producto, sin embargo, su uso rustico se-
guird en comunidades marginadas.

2.1.2. Adherente para encalados

En este caso se aprovechan las propiedades adherentes del mucilago y gomas
de los cladodios del nopal para reforzar la adherencia de la cal, se utiliza en
México desde antes de la conquista espafiola. El proceso mas comummente
utilizado consiste en dividir en dos las pencas, de manera que la mayor parte
del tejido parenquimatoso quede expuesto y estas mitades son colocadas den-
tro del recipiente donde se tiene el agua con cal, y asi ocasionar que el muci-
lago excretado por las pencas se incorpore a la lechada, para lo cual ésta se
agita periédicamente, antes de proceder al encalado. La lechada asi preparada
se emplea sobre todo en el medio rural para mejorar el encalado en paredes de
casas habitacion, de bardas de piedra o de mamposteria y troncos de éarboles;
también se ha reportade su uso en Chile (Sudzuki, 1992), y en Argentina
(Hoffmann, 1995). Actualmente, en México no existe una industria que fabri-
que productos utilizando la capacidad adherente de los mucilago y gomas del
nopal, existen experiencias a nivel de laboratorio en la fabricacién de pintura
vinilica utilizando el nopal (Rodriguez et al., 1995). Se desconoce la factibi-
lidad econémica del uso del nopal para obtener adherentes’industrialmente.

2.2. Productos de la industria alimentaria tradicional-
artesanal de la tuna

2.2.1. Queso de Tuna

De la industria alimentaria de la tuna, el producto artesanal mas importante es
el queso de tuna, que es elaborado con el fruto recolectado de nopal silvestre,
denominado nopal Cardon (O. Streptacantha Lemaire) (Figuras 13 y 14), el
queso de tuna es un gel semisolidificado de color café claro u obscuro, de
consistencia firme. Este producto se vende en trozos de diversos tamaiios y
puede conservarse a temperatura ambiente por periodos de hasta dos afios sin
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sufrir mayores alteraciones (se considera un alimento de humedad interme-
dia). El queso de tuna suele comercializarse a granel, solo o adornado con ca-
cahuates, nueces, pifiones, pasas, etc., sin envoltura o envuelto en papel de
estafio y celofan. Puede conseguirse durante todo el afio en los mercados lo-
cales de Zacatecas, Aguascalientes y San Luis Potosi (entidades federativas
de México) y en tiendas especializadas en dulces regionales de México.

De acuerdo con Corrales (1992), la forma de preparacién consiste en
cortar las partes de penca que tienen frutos maduros (céscara rojiza), luego
estos se separan de las pencas y se pelan (remocidn de la cascara) manual-
mente con ayuda de un cuchillo, luego se despulpan mecanicamente para se-
parar las semillas. La pulpa y el jugo se calientan en un cazo de cobre a fuego
directo hasta alcanzar una consistencia masosa y una concentracion de apro-
ximadamente 80°Brix. El proceso puede durar de 5 a 12 horas (dependiendo
de la cantidad y adiciones periddicas de jugo) tiempo durante el cual se agita
constantemente el jugo con una pala de madera para evitar que se pegue y se
queme la masa o pasta formada; el punto final se determina cuando se ha al-
canzado el punto de “espejo”, es decir, cuando al mover la pasta con la pala se
puede observar el fondo del cazo. Una vez que se alcanza la concentracion
deseada se retira del fuego y se continiia agitando hasta enfriar. A este pro-
ducto resultante de alta viscosidad se le denomina “melcocha”. Porciones pe-
quefias de melcocha fria_se amasan manualmente, esta porcidn se golpea con
fuerza sobre una piedra grande, lisa y humedecida, hasta que cambie de color
(se torna mas clara) y ya no se adhiera a la piedra. Durante el amasado se
pierde humedad, lo que finalmente facilita el moldeado de la masa resultante,
de la cual se colocan fracciones adecuadas en moldes rectangulares o cilindri-
cos de madera humedecidos, en los que permanece de 12-a 15 horas y luego
se les envuelve en papel de estraza para su presentacion provisional, variando
las piezas de 0.5 a 12 Kg de peso por pieza.

La melcocha y el queso de tuna son producidos principalmente por cam-
pesinos de escasos recursos econdémicos, quienes complementan sus ingresos
con la venta de estos productos a comerciantes localizados en mercados o
confiterias de las ciudades grandes, normalmente a precios muy bajos. En
México, la produccién de queso de tuna ocurre desde julio hasta octubre, en
forma empirica, sin controles del proceso, por lo que se obtienen productos
muy variables en su calidad.
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En Sicilia, Italia se fabrica un producto también de jugo y pulpa de tuna
denominado “Mostarda di fichidindia”, al cual le adicionan canela y sémola
(harina de trigo).

En México, debido a la disminucion de las nopaleras silvestres de nopal
cardon (Opuntia streptacantha Lemaire) y a la gran cantidad de mano de obra
y tiempo que implica la elaboracién del queso de tuna (cosechar, transportar,
quitar la cascara, despulpar y cocer el jugo), aunado al bajo precio que tiene el
producto terminado, cada vez menos campesinos lo producen.

Los talleres artesanales (mieleras) donde se fabrica el queso de tuna care-
cen de las mas elementales normas de sanidad, generalmente el piso es de tie-
rra, las paredes y techos son de hojas de palma (Yucca sp) y en el lugar pulula
una gran cantidad de moscas, por lo que la principal limitante que se ha teni-
do para exportar queso de tuna a los Estados Unidos de América, ha sido el
alto nimero de bacterias que presenta, incluidas las coliformes.

En estas condiciones el nimero de talleres artesanales ha venido disminu-
yendo, debido a la cada vez mas baja demanda de queso de tuna ante la com-
petencia de otros dulces nacionales e importados. No se ha desarrollado nin-
guna industria que elabore el queso de tuna en condiciones de sanidad ade-
cuada, debido a que implica mayor costo de produccion y también por el bajo
precio al que se comercializa el producto. El mercado tiende a disminuir o en
el mejor de los casos, se mantiene estatico.

2.2.2. Melcocha

La melcocha o mermelada rustica de tuna cardona elaborada artesanalmente
es un producto previo a la obtencion del queso de tuna, la cual elaboran los
productores de los estados de la region centro-norte de México sobre pedido,
con una demanda que ha aumentado al ponerse de moda las empanadas (pan)
rellenas de tuna. Sin embargo, la industria no ha crecido, ni en numero de
plantas, ni en capacidad instalada, mientras que el mercado se ha expandido
y tiende a seguir creciendo. '

2. 2 3. El colonche

El colonche es un producto fermentado del jugo de tuna cardona, elaborado
generalmente en ollas de barro usando el principio de fermento (cepas de
Saccharomyces sp) tomado de la elaboracion del dia anterior. El jugo asi pre-

14



parado se deja reposar de 10 a 12 horas para obtener una fermentacién mas
rapida y regular; después se agrega el jugo de la tuna, separando las semillas
y la pulpa, para lo cual se utiliza una manguera a manera de sifon. Asi, el jugo
empieza de inmediato a fermentar y a las pocas horas del trasiego esta listo
para su consumo. En este estado dura dos o tres dias en condiciones satisfac-
torias; algunos productores, para ayudar a su conservacion, le adicionan la
hierba del pulque “timbe” (Rhus shinoides, de la familia de las Anacardia-
ceas) que proporciona ademas un sabor amargo por su contenido de taninos,
con lo que se obtiene un colonche de mejor calidad (Valadez et al.,1979).

El colonche es elaborado artesanalmente en la region centro-norte de Mé-
xico (en los estados de San Luis Potosi, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco y
Guanajuato), sin embargo, por ser su fabricacion, distribucion y comercializa-
cioén actividades no legalizadas, perseguidas por los inspectores de alcoholes
de la Secretaria de Hacienda del gobierno mexicano, su produccion y merca-
do han disminuido notablemente, ademas, por la competencia con otras bebi-
das alcohdlicas, como brandis, rones, tequilas y cervezas.

2.3. Productos de la industria alimentaria tecnificada del
nopal y la tuna

Los principales productos de la industria alimentaria tecnificada son los no-
palitos (nopal verdura), preparados en salmuera o en escabeche, asi como las
salsas de nopalito o de xoconostle (tuna acida), los jugos pasteurizados de tu-
na y de tuna con otras frutas, ademas, mermeladas o confitados de nopalito,
tuna o Xoconostle y harina de nopalito, siendo los primeros (nopalitos en sal-
muera o escabeche) los mas importantes por los volimenes procesados. Ade-
mas, recientemente han incursionado al mercado nuevos productos que se
mencionaran mas adelante.

El procesamiento de los nopalitos, (Figura 2) para cualquier presentacion
(nopalitos en salmuera o en escabeche, mermelada o confitado), se inicia con
la recepcion y el acondicionamiento de la materia prima, los nopalitos, deben
ser de la mejor calidad y ya estar desespinados. El acondicionamiento con-
siste basicamente en escaldar y lavar los nopalitos, con el propésito de inacti-
var las enzimas y destruir los microorganismos que pudieran estar presentes,
ablandar el producto y eliminar parte del mucilago. El escalde se puede reali-
zar de dos maneras, hirviendo el nopalito en agua durante 30 minutos o pa-
sandolo por un cilindro con vapor durante 10 minutos. Aqui es importante
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ajustar el tiempo y la temperatura de proceso a las caracteristicas de la varie-
dad de nopalito que se tenga disponible. El nopalito del nopal silvestre, como
el tapon (Opuntia robusta Wendl.), soporta mayores temperaturas y tiempo de
coccién que el nopalito cultivado como el de la variedad Milpa Alta (O. ficus
- indica L.). Al final, el producto se sumerge en agua fria y limpia, lo que im-
plica un choque térmico que fija el color verde caracteristico de los nopalitos
preparados, ademas de que se elimina y el mucilago adherido (Corrales-Gar-
cia, 1998).

