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RESUMEN 

   Opuntia megarrhiza es una planta endémica utilizada en la medicina tradicional 

mexicana para el tratamiento de fracturas de huesos en humanos y animales domésticos. 

Una de las técnicas más utilizadas para la detección y caracterización de compuestos 

fitoquímicos es la cromatografía de gases acoplada a la espectrofotometría de masas (GC-

MS). Los objetivos del presente estudio fueron identificar y caracterizar los compuestos 

fitoquímicos presentes en individuos silvestres de O. megarrhiza. Se realizaron extractos 

con cloroformo y metanol que fueron analizados con GC-MS utilizando filtros de 

politetrafluoretileno y polivinilideno. Se detectaron 53 compuestos fitoquímicos, en los 

cuales 18 se han identificado previamente alguna actividad biológica. Los compuestos 

detectados son principalmente alcanos, alquenos, hidrocarburos aromáticos, ácidos grasos 

y cetonas. Se detectaron algunos patrones de fragmentación que se describen por primera 

vez para esta especie. Particularmente la actividad anti-inflamatoria de compuestos con 

altos índices de similitud en nuestros resultados, justifican el posible uso de la especie. 

Además, la variedad de metabolitos presentes en O. megarrhiza justifica el uso de esta 

planta en la medicina tradicional y representa una fuente de compuestos fitoquímicos con 

potencial biotecnológico. 

Palabras clave: Bioprospección, endémica, metabolitos, perfil fitoquímico. 
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SUMMARY 

   Opuntia megarrhiza is an endemic plant used in Mexican traditional medicine for the 

treatment of bones fractures in humans and domestic animals. One of the most used 

technics for the detection and characterization of the structure of phytochemical 

compounds is the Gas Chromatography Coupled to Mass Spectrophotometry (GC-MS). 

The goals of the present study were to identify and characterize the phytochemical 

compounds present in wild individuals of O. megarrhiza using this technic. We used 

chloroform and methanol extracts from cladodes, filtered through a 

polytetrafluoroethylene and polyvinylidene filters, and analyzed in a gas chromatograph 

coupled to mass spectrometry detector with electronic impact using. We obtained 53 

phytochemical compounds, 18 have previously identified with some biological activity. 

Most of these compounds are alkanes, alkenes, aromatic hydrocarbons, fatty acids, and 

ketones. We detected some fragmentation patterns that are described for the first time for 

this species. Particularly, the anti-inflammatory activity in compounds with a high 

similarity percentage in our results support its possible use. In addition, the variety of 

metabolites presents in O. megarrhiza justifies the medicinal use of this plant in traditional 

medicine and highlight it as a source of phytochemical compounds with potential 

biotechnology. 

 

Keywords: Bioprospection, endemic, metabolites, phytochemicals screening. 
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INTRODUCCION 

 

     Las especies vegetales al ser organismos sésiles han desarrollado diversos mecanismos 

para adaptarse a su entorno, entre ellos, la producción de compuestos fitoquímicos (Yang 

et al., 2018; Arnold et al., 2019) que desempeñan una variedad de funciones para su 

sobrevivencia (Kroymann, 2011; Berini et al., 2018). Se ha calculado que las plantas 

tienen unos 200,000 metabolitos diferentes tanto primarios como secundarios (Pichersky 

y Gang, 2000; Fiehn, 2001; Fiehn, 2002), entre los que se pueden mencionar aminoácidos, 

ácidos grasos, carbohidratos, lípidos y otros (Velmurugan y Anand, 2017; Banakar y 

Jayaraj, 2018). La familia Cactaceae representa un linaje evolutivo tan diverso y propio 

para América, (Barthlott and Hunt, 1993; Hunt et al., 2006; Hernández-Hernández, et al., 

2011). Las especies de esta familia se han adaptado y evolucionado tanto en climas áridos 

y semiáridos lo que sugiere la presencia de compuestos fitoquímicos implicados en este 

proceso. Por lo tanto, el análisis de los miembros de esta familia representa una 

oportunidad para descubrir nuevos compuestos que pudieran ser de gran interés para la 

biotecnología debido a sus diversas aplicaciones como la farmacéutica (Aruwa et al., 

2018), para la formulación de raciones en alimentos debido a su gran aporte nutricional 

tanto en animales como en humanos (Kris-Etherton et al., 2002; Gil-Chávez et al., 2013; 

Kudanga et al., 2017; Aruwa et al., 2018) y en la agricultura, algunos de estos compuestos 

se utilizan para el control de microorganismos fitopatógenos (De Corato et al., 2010). 

     Una de las técnicas que ha tomado gran relevancia para la identificación de compuestos 

fitoquímicos (metabolitos) en diferentes tipos de matrices es la metabolómica, la cual es 

una disciplina dedicada al estudio de los metabolitos presentes en diferentes tejidos, 

fluidos, cultivos celulares y organismos completos. La metabolómica utiliza diferentes 

plataformas analíticas como la Resonancia Magnética Nuclear, la Cromatografía de 

líquidos-MS y la Cromatografía de Gases acoplada a la Espectrometría de Masas (GC-

MS, por sus siglas en inglés; Robertson, 2005). Esta última es una de las técnicas 

mayormente utilizadas en la investigación metabolómica, con la que se puede llegar a 
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determinar un patrón o perfil de metabolitos característicos en las plantas por medio de la 

selección, detección y caracterización (Harrigan y Goodacre, 2012; Fiehn, 2016)    Las 

especies del género Opuntia (Cactaceae) tienen la capacidad de sintetizar compuestos 

fitoquímicos que pueden llegar a poseer actividades biológicas como antiinflamatorio, 

analgésico, antioxidante hipoglucemiante, hipocolesterolemiante (Perfumi y Tacconi, 

1996; Park, et al., 2001; Ghasemzadeh y Ghasemzadeh, 2011), antiproliferativo, (Serra et 

al., 2013; Yeddes et al., 2013a; Yeddes et al., 2013b), así como propiedades nutracéuticas, 

anticancerígenas y antivirales (Feugang, 2006; Bensadón et al., 2010). Varios estudios en 

Opuntia se han centrado en el análisis de compuestos fitoquímicos con el fin de descubrir 

y producir nuevas moléculas que pudieran tener alguna aplicación para la salud, 

agricultura o la industria (Yahia y Mondragon-Jacobo, 2011; Weli et al., 2019). 

