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PROCESO DE OBTENCION DE FIBRA DURA Y CUTICULA DE NOPAL

OBJETO DE LA INVENCION

La obtencién de la fibra dura, fibra estructural o fibra vascular de cladodios (pencas o
raquetas) de nopal, asi como la cuticula de los mismos son dos componentes que no han sido
documentados para aplicaciones de amplia diversidad en la industria. Si bien, la fibra (de
nopal) es un material alternativo como fibra dietaria en su presentacién de harina; sin
embargo, bajo esa leyenda absoluta de “fibra de nopal” suele presentarse a la harina de nopal
entero, y no al producto enteramente de fibra. Actualmente, se utilizan en la industria de
alimentos fibras como la de cascarilla de trigo, o incluso la de bambu. Respecto al nopal,
figura bajo el término de “fibra de nopal” la harina de nopal completo deshidratado; pero no
existe la correspondiente, que esté compuesta solo por los tejidos vasculares (fibra dietaria
insoluble) del cladodio. Otro campo por sefialar para el aprovechamiento de la fibra dura de
nopal es como “compésito” en los materiales de refuerzo (sobre matrices poliméricas o
arcillas) para diferentes estructuras, material de absorcion para contaminantes quimicos en
tratamientos de aguas residuales de las diferentes industrias, material de absorcién en
diversos usos (toallas en limpieza, toallas sanitarias, pafiales, relleno de filtros de aceite como
los automotrices), son algunos ejemplos por mencionar.

La cuticula de cladodio de nopal es un material que presuntamente podria cambiar el rumbo
de las biopeliculas o recubrimientos comestibles. Hasta hoy, se investigan materiales
poliméricos como matriz en la formulacién de las biopeliculas y recubrimientos; quitosano,
ha sido ampliamente utilizado, a saber de otros de origen sintético. El nopal en sus cladodios
presenta una pelicula o cuticula que no se encuentra reportada en la literatura cientifica, ni
en usos industriales. Esta cuticula permite al cactus reducir la evapotranspiracién
(deshidratacidn) de sus tejidos acuiferos debido a las condiciones climéticas (temperaturas
elevadas) en las que se desarrolla. Se ha atribuido, la funcionalidad de una barrera para el
ataque de las plagas en general. Asi, este producto (cuticula), puede ser aprovechado como

hoja inteligente en 4rea de salud (por esa capacidad de barrera al ataque de microorganismos)



10

15

20

25

30

2
como en control de infecciones o bien, una lamina sobre la que se integren otras sustancias
como sazonadores en drea de alimentos, por ejemplo; o bien, se pulverice y resuspenda en
fase aceite o cualquier mezcla de solventes como base de formulacién a cuanto permita la
creatividad en los usos. Otros ejemplos de aplicaciones concretas a ponderar comprenden,
mascarillas en cosmética, compésitos en salud, recubrimientos directos en vegetales o

biopeliculas como bioempaques para prolongar la vida de anaquel, material para remocién

de contaminantes, hasta membranas para usos diversos en laboratorios de biologia y

relacionados.
ANTECEDENTES

Hacia fuera del clorénquima de las hojas de los cactus esta la epidermis, la cual generalmente
es una capa monocelular y estd cubierta por la cuticula impermeabilizante, usualmente tiene
un espesor de 2-10 micras. La cuticula es la capa protectora que se encuentra en la superficie
mas externa de las plantas y que interacciona con el ambiente, est4 constituida principalmente
de dos tipos de polimeros lipofilicos, cutina y ceras cuticulares (Tafolla er al. 2013.
Composicion, fisiologia y biosintesis de la cuticula en plantas / Rev. Fitotéc. Mex. Vol 36(1):
3-12). La cutina, es un complejo poliéster con ceras asociadas de naturaleza hidrofébica y
muy escaza reactividad (Riederer, 2006; Dominguez et al., 2011 en Tafolla et al., 2013),
clasificadas segiin su ubicacion en ceras epicuticulares e intracuticulares (Tafolia et al. 2013,
Jetter y Schaéffer, 2001. Chemical composition of the Pronus laucerasus leaf surface.
Dynamic changes of the epicuticular wax film during leaf development / Plant physiol. Vol.
126: 1725-1737).