RECEPCION PICADO O
LAVADO —_ CORTADO EN
+ TIRAS O CUBOS?
{ PESADO [ +
NOPALITOS PARA | 4——— ESCALDADO O
+ PROCESAMIENTO COCCION*
MUESTREO E
INSPECCION!
¥
| PESADO | ! Vaciado y distribucién en mesas (manualmente)
* ?  Opcional, es preferible recibir la materia prima
(nopalitos sin espinas)
DESESPINADO? * Opcional, esto se puede hacer manual o mecéni-
camente, después del desalcedo
* Opcional: con adicién de especias

Figura 2. Esquema del proceso de acondicionamiento de nopalitos para su posterior procesamien-
to, ya sea en salmuera, escabeche, mermelada, u otra forma. Adaptado de Corrales-
Garcia (1998).

2.3.1. Nopalitos en salmuera

Son los nopalitos escaldados y conservados en solucién salina (méaximo 2%
de NaCl), que se pueden emplear en la preparacién de diferentes guisos, cuyo
proceso de produccion consiste en lo siguiente: Los nopalitos, ya acondicio-
nados, en algunas empresas se salan en recipientes grandes o tanques con
salmuera al 12 % en una proporcion aproximada de 1.7 litros de salmuera por
kilogramo de producto (Figura 3). Los nopalitos pueden permanecer en estos
recipientes de 10 dias hasta meses, dependiendo de la demanda. Durante este
periodo es aconsejable verificar y mantener la concentracién de la salmuera,
agitarla diariamente y tapar bien los recipientes, para evitar contaminaciones
y la decoloracion del producto por accién de la luz. Al finalizar el salado, el

16



producto se lleva a la sala de proceso, donde se desala por medio de lavados,
luego se selecciona, se pica (corte en tiras, cuadros o penquitas también lla-
madas baby nopalito) y se envasa en frascos, bolsas de polietileno, latas o cu-
betas de plastico, adicionando algunas especias y liquido de cobertura (sal-
muera al 2%) y, en ocasiones, conservador. Luego los envases se sellan, o se
cierran al vacio previo agotamiento (en un exhauster) y se esterilizan en auto-
clave, se escurren hasta secarse y luego se etiquetan; finalmente, se empacan
en cajas de carton para su comercializacion, después del periodo cuarentena-
rio. El producto también puede comercializarse a granel sin desalar. El rendi-
miento del proceso desde nopalitos con espinas hasta nopalitos en salmuera
para la venta es de alrededor de 57%, dependiendo del proceso y de su de-
sempefio. En México existen poco mas de 20 empresas que elaboran nopalitos
en salmuera y en los Estados Unidos de América, al menos tres (Figura 15).

VACIADO EN VENTA A GRANEL
TANQUES' O EN BOLSAS’

v |

-
LAVADO (DESALADO)* AGITACION Y TAPADO?

v

l SELECCION |

ACONDICIONAMIENTO —p

PICADO’ ADICION DE ESPECIAS,
T »[ LLENADODE  |——p | , PRESERVATIVOS, Y
FRASCOS O BOLSAS® LiQUIDO DE COVERTURA’
Eﬁﬁﬁfﬁﬂ%" &« | ETIQUETADO |4 | CJERRE O SELLADO®

v \ ESTERILIZACION,
[ ALMACEN® | 5 ESCURRIDO Y

SECADO AL AIRE DE
FRASCOS
' Con salmuera al 12% ° En bolsas de plastico o frascos
* Agitaci6n diaria con pala de madera 7 Salmuera al 2%
* En contenedores de madera o de plistico ® La salmuera debe cubrir completamente los no-
* Durante aproximadamente 6 horas, hasta lograr palitos (para evitar que los nopalitos entren en
1-2% de sal contacto con el aire)
5 Opcional; manual o mecdnicamente ° En cajas de cartén

10 Cuarentena

Figura 3. Esquema del procesamiento de nopalitos en salmuera. Adaptado de Corrales-Garcia
(1998).
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2.3.2. Nopalitos en escabeche

Son nopalitos escaldados y conservados en vinagre aromatizado con es-
pecias (maximo 2% de acido acético), solos o combinados con verduras y/o
condimentados. El proceso consiste en lo siguiente: Los nopalitos, previa-
mente acondicionados, se cortan o pican (manual o mecanicamente) ob-
teniendo las mismas presentaciones de los nopalitos en salmuera; paralela-
mente se prepara el escabeche, que es una mezcla de vinagre (1.8 al 2.0 % de
acido acético) plantas aromaticas y aceite (Figura 4). Para ello, el vinagre se
calienta hasta ebullicidn, a partir de lo cual se le adicionan las especias direc-
tamente o dentro de una bolsa de tela, dejando en ebullicién por unos cinco
minutos mds para que el vinagre se aromatice. Por separado se prepara el
“acitronado” que consiste en sofreir en aceite porciones de cebolla y zanaho-
ria, ajos mondados y hojas de laurel. Enseguida se mezclan los nopalitos, el
escabeche, el acitronado, y se agregan chiles y cilantro. El producto se envasa
en frascos que luego se esterilizan en autoclave o en bafio maria, se enfrian, se
escurren hasta secarse y luego se etiquetan. Finalmente se acomodan en cajas
de carton para su almacenamiento, periodo cuarentenario y embarque al mer-
cado. En México hay un poco mas de 25 empresas que elaboran nopalitos en
escabeche y al menos una en los Estados Unidos de América, (Figura 16).

ACONDICIONAMIENTO ~ ~—————» Pl A
PREPARACION DEL PREPARACION DEL
ESCABECHE? |—» l 4——|  ACIRONADO’
ENVASADO EN
MEZCLADOCON |——p
CALENTAMIENTO FRE-;?}SL%%SSO
ENFRIADO Y SECADO AL v
AIRE DE FRASCOS O <«
| ETIQUETADO | ¢——+ BOLSAS | ESTERILIZADO |
EMPACADO O EMBALAJE : —
EN CATAS DE CARTON > ALMACEN* MERCADO

! Manual o mecidnicamente

? Vinagre (Acido acético 1.9-2.0%)

! Cebolla, chile, rebanadas de zanahoria, ajos mondados, hojas de laurel y otras espe-
cias. En ocasiones chicharo, ejotes, calabacitas, coliflor, etc.

* Cuarentena

Figura 4. Esquema del procesamiento de nopalitos en escabeche. Adaptado de Corrales-Garcia
(1998).
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Actualmente, los nopalitos (en salmuera o en escabeche) se consideran
como una etnohortaliza ligada a la comida mexicana del centro del pais, pero
desconocida en el resto de América, asi como en Europa, Africa, Asia y
Oceania, por lo que durante muchos afios la principal poblaciéon de consumi-
dores fue la del centro de México y luego la de origen mexicano en general,
por eso los destinos mas importantes de las exportaciones eran los Estados
Unidos de América y Canad4, particularmente a las ciudades donde se con-
centra la mayor poblacién de origen mexicano. Esto ha cambiado debido a la
expansion (“boom”) de la comida mexicana, primero en Norteamérica y luego
en el resto del mundo, de manera que el consumo del nopalito en salmuera o
escabeche se ha extendido notablemente y con ello crecido las exportaciones.

Los nopalitos en salmuera o escabeche se producen en México y en los
Estados Unidos de América, sin embargo, en este ultimo pais, tanto en el es-
tado de Texas como en el de California se cultivan principalmente variedades
del género Nopalea, que tienen menos espinas, pero que presentan una cuti-
cula mas gruesa que las variedades de Opuntia, por lo que la aceptacion de
nopalitos de aquellas variedades es menor. La tendencia de la industria y del
mercado de estos productos es al crecimiento, en la medida en que mas con-
sumidores de otras etnias aprecien la comida mexicana y con ella los nopali-
tos. Ademas, si se dan a conocer los atributos del nopalito en cuanto a que
baja el colesterol y el azicar en la sangre o ser un excelente factor de balance
del sabor en ensaladas y alimentos muy condimentados, su mercado podria
expandirse mucho mas.

2.3.3. Salsas de nopalito

Las salsas de nopalitos son productos elaborados a base de nopalitos molidos
con adicién de chiles de algunas de las diferentes variedades existentes, to-
mate, cebolla, vinagre y especias en diferentes proporciones y en ocasiones
con adicién de un conservador (Figuras Sy 17).

Antes del envasado puede haber un cocimiento o no. Los ingredientes va-
rian algunas empresas incluyen otros vegetales o ingredientes como vino
blanco, concentrado de limoén, etc. Las salsas pueden presentarse con nopalito
en trozos o molido, seglin sea la preferencia del mercado al que se destina.
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TOMATES
ACONDICIONAMIENTO — [  MOLIDO' | [ MOLIDO |« Y

\ / CHILES?

l MEZCLADO |

[ ENVASADO' | 4 [ _CONDIMENTADG® |
[ ESTERILIZADO® |
ENFRIADO Y EMPACADO EN i
SECADO DE [ ETIQUETADQ | CAJAS DE [ ALMACEN |
FRASCOS —» —_ CARTON —p +

[ MERCADO |

! En licuadora doméstica o indusirial

? Se emplean diferentes variedades de chile, y en diferentes proporciones, de acuerdo a la formula-

cién de cada empresa

Se emplean diferentes sazonadores come ajos, cebollas, salsa de soya

* Generalmente en frascos

5 Las condiciones de temperatura y tiempo varian de acuerdo al tipo de salsa y a las condiciones de
proceso y sanidad de cada empresa

k]

Figura 5. Esquema del proceso de elaboracién de salsas de nopalito.