No existen metodologias reportadas para la obtencion de las cuticulas de nopal ni alguna otra
con fines de producto para aplicaciones tecnoldgicas o artesanales. En este aspecto de
obtencion, y por buscar un acercamiento en el marco de los antecedentes, Tafolla et al.
(2013), cita a Bargel et al. (2006), Samuels et al. (2008) y Dominguez ef al. (2011) para
comentar sobre la separacion con solventes organicos de las ceras intracuticulares
(intercaladas dentro del polimero de la cutina), con una composicion quimica diferente de las

ceras epicuticulares...”. De la misma forma, Jetter y Schaffer (2001) realizaron la extraccién
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de componentes cerosos en cuticulas de P. laucerasus con solventes orgénicos, aunque no
precisaron a qué fraccion correspondié el producto (ceras epi o intracuticulares). Derivado
de todo lo anterior, se observa que solo refieren a extraccion de algin o algunos componentes,
no asi de la lamina completa de cuticula (sin destruir).

En tanto, la fibra dura de nopal, como para la cuticula, membrana u “hoja (por la forma de
lamina que se obtiene)” de nopal, quiza los antecedentes mas cercanos, sean los relativos a
la obtencion de solo la fibra de agave. Menor atin es el antecedente de la cuticula del nopal.
Adicionalmente, se destaca que el “proceso de obtencién de la presente propuesta” es

basicamente el mismo para los dos productos.
BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1. Vista frontal de cuticulas de penca de nopal (1). Dos ldminas de cuticula obtenidas
por cada penca de nopal (2). Orificios en las cuticulas de nopal (3). Cara externa de la lamina
de cuticula (4). Cara interna de la ldmina de cuticula. '
Los orificios aparecen como lesiones en la ldmina cuticular y son debidos a las interrupciones
de cuticula por la presencia de espinas y gloquidas en la penca del nopal.

Existen dos caras en las cuticulas, que presentan composicion diferente, se distingue la capa
externa que en la penca de nopal hace contacto con la atmésfera y es mas cerosa, en tanto la

interna presenta residuos de tejidos clorenquimaticos y su naturaleza es més hidrofilica.

Figura 2. Representacion de la fibra dura de penca de nopal. Sector repetitivo de forma
geométrica mostrando todas las ramificaciones interiores (5). Sectores de forma geométrica
sin representar las ramificaciones internas (6).

Por cada penca de nopal se obtiene 2 elementos reticulares, simulando abanico como el
presentado en la Figura 1.

Las fibras se concentran como haces paralelos y son mas gruesas en la base de la penca de
nopal en comparacion con el dpice. Los sectores repetitivos a través de toda la malla reticular,

son elementos delimitados con fibra gruesa y a su interior aparecen fibrillas de menor
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didmetro. Estos sectores algunas veces son formas trapezoides, pentagonos o hexagonos y se
distribuyen adyacentemente.
Figura 3A. Cuticula humeda y entera de cladodio de nopal recién obtenida. Se observan

escasos residuos de pulpa (manchas densas) adheridos.

Figura 3B. Cuticula himeda de cladodio de nopal con ligero dobles. Mostrando la

flexibilidad y aspecto de cara interna y externa.

Figura 4A. Reticula (“abanico”) seca de la fibra dura de cladodio de nopal. Medianamente
plegada o compactada por efecto del secado; no obstante, se reconoce morfologia

conservada.

Figura 4B. Fibra dura de cladodio de nopal luego del secado. Mostrando diferentes grados

de conservacion de estructura de abanico.

La mayor conservacion de la estructura de reticula o malla de la fibra dura, corresponde a un
proceso de lavado mas detallado (tardado), que implica lavar sobre una superficie plastica
respetando sea paralela la forma de deslizar, regulando la fuerza para evitar rupturas
indeseables y en abundancia de agua. En tanto el segundo caso (menor conservacion de la
estructura), se realiz6 con mayor fuerza frotado incluso como un textil en manos, de tal forma
que se reduce el tiempo. La aplicacion futura de la fibra dura indicara cuél limpieza brindar,

si la laboriosa con estructura intacta o répida pero descompuesta en su reticula.

Figura SA. Fibra dura de cladodio de nopal Opuntia ficus indica Var. Atlixco. Vista en

aumento del arreglo fibrilar.

Figura 5B. Reticulas de fibra dura de cladodio de nopal sucediendo a pares por cladodio.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

El proceso para obtener la fibra dura y cuticula de cladodios (pencas o raquetas) de nopales

comprendié las siguientes etapas:

a) Seleccion de cladodios de nopal, lavado y secado. Cualquier especie de nopal y/o variedad
puede ser utilizada. Sin embargo, las especies forrajeras, tuneras o de cultivo de grana
cochinilla con caracteristicas de raqueta ancha y grande y aun mejor de escasas espinas (para
su facilidad de manejo), son las recomendadas por mejorar el rendimiento de ambos
productos. Tal es el caso de la especie Opuntia ficus indica de la variedad Atlixco. La edad
es otro factor importante a considerar en los cladodios de nopal para la obtencion de fibra

dura y cuticula. Una edad menor de un afio, implica que los tejidos son indiferenciados, y

‘que la talla no es la adulta, por tanto, repercutird negativamente en el rendimiento de los

productos. Asi, cladodios con edad superior a 1 afio rendiran buena fibra en peso por 100
gramos de cladodio y con un mayor espesor de sus haces o filamentos constitutivos. Por otra
parte, la cuticula alcanza en 1 afio su méxima superficie para la mejor extraccion. Para la
limpieza de los cladodios seleccionados, son lavados con agua potable frotandose con un

cepillo. Posteriormente, se utiliza papel absorbente para realizar el secado.

b) Acondicionamiento de los cladodios de nopal. El retiro de la pulpa (tejido parenquimatico)
de los cladodios, fue previo a la fermentacion anaerobia del material. Esto con la finalidad
de reducir el tiempo del proceso en esa etapa; ademas, de la reduccion de volimenes y peso
para el mejor manejo del material y conllevando también ahorro econdémico y de traslados.
Se procedié a cortar con cuchillo de uso doméstico al centro del espesor de cada cladodio
lavado y seco, en forma longitudinal, obteniendo asi dos fracciones (cada una con una cara
externa). Al interior, la pulpa es retirada manualmente raspando con el mismo cuchillo y una

espatula metalica (del 4rea de restauracion y pisos) hasta tocar la fibra en cada fraccion.

c) Fermentacion anaerobia de las fracciones de cladodio de nopal. Las fracciones (2 por cada

cladodio) acondicionadas en el paso anterior, son colocadas en forma horizontal en un
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recipiente pléstico rectangular de capacidad 60 litros. Se extendieron, quedando encimadas
entre 24 y 30 fracciones (provenientes de entre 12 y 15 cladodios), se cubrieron totalmente
con nejayote recuperado del mismo dia del proceso de nixtamalizacion del maiz, hasta 10 cm
abajo del volumen maximo del contenedor.

El nejayote, es un liquido drenado luego de la coccién y reposo (de 12 a 15 hs) del grano de
maiz blanco, en una solucién saturada de hidréxido de calcio proveniente de la presentacién
comercial de cal comiin (lo comtin es una relacion de 50 g en 10 litros de agua). El nejayote
ademas de ser fuertemente alcalino con valor de pH reportado de 11.39 £0.49 aunque puede
variar segun la concentracion de cal utilizada durante la nixtamalizacién (Valderrama et al.
2012. Constant pressure filtration of lime water (nejayote) used to cook kernels in maize
processing / Journal of Food Engineering 110: 478-486) debido al uso excesivo de la cal,
contiene materia orgénica en solucion y suspension derivadas de la coccion del maiz, como
fibras de celulosa y hemicelulosa de las paredes celulares del pericarpio de los granos de
maiz; el almidén es uno de sus principales componentes quimicos identificado. La presencia
de clusters de carbonatacion del calcio (CaCO3), fibras y granulos de almidén han sido
identificada por microscopia electrénica de barrido (MEB) (Valderrama et al., 2012).
Valderrama et al. (2012), en la tabla 2 de su reporte detallan la caracterizacién de
composicion quimica del nejayote (cenizas, grasas, proteina cruda, carbohidratos, fibra,
calcio, demanda quimica y bioquimica de oxigeno, asi algunas determinaciones fisicas tales
como viscosidad, turbidez, conductividad, densidad, entre otros).

Otros autores, de igual forma presentan esta caracterizacion, e incluso con énfasis en
muestras fraccionadas (retenida y filtrada) luego de ultrafiltrar el nejayote proveniente de seis
molinos de grano de maiz, por ejemplo a) Castro et al., 2015. Recuperacioén de carbohidratos
de las aguas residuales de la nixtamalizacion (nejayote) por ultrafiltracion. Revista Mexicana
de Ingenieria Quimica Vol. 14, No. 3: 735-744; y b) Ramirez et al. (Estudio del nejayote
como medio de crecimiento de probidticos y produccion bacteriocinas /Revista Mexicana de
Ingenieria Quimica Vol. 12, No. 3 (2013) 463-471), quienes caracterizaron el nejayote
también de diferentes molinos, destacando contenido de azicares reductores, proteina y
carbohidratos totales en una investigacion en la que ademads se alcanz6 la identificacién de