Se han detectado 15 marcas comerciales de salsa de nopalito, todas en los
Estados Unidos de América (nueve de Texas, cinco de Arizona y una de Cali-
fornia), lo cual se debe a la expansién de la comida mexicana. En México las
amas de casa que acostumbran las salsas de nopalitos las elaboran el mismo
dia con ingredientes frescos y pocas veces las adquieren ya elaboradas en el
mercado. Para los mercados de Norteamérica y otros paises, las salsas de no-
palito cada vez tendran mayor demanda, en la medida que sea mas aceptada la
comida mexicana, en todo caso, para desarrollar los nuevos mercados sera
conveniente disminuir el contenido de chile picante en las salsas, ademés de
implementar camparias de mercadotecnia.

2.3.4. Otros alimentos de nopal

Recientemente, en México han surgido una serie de alimentos procesados de
nopal, como los siguientes (Figura 18):

» Nopalitos en salsa: Son nopalitos enlatados con diversas salsas como: no-
palitos en salsa de chile de arbol o nopalitos en salsa de chile pasilla.

e Pathe de nopal con soya: Es un puré de nopalitos con soya texturizada y
saborizada a carne de res o pollo. Este producto se envasaen frascos.
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ACONDICIONAMIENTO' ___y, [  PICADO |___,Fcocc10N3 |

[ OTROS ALIMENTOS® l\ /

[ LAVADO“ H

MEZCLADO
(Latas) + {Frascos)
[ AGOTAMIENTO | i [ ENVASADO | > ﬁGOTArIENTo |
[ ENGARGOLADO | [ TAPADO |
[ ESTERILIZADO® | [ ESTERILIZADO |

v v

[ ENFRIAMIENTO |—» [ ETIQUETADO | € [ ENFRIAMIENTO |

EMPACADO EN
CAJAS DE CARTON

v

[ ALMACEN |—» [ __MERCADO |

A 70°C por 4-5 minutos adicionando NaOH(6%)

Manual o mecanico

Con adicién de CaCl, a 10 ppm

Con agua limpia y fria

Alimentos cocidos y preparados previamente, tales como: atin, champifiosnes, embutidos, etc.

A 121°C por 35 min.

Figura 6. Proceso de elaboracién de nopalitos con otros alimentos. Adaptado de Becerra, et al.,
1969, citados por Borrego y Burgos (1986).

Para facilitar el entendimiento completo de estas figuras, enseguida se de-
finen o describen algunos conceptos:

“Agotamiento”: Reemplazar los gases por vapor de agua y favorecer la
creacion de vacio.

“Cerrado”: Consiste en colocar la tapa a los frascos o engargolar las latas
para aislar el producto del medio ambiente.

“Esterilizacién”: Tratamiento térmico para reducir la carga microbiana
para preservar el producto.

“Etiquetado”: Colocacion de etiquetas para identificar el producto, su ori-
gen, su marca, etc.
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Cereal con nopal. El cereal con nopal es un peletizado de harina de trigo,
salvado de trigo y polvo de nopal deshidratado, con maltodextrinas; envasado
en polietileno y caja de cartén, cuya principal aportacion es fibra hidrosolu-
ble. El proceso de elaboracion se presenta en la Figura 7.

ACONDICIONAMIENTO' ___y, [ DESHIDRATADO? | 3, [ PULVERIZADO® | _y,[ MEZCLADO' |

[ ENVASADO | 4—— [ SECADO | €| PELETIZADO | €4—{ COCCION

|  MERCADO’ |

! Como se describe en la figura

2 Con aire caliente forzado

' En molino de martillos

¢ Adicioén de harina de trigo, salvado pulverizado de trigo, maltodextrinas, sal y edulcorante
5

En bolsas de polietileno, dentro de cajas de cartén

Figura 7. Proceso de elaboracion de cereal con nopal {elaboracion propia).

2.3.5. Mermelada de nopalito

Este producto se elabora a base de nopalitos bien molidos y cocidos con una
concentracion de azdcar que puede variar, pectina y conservadores. Su proce-
samiento consiste en picar el material previamente escaldado y luego some-
terlo a una segunda coccién. Los nopalitos bien cocidos se muelen en licuado-
ra (industrial o casera). El licuado se pesa para llevar un control de rendi-
mientos y calcular la cantidad de aditivos a afiadir, luego se calienta para
agregar gradualmente el azicar a partir del punto de ebullicion. Antes de ter-
minar de agregar el azicar se adiciona pectina lentamente, benzoato de sodio
y acido citrico en diferentes proporciones, se mezcla bien y se termina de
agregar el aztcar. La mezcla se sigue calentando con agitaciéon continua (para
evitar que el producto se pegue) hasta Ilegar a una concentracion de 65 °Brix.
La pectina debe agregarse disuelta en un jarabe (un gramo de pectina se di-
suelve en 10 ml de jarabe). Cuando se alcanzan los 65 °Brix, como minimo, el
producto se envasa en caliente (85°C) en frascos limpios y esterilizados pre-
viamente. Después del llenado, los envases se tapan y enfrian por inmersion
en agua. Estos se pueden esterilizar con agua en ebulliciéon (bafio maria) du-
rante 20 6 30 minutos, con enfriamiento inmediato. Si no hay una buena for-
macion de gel, se puede incrementar la relacion pectina-acido citrico. Antes
de cerrar los frascos se puede efectuar el agotado en exhauster, o bien adicio-
nar antioxidantes permitidos para evitar la pérdida del color verde caracteris-
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tico del producto que ocurre a nivel del cuello del frasco por el contacto con
el oxigeno. Los frascos se secan para luego etiquetarlos y acomodarlos en
cajas de cartdn, se almacenan (cuarentena) y finalmente se embarcan al mer-
cado.

Las mermeladas de nopalito se fabrican en México y en Estados Unidos
de América. En México existen al menos 4 empresas fabricantes y en Estados
Unidos de América al menos dos. En este tltimo pais existe una empresa en
Texas que obtiene el mucilago (mediante molido y filtrado) del nopalito (No-
palea sp) el cual utiliza para mejorar la consistencia de mermeladas (Jam y
Spread) de multiples frutas (Arandano, frambuesa, zarzamora, fresa, durazno,
manzana, pera, pifia, chabacano y ciruela). Una variante que se prepara en
México, es la compota de nopalito con diversas frutas (pifia, pera, higo, du-
razno, chabacano, xoconostle, tunas, etc.) en almibar (Figura 19).

El mercado mundial de las mermeladas de nopalito pudiera expandirse si
se elaboran mezclando el mucilago del nopal con otras frutas y si se hace én-
fasis en los beneficios que sobre la salud lleva el consumo del nopalito. En
México, el potencial del mercado de la mermelada de nopalito se considera
reducido.

2.3.6. Mermeladas de tuna y similares

Son concentrados de pulpa o jugo de tuna, con adicion de pectina, dcido citri-
co y, en ocasiones, con azicar y conservadores. El proceso de elaboracion de
la mermelada de la tuna “Cardona” (O. Streptacantha Lemaire.) descrito por
Cigala (1979) ha servido de modelo para producir mermeladas de diferentes
variedades cultivadas de tuna, un resumen de este proceso se presenta a con-
tinuacion.

La tuna llega a la planta en rejas de madera, éstas se descargan manual-
mente del vehiculo de transporte, se pesan y almacenan, se pasan al desespi-
nado (manual o mecanico) o bien, si la fruta llega ya desespinada, se pasan di-
rectamente a proceso, que se inicia con el lavado de la fruta. La tuna limpia se
pasa a la fase de mondado (remosion manual de la cascara). Ya sin cascara, la
tuna se lleva al despulpador, en donde se obtiene, por un lado, la semilla y por
otro la pulpa, a la cual se denomina “jugo espeso”. Algunos productores que
utilizan tunas de otras variedades aprovechan el alto contenido de pectinas de
la cascara para elaborar una mermelada de mejor consistencia, de manera que
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meten al despulpador frutos enteros, o bien, posterior al despulpado, adicio-
nan la céscara sin epidermis y finamente picada. El jugo espeso obtenido se
recibe en un tanque de paso, donde se agrega acido citrico y benzoato de so-
dio y luego se bombea hacia un tanque de calentamiento o marmita; después
es llevado al evaporador, en donde €l jugo espeso se concentra hasta 67° Brix.
Este concentrado se descarga en un tanque de paso con agitador, de donde pa-
sa a la tolva de alimentacién de la maquina llenadora de frascos. El producto
se envasa en frascos de diferentes capacidades, previamente lavados y esteri-
lizados. Los frascos llenos se llevan a la cerradora, se enfrian, se secan, se eti-
quetan y se empacan en cajas de carton, asi se almacenan y finalmente se em-
barcan al mercado.

La mermelada de tuna es probablemente el producto de nopal que es pro-
ducido en un mayor nimero de paises. Se elabora en México (mermelada y
melcocha), Estados Unidos de América (Jelly), Italia (Confettura), Argentina
(Arrope), Chile, Pert, etc. En México existen al menos cinco empresas que
concurren al mercado, aunque hay un gran nimero de pequefios productores
que elaboran la mermelada en sus casas. En Estados Unidos de Ameérica
existen por lo menos cinco empresas, en Italia tres (dos en Sicilia y una en
Cerdefia), en Espafia (una en Lanzarote, Islas Canarias), en Argentina una (en
Santiago del Estero), aunque también hay reportes de su produccién en la
provincia de La Rioja (Figura 20).

Se considera que el potencial del mercado mundial para la mermelada de
tuna es amplio, sin embargo, existen grandes diferencias en la calidad del
producto: las de menor calidad, con pocas excepciones, son las de México,
donde el producto se presenta obscuro, turbio y en ocasignes con poca con-
sistencia (aguado) y se envasa en frascos de reuso; en cambio, en otros paises,
como Italia, Espafia y Argentina, es notable la buena presentacion, los frascos,
etiquetas, adornos e informacion son excelentes. En Estados Unidos de Amé-
rica la jalea (jelly) se presenta en tonos amarillos, café, verde y rojo o semi-
transparente y sumamente atractiva.

En México se tiene la limitante de que el consumo de mermeladas es re-
ducido, debido a que el clima es caluroso la mayor parte del afio en casi todo
el pais y, ademas, porque casi siempre que el ama de casa requiere mermelada
se decide por la de fresa ( 85% del mercado); el resto del mercado se distribu-
ye en mermeladas de otras frutas, como pifia, durazno, chabacano, zarzamora,
naranja, etc., donde la demanda de mermelada de tuna es minima.
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2.3.7. Salsas de tuna

Son elaboradas a base de pulpa y/o jugo de tuna, aunque también con cascara
de xoconostle (tuna acida) sin epidermis; como condimento se usan (diferen-
tes variedades) de chile picante, adicionado con cebolla, vinagre y especias en
determinadas proporciones, todo molido o picado. En ocasiones se adicionan
conservadores. Después de prepararse se envasa en frascos de vidrio, se tapa,
esteriliza y etiqueta (Figura 21).

Las salsas de tuna se producen en México y en Estados Unidos de Ameéri-
ca. En México se hace con céascara de xoconostle, que es sumamente gruesa,
de 1 a 2 cm; la pulpa, que es muy pequeiia, se desecha. El xoconostle fresco
tiene un gran mercado en México, donde la gente, por tradicion, lo aprecia
por sus atributos, particularmente los que se manifiestan como controladores
de azucar y colesterol en la sangre.

En Arizona (Estados Unidos de América), la empresa “Arizona Cactus
Ranch”, elabora diversos productos con una tuna silvestre (Opuntia engel-
mannii. Salm-Dick.), entre los cuales estan la salsa (cactus fruit salsa), la sal-
sa para barbacoa (prickly pear barbacue sauce) y el aderezo de ensaladas
(cactus jack vinaigrette). Se considera que el mercado de las salsas de tuna
tiende a ampliarse, en la medida que se expande el gusto por la comida mexi-
cana y se implementan campaifias de mercadotecnia.

2.3.8. Dulces de tuna y nopalito

Estos productos son procesados con aziicar y en ocasiones con adicion de
otros alimentos. La diversidad de dulces de nopal y tuna-es muy grande, asi
como sus procesos de elaboracién, incluso los nombres con los que se cono-
cen un mismo tipo de dulce varia segin la regién. Los principales son: cara-
melos, jaleas, gomitas, laminillas, confitados, palanquetas de nuez con muci-
lago de nopal, almibares, etc. (Figura 22).

En México se presenta la mayor diversidad de dulces de nopal o tuna,
desde el nopalito en almibar a los cristalizados de pulpa de nopal (tejido pa-
renquimatoso), ademas de las “gomitas”, bombones (malvaviscos) y carame-
los de nopal. En otros paises, como Italia y Estados Unidos de América se
producen caramelos de tuna, caramelos rellenos de mermelada de tuna y pa-
lanquetas de nuez y tuna, entre otros. En Chile, a nivel de laboratorio, se han
producido ldminas de pulpa de tuna deshidratada con un agregado de pulpa de
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membrillo, que ha tenido aceptacion (Sepulveda et al., 1996), lo mismo que
los nopalitos confitados (S4enz, 1994), citados por Séenz (1997). Debido a la
aceptacion generalizada de los dulces en todo el mundo, se considera que los
de tuna y nopal tienen posibilidades de posisionarse en el mercado, para lo
cual son importantes los aspectos de calidad y mercadotecnia.

A continuacién se describe el proceso de elaboracién de nopal cristaliza-
do, de acuerdo con Pérez (comunicacién personal)’. Los nopalitos se desespi-
nan manual o mecanicamente, se lavan con agua corriente y se cortan en por-
ciones rectangulares de aproximadamente un cm por lado, luego se escaldan a
80°C durante dos minutos con la finalidad de detener la actividad enzimatica,
reblandecer los tejidos, eliminar el mucilago y permitir una mejor absorcion
de azicar. Para fortalecer la consistencia de los nopalitos, €stos se tratan con
una solucién de hidréxido de calcio al 5% durante 24 horas, después se lavan
con agua corriente para eliminar la cal y se escurren. A continuacion se so-
meten al tratamiento de deshidratacion osmética, para lo cual se prepara un
jarabe de 60° Brix a 20°C y se agrega una hoja de higuera (aproximadamente
de 15 g) para ayudar a mantener la textura de los nopalitos, la cual se logra
probablemente por el calcio que supuestamente aporta la hoja de higuera, los
nopalitos se agregan al jarabe para someterlos a un tratamiento térmico de
80°C durante 20 minutos, al término de lo cual, los nopalitos se retiran del ja-
rabe y se incrementa la concentracion de éste hasta los 70° brix; se colocan
nuevamente los nopalitos en el jarabe, calentandose a 50°C durante tres horas.
Posteriormente se retiran los nopalitos del jarabe y se secan en un secador de
charolas con aire forzado a 75°C, finalmente, los nopalitos se someten a un
proceso de ambientacion a 40°C, para evitar la exudacion dentro del empaque
(bolsas de celofan).

2.4, Bebidas de tuna y nopalito
2.4.1. Jugos

Jugo de tuna

El jugo de tuna es el producto que queda al eliminar de la tuna la cascara, se-
milla y pulpa. El proceso consiste en eliminar la cdscara y la semilla en una

" Pérez, Mario.- Ingeniero Quimico. Secretaria de Desarrollo Sociat. Delegacion Tlaxcala. Rio San Francisco
No. 306, Fraccionamiento Vista Hermosa, Tlaxcala, Tlax. Tel 01(246) 2 26 30 77.
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despulpadora, donde se obtiene el jugo grueso, al que se le separan los sdlidos
mediante un proceso mecanico, quedando el jugo, el cual puede ser utilizado
asi o clarificado.

En una de las empresas jugueras el proceso se realiza como sigue: La tuna
se recibe desespinada en cajas de madera o plastico, después se selecciona, se
le elimina la cascara y se pasa al despulpador para la separacién de semilla y
obtener la pulpa y el jugo, mismos que se centrifugan, posteriormente se eli-
mina el precipitado; la parte acuosa se esteriliza y se le adicionan aditivos y
conservadores (en ocasiones otros jugos de fruta), se envasa en latas o fras-
cos, luego éstos se agotan, se tapan y se esterilizan. El enfriado es al ambien-
te, antes de empacar.

El jugo fresco de tuna se utiliza ampliamente en Chile y recientemente en
México, sin embargo, debido a su baja acidez y alto contenido de azucares es
facilmente fermentable y su vida comercial es corta, por lo que su conserva-
cion ha sido objeto de estudio.

En 1964, Villarreal, ef al., establecid las siguientes condiciones para en-
latar el jugo de la tuna blanca, variedad Alfajayucan: El pH del jugo se ajusto
a un valor de 4.5 con 4cido citrico y después se conservo con base en dos
métodos: a) Congelamiento a —15 °C en atmdsfera de nitrégeno, con lo cual
se conservo hasta por ufi periodo de 7 meses; b) Calentamiento a vapor du-
rante 30 minutos, a 71 °C para el engargolado y posterior esterilizacion a 100
°C durante 110 6 120 minutos. Sin embargo, Sdenz (1997) seiiala que el jugo
de tuna resiste poco el tratamiento térmico, ya que éste ocasiona pérdida de
sabor y aroma.

En Estados Unidos de América se producen en Texas, Arizona y Califor-
nia, diferentes mezclas que llevan jugo de tuna adicionado con jugo de limon
o de fresa y banana. Estas mezclas se utilizan para preparar el rita-tuna, un
coctel margarita que lleva tequila y jugo de tuna.

Jugo de Nopal

El jugo de nopal es el extracto obtenido de moler y colar nopalitos. El proceso
de obtencion del jugo de nopal consiste en moler en licuadora, industrial o ca-
sera, los nopalitos desespinados y fraccionados; para facilitar el proceso se
adiciona agua, el licuado obtenido se filtra, para separar del liquido, los s6li-
dos en suspension.
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El jugo de nopal lo produce en México una empresa que lo mezcla con
jugo de guayaba y lo comercializa en el mercado nacional y de exportacion.

El mercado de los jugos de frutas y verduras se ha expandido y en esa si-
tuacion tienen posibilidades de crecimiento la produccion y comercializacion
de los jugos de nopal y tuna, sobre todo en mezclas (mix) con otras frutas.

2.4.2. Néctares y jarabes

Los jarabes de nopal o tuna se elaboran con una soluciéon concentrada de sa-
carosa (30-50° Baumé 6 55-75° Brix) preparada, en frio o caliente, con zumo
de nopal o tuna. El néctar de tuna se obtiene de la tuna licuada y calentada sin
ebullicion, para concentrar el azicar; al final se centrifuga para eliminar la fi-
bra.

El proceso de elaboracion del néctar de tuna consiste en concentrar el ju-
go, eliminando el agua (suspencion de jugo y pulpa de tuna), de preferencia,
con un método que implique baja temperatura (menos de 40°C), vacio y un
recuperador de aromas.

El proceso de elaboracion del jarabe de tuna consiste en agregar azicar al
jugo concentrado caliente, hasta lograr concentraciones de més de 50° Brix.

En Meéxico se han producido néctares y jarabes de tuna a nivel de labora-
torio, pero no se han producido comercialmente. En Estados Unidos de Amé-
rica, en Texas, una empresa produce jarabes (syrup) de zarzamora y arandano,
adicionandoles mucilago de nopal; en Arizona, con una tuna silvestre (Opun-
tia engelmannii. Salm-Dyck), preparan un jarabe (Prickly,pear fruit topping)
y un néctar (Prickly pear nectar). Se considera que los néctares y jarabes de
tuna tienen posibilidades de ampliar su mercado en los paises que consumen
la fruta fresca.