bacteriocinas que inhibieron bacteria gram (+) y bacteria gram (-), en la tabla 3 de su
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publicacién, hacen mencién de polifenoles, carbohidratos, solidos totales, calcio, fibra,
materia organica, entre otros. Estos mismos autores citan a Martinez et al. (2001) que
caracterizaron los azicares presentes en el nejayote a séber, arabinosa, xilosa, galactosa y
acido glucurénico y su concentracion.
En el contenido microbiolégico del nejayote se han identificado bacterias de cepas atipicas
de la especie Bacilus megaterium capaces de hidrolizar almidon y realizar fermentacion de
azucares con produccion de acido (situacion que se confirma con el descenso del pH).
La adicion del nejayote para asistir la fermentacion de la pulpa de pencas de nopal, no
requiere acondicionamiento y se vierte frio o caliente (18-45 °C). El valor de pH en esta etapa
estara entre 11.0 y 12.0. Se colocé la tapa, cerrando herméticamente el recipiente. Asi
permanecié el material en oscuridad, sin gasto econémico por condicién de temperatura
especifica (debido a que ocurre a temperatura ambiente de 18-30 °C), sin abrir, durante un
lapso de tiempo de 7-8 dias, en materiales menos fibrosos (por ejemplo las multiples
variedades de la Opuntia ficus indica) resulta suficiente; o bien 10-12 dias, permite facilitar
el posterior trabajo de materiales con mayor contenido de fibra dura y de mayor calibre como
es el caso de Opuntia spinulifera, Opuntia oligacantha, Opuntia streptacantha entre muchas
otras, como especies mas robustas y/o silvestres. En este tiempo de reposo, sucede la
hidrdlisis alcalina de la materia organica (pulpa). El nejayote en México, es un residuo que
se considera altamente contaminante debido a: su alta demanda biolégica de oxigeno (2692-
7875 mg O2/L), alta demanda quimica de oxigeno (10200-22000 mg O»/L) y el ya comentado
pH bésico (10.5-11.2) (Ramirez et al., 2013), el cual es desechado sobre el asfalto de las
calles a pie de puerta de los molinos de las tortillerias, o en las coladeras cercanas, toda vez
que escurren el maiz para molerlo y realizar las tortillas, no tiene un destino que genere
ganancia econémica.
Otras experiencias fueron, utilizando nejayote con 2.6 °Bx (s6lidos suspendidos) y pH inicial
de 10.6 (valor m4s bajo al del ejemplo) la fermentacion del material vegetal de misma especie
y calidad tuvo mayor retardo para iniciar el desfibrado, se requirié un lapso de 15 dias.
También, se observa que reutilizar el material residual del nejayote luego de la fermentacion,
ayudo a reducir el tiempo de esta etapa incluso desde 5 y hasta 7 dias. Es decir, un asunto de

activacién de los microorganismos presentes en el nejayote ocurre con la primera
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fermentacion, lo que los deja en mejor condicion para degradar la pulpa del siguiente material

a procesar.

d) Desfibrado y retiro de cuticula. Al término del periodo de fermentacién, se procede a
retirar del liquido de fermentado de las fracciones de cladodio; se inicia el trabajo con el
desprendimiento manualmente de la red fibrilar de la cuticula. Basicamente, la pulpa est4 en
estado de putrefaccion reblandecida y débilmente adherida a la fibra. Las fibras a forma de
reticulas (2 por cada cladodio, una en cada fraccién) son lavadas con abundancia de agua, es
conveniente el apoyo de chorro de agua mientras se frota a mano, sobre alguna superficie.
En trabajos con gran volumen, una lavadora de uso doméstico con impulsor y abundancia de
agua, agiliza el trabajo; pero, ademas, sera lo mas conveniente si se desea no estropear la
malla natural de la fibra. Por otra parte, las cuticulas separadas previamente de la fibra dura,
son lavadas frotdndolas con abundancia de agua dentro de un recipiente, frotandose para
eliminar la pulpa (lingnina, celulosa y hemicelulosa) residual adherida. Se extiende cada una
de ellas en una superficie, se frota deslizando con la mano sobre la superficie del lavadero o
tabla, la cara interior se reconoce porque es la que tiene la pulpa adherida. Se vierte agua
cuanto baste para avanzar el retiro de la pulpa. La cara externa, es la que contiene residuos
de gloquidas en las areolas (localizaciones de espinas), estos materiales son de facil
desprendimiento si se raspa, se puede hacer manual o bien, ayudarse con una espatula

mecénica de material plastico.

e) Lavado de fibra dura y cuticula. Las fibras duras separadas de la cuticula en el paso anterior
se lavan con una solucién de jabon comercial en polvo de uso doméstico, a una concentracion
del 2% (p/v) o bien, se desinfectan sumergiéndose en una solucién de hipoclorito de sodio al
1 % durante 1-2 minutos; en ambos casos, se procede a enjuagar con abundancia de agua.
Esta operacion sucedida por el secado (preferentemente al aire libre) ayudaran a eliminar
algiin mal olor residual provocado por la fermentacion.