2.4.3. Bebidas alcohdlicas

A partir de la tuna se puede obtener alcohol y bebidas alcohélicas como: “vi-
no”, aguardiente y licor. El uso de la tuna cardona en la produccién de bebi-
das alcohdlicas en México data de tiempos prehispanicos. Ayala (1932), cita-
do por Abarca (1971), hizo una de las primeras contribuciones tecnolégicas a
este respecto. Mas recientemente se han realizado algunos estudios para obte-
ner aguardiente y licor a partir del jugo de tuna, bajo condiciones controladas

29



(Escamilla, 1977; Arizmendi ef al., 1980). El contenido de pectina en la cas-
cara de la tuna hace que ésta no pueda ser utilizada en la elaboracién de
aguardiente, debido a que, de acuerdo con Braverman (1976), la fermentacion
de pectinas induce a la formacién de metanol en el producto final, lo cual es
completamente indeseable, puesto que su consumo provoca ceguera y hasta la
muerte en el humano.

El proceso de elaboracion de estos productos consiste en lo siguiente:

Vino de tuna. De las tunas se obtiene el jugo espeso, como ya se describid
anteriormente, éste se filtra para separar los solidos en suspension; al jugo
filtrado (mosto) se le adiciona un pie de fermento de buena cepa (Saccha-
romyces cereviceae) y se proporcionan las condiciones adecuadas de tempe-
ratura, azicar y pH. Se eliminan las heces de las levaduras mediante trasiegos,
finalmente el producto se clarifica, se filtra y se le adicionan substancias para
evitar su posterior alteracion (avinagramiento). Se desconoce si algin pro-
ductor practica la maduracion. Se alcanzan concentraciones de alcohol de 6 a
12° GL, dependiendo de la tuna usada (Diaz y Alvarado, 1990). El vino de tu-
na se elabora comercialmente en Per(i y en condiciones de laboratorio y a ni-
vel casero en México, Chile y otros paises.

Aguardiente de tuna. Es una bebida alcohélica que se obtiene a partir del
vino de tuna; con éste “se inicia un proceso de destilacion fraccionada en
alambiques de cobre o en columnas de destilacion, cuidando de separar ade-
cuadamente las “cabezas” y “colas”, para no contaminar el producto con me-
tanol y otros componentes volatiles indeseables; al final, el producto se ajusta,
adiciondndole agua hasta alcanzar el grado alcohdlico deseado. Se obtiene
una graduacion hasta de 60° G.L.

Flores (1992), propuso y evalud, en condiciones de laboratorio, una me-
todologia para la obtencion de vino y aguardiente de dos especies silvestres
de tuna (Figura 8), por dos métodos: columna de vidrio y alambique de cobre
con ambos destilacion fraccionada. El mejor método fue el alambique de co-
bre, obteniendo los siguientes resultados:

Para O. Streptacantha Lemaire: A partir de 100.00 kg de tuna sin céscara
obtuvo 24.35 litros de vino y 1.92 litros de destilado, con un grado alcohdlico
de 6.23 y 51°G.L., respectivamente.
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Para O. Robusta Wendl: De 100.00 kg de tuna sin cascara obtuvo 16.61
litros de vino con 6.10° G.L. y 0.94 litros de destilado con 75° G.L.

Concluyé recomendando estudios a nivel industrial para estandarizar el
proceso de obtencidn, ya que tiene grandes perspectivas.

Los aguardientes de tuna se producen tanto en México como en Dinamar-
ca y se considera que existe potencial para ampliar su mercado, ante el cre-
ciente gusto por las bebidas con alto contenido alcohdlico.

| COLECTA DE FRUTAS |
| MONDADO' I
y ———> CASCARA
|  DESPULPADO |
+ ——— SEMILLA MAS CARNAZA

[ JUGO? |
v

| FERMENTACION’ |}

+ » VINAZAS
[ VINO !

+ ! Manual

2 Ajustar a 20° Bx
4 7
[ DESTILACION ! * En frascos de vidrio
» “CABEZAS” Y “COLAS * Destilacién fraccionada en

| AGUARDIENTE | alambique

Figura 8. Esquema del proceso de eiaboracién de vino y aguardiente de tuna silvestre. Adaptado
de Flores (1992).

Licor de tuna. Es una bebida alcohdlica, aromdtica, no fermentada, pro-
ducto de la mezcla de alcohol, agua y azicar, con trozos de tuna sin céscara.
Las tunas sin cdscara se incorporan enteras o fraccionadas en mitades o cuar-
tos, a una solucion azucarada y se adiciona alcohol etilico potable de 96° G.L.
y agua en proporciones adecuadas. Por ejemplo, una receta de origen italiano
(Cerdefia) es la siguiente: Para cada kg de tuna descascarada, 1 kg de azicar,
disuelta en 2 It de agua y un It de alcohol se ponen a reposar en recipientes de
vidrio o de acero inoxidable, durante 40 dias como minimo, en completa obs-
curidad. El producto se filtra para separar los sélidos grandes en suspension,
los sélidos microscépicos que le dan la turbidez al producto pueden ser sepa-
rados mediante un proceso de clarificacién. Finalmente, al igual que los vinos
y aguardientes, el producto se embotella en recipientes de preferencia nuevos,
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limpios y previamente esterilizados, se tapan, etiquetan y acomodan en cajas
de carton para su comercializacion.

Los licores de tuna (infusiones) se producen en México, Italia (en Sicilia
y Cerdefia) y Perti. En México los elaboran productores de manera artesanal y
solo para autoconsumo; en Italia, al menos tres marcas comerciales de licor de
tuna tienen una excelente presentacion y concurren al mercado nacional e in-
ternacional; en Perd hay minimamente diez empresas o marcas comerciales
en la region de Ayacucho (Figura 23). También se produce licor de nopal en
México, en el Estado de Tlaxcala.

Los vinos, aguardientes y licores de tuna, por ser generalmente dulces,
tienen posibilidades de posisionarse en el mercado como productos para
acompafiar los postres o para finalizar las comidas, sobre todo en paises don-
de se acostumbra consumir la fruta. Para desarrollar su demanda es conve-
niente implementar campaiias de mercadotecnia.

2.5. Productos “medicinales” del nopal

Productos como la harina, capsulas y comprimidos del nopal, generalmente
son elaborados en México como complementos alimenticios, sin embargo, los
consumidores los adquieren y consumen por las propiedades medicinales que
se dice que tienen (Figura 24).

La industria farmacéutica de derivados del nopal para el control de la dia-
betes, colesterol, afecciones gastrointestinales y sobrepeso, se ha desarrollado
con base en la herbolaria tradicional de Mesoameérica. Al nopal se le atribuyen
propiedades curativas en afecciones renales y erisipela; se crecia que ayudaba
a inducir los partos y que aliviaba dolores y la cicatrizacion en quemaduras,
en estudios médico-cientificos de los efectos hipoglucemiantes y abatimiento
del colesterol en la sangre en individuos sanos o diabéticos no insulino-
dependientes, por la ingesta del nopal crudo, hervido, asado o guisado y tam-
bién con base en los efectos de campafias publicitarias naturistas. En afios re-
cientes algunos investigadores han estudiado sus efectos en el tratamiento de
la diabetes mellitus y en problemas de colesterol. Dentro de los estudios que
destacan estan los de Penfold y Morrison (1933), Sulman y Menczel (1962),
Ibafiez Camacho y Roman-Ramos (1979), Frati-Munari, et al. (1983), Ibafiez
Camacho y Meckes-Lozoya (1983), Fernandez, et al. (1984), Meckes-Lozoya
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y Roman-Ramos (1986), Frati-Munari, et al. (1987), Frati, et al. (1989) y
Trejo-Gonzalez, et al. (1991), Frati (1998).

2.5.1. Capsulas, harina y comprimidos

El proceso de elaboracién de harina, capsulas y comprimidos de nopal con-
siste en el deshidratado, a temperaturas menores de 60°C, de preferencia con
aire forzado, de nopalitos previamente desespinados, lavados y fraccionados;
posteriormente éstos son molidos hasta obtener un polvo fino que es la harina
de nopal. Esta harina se encapsula o bien se le adiciona un aglutinante y se
comprime, para obtener pastillas o tabletas (Fratti-Munari, ef al., 1992).

La produccion de derivados de nopal con aplicaciones medicinales (que
no deben considerarse como farmacos) ha crecido en México de una manera
acelerada. Actualmente existen mas de 30 empresas dedicadas a la produccion
de estos productos, 21 empresas elaboran capsulas, 15 elaboran pastillas, cin-
co producen harina de nopal deshidratado y una empresa fabrica pomada de
nopal para el tratamiento de quemaduras. Algunas de estas empresas exportan
sus productos a Estados Unidos de América, no como medicinas sino como
complementos alimenticios. Sin embargo, la efectividad de estos productos
comerciales no estd suficientemente documentada. De acuerdo con Frati-
Munari et al. (1992) no se debiera ser muy optimista en cuanto a los efectos
de muchos de estos productos, en virtud de que son muy bajas las cantidades
de nopal que se ingieren bajo estas presentaciones y que las cantidades de no-
pal que se requiere ingerir equivalen como minimo a 30 céapsulas por dia, lo
cual resulta incémodo a los pacientes, ademas, muy probablemente se pierda
la integridad de los principios activos del nopal en el proceso de deshidrata-
cion.

Se cree que el mercado tiene tendencia a crecer en la medida que un ma-
yor porcentaje de la poblacién acepte la medicina naturista. A nivel mundial
ha crecido la demanda del nopal deshidratado como fibra dietética y se han
realizado exportaciones a Norteamérica, Europa y a algunos de los paises
orientales de la cuenca del Pacifico.

En el mercado de productos medicinales son cinco las empresas que pre-
sentan mayor potencial de desarrollo, por dedicarse a los productos naturistas
y contar con un portafolio diversificado de productos de nopal, entre otros; en
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cambio, el resto de las empresas solo producen tres o dos, y en ocasiones un
solo producto de nopal.