Las cuticulas, pueden ser de igual forma tratadas con solucién jabonosa, para el mismo

propdsito de eliminar olores no deseados.
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f) Secado de fibra dura y cuticula. Posterior al proceso de lavado para los productos, se
procede a secar, las fibras duras del nopal a la intemp{erie a 25 °C durante 6-8 horas, o bien a
40 °C durante 2 horas en una estufa con tiro forzado o en un interés por acelerar a 75 °C
durante 45 minutos. Las cuticulas también pueden dejarse extendidas en la intemperie en sol
(35 °C un lapso de 4-6 hrs) o sombra (25 °C de 8-10 hs). Las fibras duras como las cuticulas
toleran ciclos de 1 minuto y medio en el horno de microondas a 100 % de potencia, hasta
secar. Asi mismo, las cuticulas resisten el calor de estufa u horno convencional pudiendo
secarse en un rango de temperatura entre 40 y 45 °C en un tiempo de 1 hora.

Las cuticulas pueden ser conservadas incluso sumergidas en agua potable en refrigeraciéon
(6-12 °C), hasta su uso. Una aplicacion directa, por ejemplo, en preparacién de alimentos,
para cocinar pollo asado en la sartén, se envuelve la pieza de pollo con la cuticula y se coloca
al fuego en sartén de teflon (se pude adicionar condimentos a la hoja de nopal-cuticula), un
tiempo estimado de 8 minutos, se voltea la pieza dejando otros 8 minutos para alcanzar la
coccidén completa. En este caso las cuticulas himedas, son maleables, flexibles incluso para
hacerse rollito sobre si mismas y ocupar menos espacio. En tanto, si se secan cuidar que su
almacenamiento no cause ruptura, debido a que son quebradizas, una cualidad es que pueden
luego rehidratarse introduciéndose en un recipiente con agua a températura ambiente, unos
% de hora son suficientes para volver a ser flexibles. Asi reversiblemente se puede pasar de
flexibles a quebradizas y viceversa, se sugiere no mas de dos veces.

Harinas de fibra dura y de cuticula (membrana, hoja o lamina) de penca de nopal. En su
estado seco, las fibras duras se pulverizan para su destino final (aditivos en industria de
alimentos, compésitos, repuestos en pafiales, matrices en digestores, materiales para
remocion de contaminantes, entre otros). Similar para las cuticulas de nopal, se pueden
pulverizar y tamizar para las diferentes aplicaciones (aditivo de industria de alimentos, matriz
en formulaciones de un nuevo producto biopelicula o recubrimiento en alimentos o no

alimentaria, etc.), o simplemente para su conservacion en envases cerrados herméticamente.
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EJEMPLOS

Un lote de cladodios de nopal recolectados de tiradero o desecho de la cosecha de grana
cochinilla con edad de un afio para el ejemplo, fueron lavados con agua potable y frotados
con un cepillo, secados con papel absorbente y cortados uno a uno (los cladodios)
longitudinalmente hasta la separacion de las dos caras externas. Posteriormente, se realizé el
raspado de la pulpa en la cara interna de ambas mitades de cladodio. Esa pulpa represent6 un
12% en promedio del peso inicial del cladodio (antes de cortar). Asi, el lote de materia prima
tuvo un peso total de 49.100 kg, para un total de 50 pencas, que en promedio pesaron 982 g
(0.982 kg) por cada 2 mitades de cladodios sin pulpa. Posteriormente, €l material fue
sumergido en nejayote recuperado de las tortillerias del proceso de nixtamalizacion del maiz
(blanco) del mismo dia. El nejayote en las tortillerias suele provenir de coccién de maiz (Zea
mays L.) de la “forma maiz blanco” proveniente predominantemente de la raza Celaya y sus
genotipos variantes; sin embargo, también las otras 50 razas descritas para el maiz y sus
variantes criollas y mejoradas (Tabla descriptiva de razas de maiz en México. En Proyecto
global de maices en México. Consulta 26062017), comprenden calidad de grano de maiz
utilizado para elaboracién de tortillas (esto es textura intermedia a suave, contenido alto de
proteina, retencion de pericarpio en el grano cocido, retencion alta de humedad en el nixtamal
y en la tortilla, poca pérdida de solutos durante la coccion del grano, entre otros aspectos)
(Coutifio, et al. 2008. Calidad de grano, tortillas y botanas de dos variedades de maiz de la
raza COMITECO/Rev. Fitotec. Mex. Vol. 31(Num. Esp. 3):9-14), lo que no descarta que el
nejayote proveniente de la coccion de esos otros maices (que ademds por color del grano
incluyen amarillos, pintos, azules, rojos, crema, etc.) sea también apto para “el proceso en la
obtencion de fibra dura y cuticula de nopal”. Enfatizando, en México, son especiaimente