2.6. Productos cosméticos elaborados a base de nopal

Los cosméticos de nopal son formulaciones quimicas que se usan con fines
higiénicos y mas especialmente para embellecer la piel y el cabello.

Con base en las propiedades que para beneficio de la piel se le atribuyen
al nopal han surgido mas de 20 empresas que fabrican cosméticos, en cuyas
formulaciones esta incluido el nopal, productos que por ser de origen “natu-
ral” son cada vez mas aceptados en este rubro productivo y de mercado que,
aunque es muy promisorio, resulta altamente competido. Sin embargo, la in-
dustria de cosméticos no requiere de grandes cantidades de nopal, debido a
que el nopal solo es un complemento en las formulaciones de estos productos,
por lo que el uso de nopal para producir cosméticos no es la mejor opcion pa-
ra solucionar los problemas de comercializar por sobreoferta temporal que
actualmente enfrentamos los productores en México.

2.6.1. Champues, acondicionadores, jabones, cremas, geles
adsorbentes, lociones y mascarillas

Champties. Son producfos generalmente liquidos o pastosos, hidrosolubles
con derivados sulfonados, a los que debe su poder humectador, espumantes y
detergentes; se usan en forma de fricciones para la limpieza del cabello y cue-
ro cabelludo, de los cuales existen dos tipos: transparente o crematizado. El
champu transparente se hace en frio, mezclando bases quimicas (conperland y
texapon) con jugo de nopal (mucilago) y agua, adicionando benzoato de sodio
como preservante, NaCl disuelto en agua (0.5%) para incrementar la viscosi-
dad, y substancias colorantes y/o aromatizantes. El champt crematizado difie-
re del transparente por la adicién de “cutina” (agente crematizante) precalen-
tada, a la que se le incorporan las bases quimicas y jugo de nopal, sin dejar
enfriar. Finalmente se adiciona el preservante, el colorante, el aromatizante y
la solucidn de sal.

Acondicionadores de nopal. Son liquidos viscosos, que se usan como
complemento opcional del champt para remover residuos de éste (enjuague),
para suavizar el cabello y facilitar su manejo. Comercialmente se pueden en-
contrar champt y acondicionador de nopal separados o mezclados.
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Jabones de nopal. Son materiales detersorios blancos y duros amasados,
cortados y prensados obtenidos tratando un cuerpo graso con sosa, Con menos
de 0.05% de alcali libre, desecado hasta 20% de humedad, con adicion de
colorantes, aromatizantes y mucilago y/o pulpa de nopal. Los jabones transpa-
rentes contienen azicar, glicerina y un alcohol que permite conservar su ho-
mogeneidad y evitan que se cristalicen u opaquen al enfriarse.

Cremas de nopal. Son emulsiones de aceite vegetal, agua, mucilago de
nopal y un jabén especial obtenido a partir de una cera esterificada bajo con-
diciones alcalinas suaves y también se definen como pomadas blandas, cons-
tituidas esencialmente por agua y materias grasas, exentas de polvos en sus-
pension. A estas preparaciones se les adiciona mucilago o pulpa molida de
nopal. Se elabora en diferentes composiciones, segin su uso como crema
limpiadora, humectante o de noche.

Geles de nopal. Son sustancias adsorbentes que se obtienen mediante
evaporacion del liquido contenido en la masa que resulta de la floculacion y
coagulacién de una disolucién coloidal, adicionada con extracto de nopal e
ingredientes activos segun el uso del gel. Hay geles reductivos de grasa, fija-
dores del cabello y para la ducha.

Lociones. Son soluciones hidroalcohdlicas, con perfumes y principios pa-
ra el cuidado de la epidérmis, con agentes astringentes, bactericidas y disol-
ventes de grasa seborréica, adicionadas con mucilago o pulpa molida de no-
pal.

Mascarillas de nopal. Son pastas faciales que pueden reconstituir, hu-
mectar, limpiar, desmanchar o vitaminar la piel, adiciondda con mucilago o
pulpa de nopal. Esta pasta se aplica, generalmente, durante 15 a 20 minutos y
luego se retira.

En México se han detectado 20 empresas que fabrican cosméticos utili-
zando nopal y una en Italia (Cerdefia). Estas empresas fabrican 40 productos
que en orden de importancia son: champues (17 marcas comerciales), cremas
(ocho marcas comerciales: cuatro de cremas limpiadoras, tres hidratantes y
una de mascarilla), jabones (seis marcas comerciales), enjuague o acondicio-
nador (cuatro marcas comerciales), gel (cuatro marcas comerciales: dos de
geles reductores y dos para el cabello) locion astringente (una marca comer-
cial) (Figura 25).
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El nimero de empresas y productos esta creciendo en el mercado de Mé-
xico, aunque el potencial de crecimiento a nivel internacional esté limitado a
que participen las grandes empresas transnacionales de los cosméticos, que
son las que cuentan con el mayor porcentaje del mercado, en parte por la cali-
dad de sus productos y en parte por la fuerte inversion que realizan en publi-
cidad en todo tipo de medios. El desarrollo del mercado sera lento si solo
participan pequefias empresas, como las que actualmente estdn produciendo
los cosméticos con nopal.

2.7. Productos artesanales del nopal

2.7.1. Canastas de la fibra del cladodio

Se trata de articulos decorativos muy vistosos y originales, tales como canas-
tas y floreros, elaborados con la fibra de los cladodios del nopal.

Su elaboracién sigue un proceso empirico, consistente en obtener clado-
dios ya lignificados del nopal y someterlos a un proceso de degradacién por
fermentacién, colocandolos en una pileta con lodo durante un periodo de 10 a
15 dias; posteriormente, los residuos del cladodio (la base estructural de pare-
des celulares y tejidos de conduccion, constituidos principalmente por celulo-
sa y lignina), se cortan, se cepillan para eliminar los tltimos residuos de tejido
suave y se lavan con agua. Finalmente éstos se colocan en capas sobre moldes
de madera o barro, se dejan secar, se les asperja acrilico para fijar la forma, se
dejan secar nuevamente y asi quedan listas las canastas o los floreros para
utilizarlos en arreglos con flores secas, frutas, etc. Algunos ejemplos de estas
artesanias se pueden apreciar en la Figura 26.

Actualmente, en México estas artesanias son fabricadas principalmente
por mujeres indigenas en el Estado de México y en el de Hidalgo. La acepta-
cion de estos productos ha sido limitada porque compiten con diversos pro-
ductos de la riqueza artesanal del pais. El potencial del mercado a nivel mun-
dial se considera mediano.

2.8. Productos de la industria extractiva y de la biotecnologia
de la tuna y el nopal

Por industria extractiva entendemos en este caso, aquella que se ocupa de la
extraccion de ciertos componentes de importancia econdmica a partir del no-
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pal y de la tuna. Asi tenemos que del nopal y de la tuna se ha obtenido a nivel
de laboratorio, en diversos paises, productos tales como mucilago de los cla-
dodios y de la cascara de tuna, pigmentos colorantes de las tunas rojas, azica-
res de la tuna y aceite de la semilla.

2.8.1. Mucilago, pectina, colorantes, aziicar y aceite

Una recopilacion de informacion sobre la obtenciéon de estos productos fue
realizada por Colin (1976) y posteriormente actualizada por Corrales y Flores
(1996). En la actualidad no se tiene conocimiento de ninguna empresa que
utilice la tuna o el nopal para obtener comercialmente alguno de estos pro-
ductos. Algunos detalles y dificultades tecnologicos se presentan a continua-
cion:

Obtencion de mucilago. El mucilago es un producto que se usa como es-
pesante en la industria alimentaria. Cardenas et al. (1997) evaluaron el com-
portamiento reoloégico y de agregacion del mucilago del nopal en solucién,
de acuerdo con lo cual establecieron lo siguiente: Se trata de un polisacarido,
cuyas propiedades macroscOpicas son aparentemente muy parecidas a las
propiedades de la goma de okra, por lo que tiene muchas aplicaciones poten-
ciales, dentro de las cuales se incluyen, por ejemplo, para el mejoramiento de
las propiedades de batido del huevo reconstituido (BeMiller et al., 1993); co-
mo agente defloculante y como abrillantador por electrodeposicidn de niquel
y otros metales. Las aplicaciones ya encontradas en los mucilagos del nopal y
de la okra parecen estar relacionadas a la capacidad de estos polisacaridos de
formar dispersiones coloidales (sistemas dispersos), tales como las de agrega-
dos moleculares grandes.

Obtencion de pectina. Dentro de la industria extractiva también esta la
obtencion de pectina, producto que se ocupa como gelificante en la industria
alimentaria. Al respecto, Villarreal ef al. (1961) estudiaron los frutos de seis
especies de nopal y encontraron que Opuntia robusta. Wendl, contiene 26.6
% de pectina (base seca) por lo que sugirieron considerar a la tuna de esta es-
pecie como una posible fuente de pectina de interés comercial.

Diacino y Missam (1948) obtuvieron 14 g de pectato de calcio y magne-
sio a partir de 2 Kg de pencas frescas es decir el 0.7 %. Escamilla (1977) puri-
fico pectinas de las cascaras de tuna “Cardona” (O. Streptacantha Lemaire)
que se encuentran en una estructura intercelular denominada lamela, obte-
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niendo un rendimiento bajo y con escasa fuerza gelificante. Estos resultados
limitaron las posibilidades de su aplicacion en la industria de los alimentos.