demandados los maices de grano blanco, para la preparacion de tortilla (Coutifio, et al. 2008).

Se accedi6 (con los duefios de las tortillerias) a informacion relativa de la produccion del
nejayote. Por ejemplo, la concentracion de cal en el agua para cocer el grano de maiz fue al
1% (100g de mixtacal® por 10 litros de agua); y la aplicacion de una relacion de 100 kg de

maiz con 100 litros agua de cal para nixtamalizar en un tiempo una hora y media. El pH de
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nejayote en tres colectas de 30 litros cada una, correspondi6 a valores de 11.1,11.3y 11.8 en
cada caso. Una mezcla homogénea se obtuvo con los 90 litros de nejayote. Tres contenedores
plésticos no transparentes rectangulares con su tapa y capacidad de 60 litros, fueron utilizados
para sumergir el material en partes iguales (17 pares de caras de nopal o 17 pencas originales,
para dos de ellos y uno mas para 16 pares o pencas). Asi, cada estrato de material estuvo a
temperatura ambiente (25 °C) con 30 litros de nejayote en el contenedor tapado durante 8
dias. El pH descendi6 al 3er dia hasta 5.6 y asi contintio en este valor hasta el final del
proceso. Finalmente, se sacaron del nejayote una por una las caras de las pencas de nopal,
separando manualmente la pulpa en descomposicion (sumamente reblandecida) tanto de la
fibra dura, como de la cuticula para cada cara. Durante la examinacion del material, asi como
el retiro del mismo del contenedor se recomienda el uso de equipo de seguridad como pinzas,
guantes de latex, overol, cubrebocas y gafas, no es veneno, pero como todo producto orgénico
no se debe inhalar. Luego, la fibra dura fue lavada a chorro de agua para eliminar impurezas
de pulpa adheridas. Se secd en un horno durante 45 minutos a 75°C para calcular el
rendimiento en peso seco. De igual forma, se continuo con el lavado de la superficie interna
de las cuticulas por frotacion, sobre una superficie plastica irregular en presencia de agua.
Por ultimo, para realizar el secado de las cuticulas, estas fueron colocadas a la intemperie de
forma extendida en un hilo y sujetas con un clip, un tiempo de 4 horas de exposicion al sol
bastd lograrlo. El rendimiento de la fibra fue de 0.32 % respecto a la materia prima (49.100kg,
con cladodio de 982¢g en promedio sin la pulpa), esto fue un total de 160 g. Para la fibra dura,
para cada par de reticulas en forma de abanicos, como el mostrado en la figura 2 se obtuvo
un peso promedio de 3.2g, algunas alcanzaron el valor de 4.21g, que si se refiere al cladodio
completo, corresponde a un valor de 0.29 % en el lote procesado (55.0 kg de nopal intacto).
Respecto al grosor de las fibras, sucedieron en un rango de 0.41 mm hasta 1.41 mm de
didmetro.

La experiencia de otros lotes de cladodios de nopal, como el que conllevé peso promedio de

950g por penca completa, registr6 peso para el par de reticulas de fibra dura de 5.36 g, con

rendimiento desde la materia prima de 0.82 % y desde el cladodio completo de 0.56 %. En
este caso la pulpa retirada comprendié un 25.8%, es decir mayor cantidad que el primer

ejemplo (12 %) en el que el nopal tuvo aspecto muy deshidratado. Por lo que este valor
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(25.8%) permite justificar el aparente significativo aumento del rendimiento. Con base a estas
observaciones, se recomienda considerar al rendimiento “en peso de par de reticulas de fibra
dura por cladodio de nopal”; finalmente, serd practico establecerlo sobre una base fija y
tangible: peso de fibra por penca de nopal (promedios), lo cual implica la calidad del vegetal
en términos de humedad.