Posteriormente, Pérez ef al. (1980), considerando solamente la cascara de
tuna tapona (O. Robusta Wendl.) como materia prima para la obtencion de un
polisacarido, cuyas propiedades son muy similares a las de la pectina comer-
cial, obtuvieron un rendimiento de 1 % (base himeda) y del bagazo de casca-
ra obtuvieron un rendimiento del 30 % (base seca), que puede ser comparable
al rendimiento de otros frutos. El estudio comparativo de la composicion y
caracteristicas del polisacérido obtenido de la ciscara de esta tuna con la pec-
tina citrica comercial, mostré que este polisacarido gelifica en presencia de
azucar, dando un grado de gelificacion de 120 (rapido ), en tanto que el con-
tenido relativo de acido galacturdnico fue del 65 % respecto a la pectina co-
mercial. El contenido de acido galacturdnico de los polisacaridos aislados de
la penca del nopal de esta misma variedad fue menor al encontrado en el fru-
to, asimismo, estos polisacaridos no presentan propiedades gelificantes.

Obtencion de colorantes de las tunas rojas. Los colorantes tienen una am-
plia aplicacion en la industria de los alimentos, ya que el color es un factor
muy importante en la aceptacion por parte de los consumidores y muchas ve-
ces se hace necesario afiadirlo, modificarlo o simplemente reafirmarlo y esta-
bilizarlo en algunos de los alimentos procesados (Corrales, 1992).

De acuerdo con Mackinney y Chichester (1954) se puede considerar co-
mo un colorante alimentario aquella sustancia que se adiciona a los comesti-
bles y bebidas con el fin de proporcionar o intensificar su color. Los coloran-
tes pueden ser naturales o artificiales. Los primeros (llamados pigmentos) se
obtienen de animales, frutas y vegetales, aquellos de tonalidad roja pueden
pertenecer a grupos quimicos diversos, tales como carotenoides, antocianinas
y betalainas; los colorantes artificiales son compuestos organicos o inorgani-
cos que tienen la funcidn de impartir mayor intensidad de color y ademas son
mas estables que los colorantes naturales (Larios et al., 1981).

El nimero de colorantes artificiales es reducido y las investigaciones re-
cientes sobre la inocuidad de tales colorantes estdn limitando su uso, como en
el caso de los colorantes rojos FD&C N°2 y N°4 por su posible efecto cance-
rigeno, mismos que fueron prohibidos, segin consta en el Federal Register de
fechas 28 de enero y 30 de septiembre de 1976; otros colorantes no se pueden
aplicar a todos los alimentos procesados. El rojo FD&C N°3 es muy sensible
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a la luz y se vuelve insoluble a niveles bajos de pH, mientras que el rojo
FD&C N°40 tiene un tono anaranjado y se dificulta la obtencién de tonalida-
des rojas.

Ante las dificultades sefialadas surge la necesidad de encontrar otros colo-
rantes que sean estables y que no representen riesgos a la salud, como son los
pigmentos de origen natural. Entre las posibles fuentes de obtencién de pig-
mentos rojos naturales se encuentra el betabel (Beta vulgaris L.) y algunas
especies de Opuntia, como son O. Streptacantha Lemaire, O. Robusta Wend],
y O. ficus indica L. Se ha encontrado que los pigmentos presentes en las tunas
son sustancias nitrogenadas, cuya estructura se relaciona con las betacianinas
y las betaxantinas (Mabry y Dreiding, 1968), que en forma genérica reciben
el nombre de betalainas, las cuales en general son hidrosolubles y se presen-
tan en la naturaleza como sales. De acuerdo con Piatelli e Imperato (1969), el
color caracteristico de la tuna roja (O. Streptacantha Lemaire) se debe a una
mezcla cuya composicidn cuantitativa es la siguiente: Betanina, 67.3 % ; iso-
betanina, 23.9 %; filocactina, 6.4%; e isofilocactina, 2.4 %. Estos colorantes
pertenecen al grupo de los indicadores quimicos, ya que en condiciones neu-
tras de carga cambian de color con el pH.

Cano (1987) encontrdé que los principales pigmentos en la tuna O. ficus-
indica L. (Cv Mexital) fueron betacianinas y betaxantinas, los cuales absor-
ben las ondas luminosas de 537 y 485 nm, respectivamente. Las cantidades
obtenidas por la autora fueron de 13.9 mg de betacianinas y 2.9 mg de beta-
xantinas por 100g de peso fresco, cantidades consideradas bajas en compara-
cién con las de otras especies; la misma autora observo que la estabilidad de
ambos pigmentos es mayor a pH de 5.0 y a temperaturas-entre 4 y 20°C, en
ausencia de luz y de oxigeno, por lo que concluyé que la posible aplicacién
de estos pigmentos deberia enfocarse a aquellos alimentos que requieran pro-

cesos térmicos leves, posean un vida corta de anaquel y su pH fluctie entre
4.0y 5.0.

Existe un grupo numeroso de productos en los que podrian utilizarse estos
pigmentos sin ningln problema (Pash y Von Elve, 1977; Sapers y Hornstein,
1979) entre los cuales estdn los siguientes: leche fermentada de sabores (yo-
gur), gelatinas, leche pasteurizada de sabores, productos de confiteria, bebidas
en polvo, embutidos, productos de panaderia y farmacéuticos, entre los mas
importantes.
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Pérez et al. (1980) desarrollaron una metodologia para obtener de la tuna
colorantes naturales (pigmentos) en polvo, a partir de la fermentacién con le-
vadura comercial de panaderia y luego un secado por aspersion de la cascara
y de la pulpa de la tuna “Roja Tapona” (O. Robusta Wendl.). Los autores in-
dicaron que la concentracion de pigmentos no presenté cambios apreciables
durante el transcurso de la fermentacion; en su trabajo, la fermentacién tuvo
como objetivo principal reducir los sélidos presentes en el jugo hasta alrede-
dor del 2 % , ya que éstos dificultan el secado (caramelizacion de azicares).

Obtencion de fructosa. Para la obtencion de jarabes fructosados o extrac-
cidén de fructuosa (cuya demanda es alta en México) a partir de la tuna, se
aplica un proceso técnicamente factible ya probado en México por la empresa
Opuntia S.A. en su laboratorio de San Luis Potosi y en su planta de Aguasca-
lientes. Sin embargo, la obtencidn de estos productos a partir de otras fuentes
(maiz) resulta mas rentable, lo que explica que esta forma de industrializacién
de la tuna no tenga un mayor desarrollo.

Obtencién de aceite de la semilla. La semilla de la tuna tiene un alto con-
tenido de aceite (Recevato-Solina y Guzzardi, 1941; Becerra ef al., 1969; Co-
lin, 1976 y Cigala, 1979;). De acuerdo con los dos Gltimos autores, la semilla
puede representar del 5 al 15% del peso de la tuna “Cardona”. Pimienta
(1991) informé que en el aceite de las semillas de las tunas predominan los
4cidos grasos insaturados, como el linoléico. De acuerdo con el autor, por esta
y otras caracteristicas, el aceite de semilla de tuna puede considerarse de cali-
dad e incluso ser aceptado por los consumidores, como el aceite de cartamo.

Cigala (1979) mencioné que el aceite de la semilla de tuna puede refinar-
se para el consumo doméstico, sin descartar por ello su utilizacién para la
produccién de acidos grasos y su empleo en la industria de los barnices y
pinturas. El proceso de obtencién descrito por el mismo autor, consiste en lo
siguiente:

“La semilla secada al sol se le separan impurezas y se muele, la pasta
molida se envia a un silo y posteriormente al extractor de aceite, en donde se
le agrega un solvente inorganico, para asi obtener una mezcla de aceite y sol-
vente llamada miscela y la llamada pasta residual. La miscela se envia a un
tanque de paso y luego se bombea a un destilador donde se obtiene, en forma
separada, el “aceite crudo” y el “solvente recuperado”. El “aceite crudo” se
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envia a un tanque recolector para luego refinarlo y envasarlo en tambos de
producto terminado. El “solvente recuperado” se recircula al proceso.

Soto (1979) realizé un estudio experimental para la obtencion de acidos
grasos a partir del aceite de semilla de tuna y encontrdé que el proceso mas
adecuado es el de autoclave con catalizador, en virtud de que los acidos gra-
sos obtenidos con este proceso son mas claros (no necesitan purificacion) que
los obtenidos mediante otros procesos.

El principal problema para la obtencién del aceite de la semilla de tuna es
su bajo rendimiento (de una tonelada de tuna se podrian obtener apenas 4 kg
de aceite); ademas, al no existir industrias que procesen la tuna, no existe se-
milla disponible en los volumenes requeridos para que sea econdémicamente
factible la instalacion de una industria aceitera a partir de la semilla de tuna.

2.9. Productos de la industria forrajera del nopal

El nopal es un forraje con un alto contenido de agua y, por tanto, pobre en
nutrimentos, asi que dificilmente resulta redituable agregarle més costos en
deshidratado y empacado para utilizarlo como forraje.

Las variedades silvestres del norte de México presentan de regular a gran
cantidad de espinas y éstas son quemadas con chamuscadores de gas o de pe-
troleo diafano (aunque éstos ultimos cada vez se usan menos), siguiendo dos
procedimientos: a)Para el ganado bovino de carne, ovino y caprino, el cha-
muscado se realiza en campo sobre la planta en pie, procurando quemar poco
la parte inferior de la planta para que resulte menos dafiada y pueda rebrotar
rapidamente. b) Para el ganado bovino lechero estabulado en las ciudades, el
nopal de campo es cosechado (en ocasiones desde la raiz), cargado en camio-
nes de 8-12 toneladas y trasladado a los establos, donde le queman las espinas
usando chamuscadores con gas, para luego picar los cladodios con machete
(cuchillo de 30 a 60 cm) o con picadoras mecanicas y proporcionarlo al gana-
do lechero a razén de 40 a 60 kg diarios por animal (Flores y Aranda, 1997).

En el sur de Estados Unidos de América, las nopaleras silvestres y culti-
vadas para forraje, son de variedades con espinas y su uso se realiza chamus-
cando el nopal en pie, con chamuscadores de gas (que es subsidiado por el
gobierno en las temporadas de sequia), para ser utilizado por el ganado bovi-
no de carne y la fauna silvestre, principalmente venados y jabalies (Maltsber-
ger, 1991).
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En otros paises en que se cultiva nopal con fines forrajeros, como Brasil
(500,000 ha), Argentina (100,000 ha), Chile (1,000 ha), Sudéafrica (350,000
ha) y paises del norte de Africa (200,000 ha), se utilizan principalmente va-
riedades sin espinas, por lo que sélo se cortan y pican (2 mano o con maqui-
na) para proporcionarlo al ganado. En ocasiones las nopaleras son pastoreadas
directamente por el ganado (Flores, 1999).

Se preveé un crecimiento considerable de las superficies de nopal con fi-
nes forrajeros en las zonas aridas y semiéridas de América y Africa, dada las
superficies que ocupan estas zonas y la excelente adaptacion del nopal a las
condiciones ambientales que imperan en éstas.

2.9.1. Pasta de cdscara de fruta, pasta de semilla y proteina unicelular

Obtencion de pastas de semilla y cascara de tuna. La pasta obtenida después
del proceso de extraccién de aceite de la semilla de tuna también puede ser un
importante complemento de forraje para aves domésticas, dado su alto conte-
nido proteico, por lo que resulta ser un adecuado sustituto de otras pastas, ta-
les como las de soya, maiz, cartamo, semilla de algodén y de ajonjoli. Otra
fuente propuesta de forraje es la pasta de la cascara de tuna (subproducto de la
industrializacion de este fruto); sin embargo, ésta se ha obtenido sélo en el la-
boratorio, a nivel industrial no se ven posibilidades de desarrollo de estos
productos en el mediano plazo, debido a que no se ha desarrollado la industria
de la tuna, no existen disponibles volumenes importantes de materia prima
para su elaboracion.

Obtencidn de proteina unicelular a partir del nopal. De los azicares (del
jugo de tuna) también es posible la obtencién de proteina de levadura, la cual
representa una fuente de alimentacion de elevado contenido proteico para el
ganado; en el proceso la levadura utiliza carbohidratos como fuente de carbo-
no y energia, y sales inorganicas como fuentes de nitrogeno. Paredes (1976)
encontrd que la levadura Cdndida utilis en cultivo intermitente, con 10.77 g/l
de concentracion de azlcares presenté una tasa maxima de crecimiento y un
rendimiento, con base en el sustrato, de 42.6 %. Por su parte Mukkopadhyay
et al. (1978) obtuvieron un rendimiento de biomasa de 12 g/l en cultivo por
lotes de Cdndida utilis con una relacién C/N de 7 y una concentracion inicial
de azicares de 25 g/l. Los autores indicaron que el jugo de tuna no debe tener
componentes de la semilla, debido a que en ésta existen inhibidores del cre-
cimiento de la levadura.
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El nopal ha sido utilizado para desarrollar cultivos de bacterias y hongos,
con la finalidad de obtener forraje de mejor calidad. Los mayores avances se
han logrado en el nordeste brasilefio, en donde Suzssuna, (1998, comunica-
cion personal)’ desarrollé el hongo Aspergillus awamori en nopal parcial-
mente deshidratado al sol (75% de materia seca). Resultados posteriores han
seflalado que se obtiene mejor respuesta a mayores niveles de deshidratacion.
Actualmente se estd intentando pasar de la fase de laboratorio a la de fabrica
(Anénimo, 1998). Se considera que serd un gran avance la sintesis proteica
via fermentacion en medio s6lido o semisélido, utilizando el nopal como sus-
trato.

3. CONCLUSIONES

3.1. El nopal es ampliamente cultivado en alrededor de 25 paises: América
(mas de 800,000 ha), Africa (alrededor de 500,000 ha), Sur de Europa
(alrededor de 3,000 ha) y del Cercano Oriente (alrededor de 500 ha).

3.2 Elnopal y la tuna son utilizados para producir: Alimentos y bebidas (de
la fruta y del nopal verdura o nopalito), forraje, pigmento (grana de co-
chinilla) y para conservar el suelo.

3.3. El nopal y la tuna’son procesados artesanal e industrialmente para pro-
ducir: Alimentos, bebidas, “medicamentos”, cosméticos, artesanias y
otros productos de la industria extractiva y la biotecnologia.

3.4. Actualmente, los principales productos procesados del nopalito son:
Alimentos (nopalitos en salmuera y escabeche, ademas de un grupo de
nuevos productos), “medicamentos”y cosméticos. De la tuna: Alimen-
tos (gel, mermelada y néctares) y bebidas alcoholicas. Del cladodio:
Usos tradicionales (clarificante de agua y adherente para encalados) y
artesanias.

En México, existen poco mas de 20 empresas que elaboran nopalitos en
salmuera y un poco mas de 25 que elaboran nopalitos en escabeche; en
los Estados Unidos de América existen cuando menos tres empresas
que elaboran nopalitos en salmuera y al menos una que elabora nopali-
tos en escabeche. Se han detectado 15 marcas comerciales de salsa de

" Alberto Suzssuna. Ing. Agrénomo. Recife, Brasil.
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3.5.
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nopalito, todas en los Estados Unidos de América. De otros alimentos
con nopal, existen en México mas de cuatro empresas. Al menos exis-
ten seis empresas (cuatro en México y dos en Estados Unidos de Amé-
rica) que producen mermelada de nopalito. Para mermelada de tuna, en
México existen por lo menos cinco empresas y muchos talleres artesa-
nales, en Estados Unidos de América existen mas de cinco empresas, en
Italia tres, en Espafia y en Argentina existe al menos una en cada pais.
De dulces de tuna y nopalito existen algunas empresas comerciales so-
lamente en Estados Unidos de América e Italia; en México, estos pro-
ductos se elaboran en un gran numero de talleres artesanales. La pro-
duccidén de bebidas alcohdlicas de tuna (vinos, aguardientes y licores)
se realiza en algunos paises como México (dos empresas y muchos ta-
lleres artesanales), Peri (mas de diez empresas), Italia (al menos tres
empresas) y Dinamarca (una empresa). Los jugos de tuna (solos o mez-
clados con otros frutos) se producen en Estados Unidos de América en
al menos cuatro empresas. Los productos “medicinales” (cépsulas,
comprimidos, harinas y pomadas) son producidos en México por mas
de 30 empresas.

Los productos cosméticos (champties, acondicionadores, jabones, cre-
mas, geles y lociones) se fabrican en México en mas de 20 empresas y
en Italia en dos.

A pesar del considerable nimero de productos derivados de la tuna y
del nopalito y el gran nimero de empresas involucradas tanto en Méxi-
co como en otros paises, no existen plantaciones destinadas ex profeso
para la industrializacion, y los volumenes procesados son muy peque-
fios, con excepcion del nopalito en salmuera y en escabeche, mismos
que en conjunto representan mas de cuatro mil toneladas anuales, de los
cuales al menos la mitad provienen de nopaleras silvestres y el resto de
nopaleras cultivadas.

Los productos procesados con mayor potencial a nivel mundial, son:
Del nopalito, alimentos (nopalitos en salmuera y escabeche, salsas,
nuevos y promisorios productos) y cosméticos. De la tuna, alimentos
(mermeladas, néctares, jarabes y dulces), jugos y bebidas alcoholicas.
De los cladodios, proteina unicelular para alimento del ganado.
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Figura9.  Nopalera para fruta de la variedad Copena Torreoja,

Figura 10. Nopalera para fruta de la variedad Esmeralda, en San Diego de la Unién, Guanajuato,
México.
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Figura 11.  Plantacion de nopalito en Milpa Alta, Distrito Federal, México.

Figura 12. Nopalito bajo plastico en El Arenal, Hidalgo. México.
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Figura 13. Nopalera silvestre en Pinos, Zacatecas, México. Constituida por nopal tapén, caron,
cuijo y rastrero, entre otros.

Figura 14. Planta de nopal cardén en La Victoria, Pinos, Zacatecas. México.
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Figura 15. Coleccion de presentaciones comerciales de nopalitos en salmuera. Programa Nopal,
CIESTAAM. Universidad Auténoma Chapingo.

Figura 16. Coleccién de presentaciones comerciales de nopalitos en escabeche. Programa
Nopal, CIESTAAM. Universidad Auténoma Chapingo.
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Figura 17. Coleccion de presentaciones comerciales de salsas de nopalitos. Programa Nopal,
CIESTAAM. Universidad Autonoma Chapingo.

Figura 18. Coleccién de presentaciones comerciales de otros alimentos con nopal. Programa No-
pal, CIESTAAM. Universidad Autonoma Chapingo.
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Figura 19. Coleccién de presentaciones comerciales de mermeladas de nopalito y de frutas
adicionadas con mucilago de nopal. Programa Nopal, CIESTAAM. UACh.

Figura20. Coleccidn de presentaciones comerciales de mermeladas tuna elaboradas en diversos
paises. Programa Nopal, CIESTAAM. Universidad Auténoma Chapingo.
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Coleccién de presentaciones comerciales de salsas de tuna. Programa Nopal.
CIESTAAM. UACh.

Coleccion de presentaciones comerciales de dulces de tuna. Programa Nopal,
CIESTAAM. UACh. ;
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Figurz 23. Coleccion de presentaciones comerciales de bebidas de tuna y nopalito. Programa
Nopal. CIESTAAM. Universidad Autdbnoma Chabinao.

&
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Figura 24. Coleccién de presentaciones comerciales de productos medicinales elaborados con
nopal. Programa Nopal, CIESTAAM. Universidad Autbnoma Chapingo.
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Figura 25. Coleccion de presentaciones comerciales de productos cosméticos elaborados

nopal. Programa Nopal, CIESTAAM. Universidad Auténoma Chapingo.

con

Figura 26. Coleccion de artesanias elaboradas con fibra de los cladodios del nopal. Programa

Nopal, CIESTAAM. Universidad Auténoma Chapingo.
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