Con base al comentario del parrafo anterior, y para el ejemplo de lote de 49.0 kg de cladodios
sin pulpa procesados, el rendimiento es referido al peso en gramos para el par de cuticulas
obtenidas de la misma penca. En el caso especifico, el par de cuticulas limpias y secas
derivadas de un mismo cladodio de nopal, como las presentadas en la figura 1 presentaron
un peso promedio de 8.86 g, una densidad promedio de 11 mg/cm? y un grosor en rango de
0.28-0.15 mm. '
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REIVINDICACIONES

1.- El proceso para obtener la fibra vascular y cuticula de cladodios (pencas o raquetas) de

nopales que se caracteriza por las siguientes etapas:

a) Selecci6n de cladodios de nopal, lavado y secado. Se utiliza cualquier especie de nopal,
cuyos cladodios presenten una edad desde 1 afo, se lava con agua potable frotdndose con un

cepillo. Posteriormente, se utiliza papel absorbente para realizar el secado,

b) Acondicionamiento de los cladodios de nopal. Se corta con cuchillo en el centro del
espesor del cladodio lavado y seco en forma longitudinal, obteniendo asi dos fracciones de
cladodio de nopal (cada una con cara externa). Al interior, la pulpa es retirada manualmente

raspando con el cuchillo y una espatula metélica hasta tocar la fibra en cada fraccion;

c) Fermentacién anaerobia de las fracciones de cladodio de nopal. Se colocan las fracciones
acondicionadas de cladodios en el paso anterior en forma horizontal en un recipiente no
traslicido de capacidad 60 litros. Se extienden, quedando encimadas entre 24 y 30 fracciones
(provenientes de entre 12 y 15 cladodios), se cubren totalmente (hasta 10 cm abajo del
volumen méximo del contenedor) con nejayote y se cierra herméticamente el recipiente. El
nejayote recuperado del proceso de nixtamalizacion en las tortillerias se vierte frio o caliente
(18-45 °C), el valor de pH en esta etapa estard entre 11.0 y 12.0. El recipiente no traslucido
se tapa y el material permanecerd en oscuridad, sin gasto econémico por condicién de
temperatura especifica (debido a que ocurre a temperatura ambiente de 18-30 °C), sin abrir,
durante un lapso de tiempo de 7-8 dias resulta suficiente para materiales menos fibrosos (caso
de muiltiples variedades de la Opuntia ficus indica), o bien 10-12 dias, en materiales con
mayor contenido de fibra vascular dura y de mayor calibre para permitir facilitar el posterior

trabajo.

d) Desfibrado y retiro de cuticula. Una vez fermentadas las fracciones de cladodio, se retiran

del liquido de fermentado y se desprende manualmente la red fibrilar de la cuticula. Las fibras

IMPI
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14
(red fibrilar) a forma de reticulas (2 por cada cladodio, una en cada fraccién) son lavadas con
abundancia de agua. Por otra parte, las cuticulas separadas de la fibra vascular, son lavadas
frotdndolas con abundancia de agua para eliminar la pulpa (lingnina, celulosa y hemicelulosa)
residual adherida. Se extienden las cuticulas en una superficie, se frota deslizando con la
mano sobre la superficie del lavadero o tabla, la cara interior (se reconoce porque es la que
tiene la pulpa adherida). Se vierte agua cuanto baste para avanzar el retiro de la pulpa. La
cara externa, es la que contiene residuos de gloquidas en las areolas (localizaciones de
espinas), estos materiales son de ficil desprendimiento si se raspa, se puede hacer manual o

bien, ayudarse con una espdtula de material pléstico.

e) Lavado de fibra vascular y cuticula. Las fibras vasculares separadas de la cuticula en el
paso anterior se lavan con una solucién de jabon comercial en polvo de uso doméstico, a una
concentracién del 2% (p/v) o bien, se desinfectan sumergiéndose en una solucién de
hipoclorito de sodio al 1 % durante 1-2 minutos; en ambos casos, se procede a enjuagar con
abundancia de agua.

Las cuticulas, pueden ser de igual forma tratadas con solucién jabonosa, para el mismo

proposito de eliminar olores no deseados.

f) Secado de fibra vascular y cuticula. Posterior al proceso de lavado para los productos, se
procede a secar, las fibras vasculares del nopal a la intemperie a 25 °C durante 6-8 horas, o
bien a 40 °C durante 2 horas en estufa con tiro forzado. Las cuticulas también pueden dejarse

extendidas en la intemperie en sol (35 °C un lapso de 4-6 hrs) o sombra (25 °C de 8-10 hs).

2.- El proceso para obtener la fibra vascular y cuticula de cladodios (pencas o raquetas) de
nopales de acuerdo a la reivindicacién 1, en donde en la Seleccidn de cladodios de nopal, las
especies de nopal recomendadas son las forrajeras, tuneras o de cultivo de grana cochinilla
con caracteristicas de raqueta ancha y grande y atin mejor de escasas espinas, tal es el caso
de la especie de nopal Opuntia ficus indica y de un afio de edad ya que rinden buena fibra en
peso por 100 gramos de cladodio y con un mayor espesor de sus haces o filamentos

constitutivos.
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3.- El proceso para obtener la fibra vascular y cuticula de cladodios (pencas o raquetas) de
nopales de acuerdo a la reivindicacién 1, en donde en la Fermentacién anaerobia de las
fracciones de cladodio de nopal, el nejayote que es un liquido drenado luego de la coccién y
reposo (de 12 a 15hs) del grano de maiz blanco, en una solucién saturada de hidréxido de
calcio proveniente de la presentacién comercial de cal comtin. El nejayote es fuertemente
alcalino con valor de pH reportado de 11.39 +0.49, aunque puede variar segin la

concentracién de cal utilizada durante la nixtamalizacidn.

4.- El proceso para obtener la fibra vascular y cuticula de cladodios (pencas o raquetas) de
nopales de acuerdo a la reivindicacién 1, en donde en la fermentacion anaerobia la adicién
del nejayote para asistir la fermentacién de la pulpa de pencas de nopal, no requiere
acondicionamiento y se vierte frio o caliente (18-45 °C) y el valor de pH en esta etapa estard
entre 11.0 y 12.0.

5.- El proceso para obtener la fibra vascular y cuticula de cladodios (pencas o raquetas) de
nopales de acuerdo a la reivindicacion 1, en donde en la Fermentacién anaerobia el recipiente
se cierra herméticamente y permanece el material en la obscuridad a una temperatura no
especifica (debido a que ocurre a temperatura ambiente de 18-30 °C), sin abrir, durante un
lapso de tiempo de 7-8 dias, en materiales menos fibrosos (por ejemplo las miiltiples
variedades de la Opuntia ficus indica) resulta suficiente; o bien 10-12 dias para los

mayormente fibrosos.

6.- El proceso para obtener la fibra vascular y cuticula de cladodios (pencas o raquetas) de
nopales de acuerdo a la reivindicacién 1, en donde en el desfibrado y retiro de cuticula de las
fibras a forma de reticulas (2 por cada cladodio, una en cada fraccién) en trabajos con gran
volumen las reticulas sean lavadas en una lavadora de uso doméstico con impulsor y

abundancia de agua, lo cual agiliza el trabajo.

7.- El proceso para obtener la fibra vascular y cuticula de cladodios (pencas o raquetas) de

nopales de acuerdo a la reivindicacién 1, en donde en el secado de fibra vascular y cuticula,
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las fibras vasculares como las cuticulas toleran ciclos de 1 minuto y medio en el horno de
microondas a 100 % de potencia, hasta secar. Asi mismo, las cuticulas resisten el calor de
estufa u horno convencional, pudiendo secarse en un rango de temperatura entre 40 y 45 °C

durante una hora.
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RESUMEN

La invencion trata de un proceso para obtener dos productos del nopal que no han sido
considerados en las publicaciones cientificas, ni en el 4rea industrial. El proceso implica
bésicamente, una separacion de la pulpa de las pencas de nopal adultas, para posterior
fermentacion anaerobia alcalina la cual ocurre al sumergir el material vegetal en nejayote
durante 7-8 dias en contenedores no traslicido con tapa. Por tltimo, el desprendimiento
manual de la fibra desde las cuticulas con abundancia de agua para ayudar a la eliminacién
de la pulpa putrefacta adherida a ambos productos. El producto fibra vascular del nopal podré
utilizarse como fibra dietaria insoluble (aditivo en industria de alimentos o suplemento
alimenticio) toda vez que se esterilice, compésito en materiales de refuerzo de diferentes
dreas de construccion, repuestos en panales, matrices en digestores, materiales para remocion
de contaminantes por ejemplo en aguas residuales, o filtros industriales, entre otros). Por su
parte, las cuticulas de nopal, se pueden utilizar esterilizadas en la misma presentacion que se
obtienen de hoja (por ejemplo, como hoja sazonadora de carnes o vehiculo de algiin aditivo)
o bien, pulverizar y tamizar para las diferentes aplicaciones en la industria de alimentos,
matriz en formulaciones de un nuevo producto biopelicula o recubrimiento en alimentos o
no alimentaria como en compdsito de curacién de heridas en drea de salud, mascarillas

faciales en cosmética, entre otros.
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