     En este trabajo de investigación, se utilizó Opuntia megarrhiza Rose una especie 

endémica de México, conocida localmente como "nopal camote, nopalillo o sacasil" 

(Figura 1). Su distribución se encuentra restringida a algunas regiones del Desierto 

Chihuahuense, particularmente en el Estado de San Luis Potosí (Hernández et al., 2001). 

Actualmente en la Lista Roja de la UICN se encuentra catalogada como en peligro de 

extinción (Hernández et al., 2013). O. megarrhiza se ha localizado en hábitats como los 

matorrales xerófitos y los bosques templados (Hernández et al., 2001; Segura-Venegas y 

Rendón-Aguilar, 2016). Esta especie se caracteriza por sus raíces que son grandes y 

pivotantes en comparación con sus cladodios que son relativamente pequeños (Bravo-

Hollis y Sánchez-Mejorada, 1991; Hernández y Godínez, 1994). Dicha especie es 

utilizada por los lugareños en el tratamiento de fracturas de huesos, tanto en animales 

(cabras, caballos y vacas) como en humanos (Hernández et al., 2001). En el Cerro el 

Borrego (Guadalcazar, San Luis Potosí); la raíz se aplica directamente en las fracturas, 

pero en otras localidades como el Xoconoxtle (Zaragoza, San Luis Potosí) la gente utiliza 

los cladodios o la planta entera, y en algunas ocasiones se mezcla con partes de nopal 

“cardón” (Cylindropuntia spp), para hacer una pasta, que se aplica con vendajes en las 

lesiones, que a los pocos días se seca provocando al final un material semiduro con una 

función similar a las férulas de yeso. (Segura-Venegas y Rendón-Aguilar, 2016).  
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Justificación 

     Opuntia megarrhiza es utilizada en la medicina tradicional mexicana para el 

tratamiento de fracturas de huesos, lo que la resalta como una especie endémica de México 

con importancia etnofarmacológica. Actualmente, no existen investigaciones previas 

sobre los compuestos fitoquímicos bioactivos presentes en esta especie, por lo que la 

presente investigación contribuye al conocimiento básico de la especie, y a la 

bioprospección de compuestos activos con aplicaciones potenciales en diferentes áreas de 

la ciencia. 

Hipótesis 

     Opuntia megarrhiza contiene compuestos metabólicos con actividades biológicas 

asociadas a su uso en la medicina tradicional. 

Objetivo General 

     Identificar por medio de GC-MS los compuestos fitoquímicos volátiles presentes en 

cladodios de individuos silvestres de Opuntia megarrhiza. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

La Familia Cactaceae 

     La familia de Cactaceae es uno de los grupos más representativos y diversos de 

angiospermas en América (Estrada-Arellano et al., 2018), con más de 1,450 especies y 

127 géneros (Barthlott y Hunt 1993; Hunt et al., 2006; Hernández-Hernández et al., 2011). 

Estudios recientes han confirmado que en México hay más de 600 especies, de las cuales 

alrededor del 80% son endémicas (Guzmán et al., 2003; Ortega-Baes y Godínez Alvarez, 

2006). En la actualidad una gran cantidad de cactáceas se encuentran amenazadas o en 

peligro de extinción (Hunt, 1999; Lüthy, 2001; SEMARNAT, 2002; UICN, 2003). Más 

de 60 especies están incluidas en el Libro Rojo de la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (UICN, 2003) y unas 40 especies están incluidas en el 

Apéndice I de la Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas 

de Fauna y Flora Silvestres (CITES). Asimismo, alrededor de 200 especies han sido 

incluidas en la lista roja de la agencia ambiental mexicana (Norma Oficial Mexicana; 

SEMARNAT, 2002). Muchas de estas especies tienen una destacada importancia cultural, 

económica y biológica, esta última debido a las diversas interacciones que se dan entre 

animales y plantas (Nobel, 2002). Sin embargo, estas plantas presentan una alta 

vulnerabilidad debido a perturbaciones ambientales como la distribución geográfica 

restringida, largos ciclos de vida, así como bajas tasas de crecimiento individual 

(Hernández y Godínez 1994; Godínez-Alvarez et al., 2003) y actividades antropogénicas 

que afectan a las poblaciones, como la recolección ilegal, mercado negro o la modificación 

del hábitat en el que se encuentran (Oldfield 1997; Hunt 1999; Boyle y Anderson, 2002). 

La familia de Cactaceae es uno de los grupos vegetales que inmediatamente son 

reconocibles por sus inusuales formas de crecimiento, que reflejan adaptaciones en 

ambientes áridos como semiáridos, donde las condiciones implican un estrés constante 

causado por factores bióticos y abióticos (Gibson y Nobel, 1986). Este estrés produce 

compuestos fitoquímicos derivados de rutas metabólicas que realiza la planta (Scossa et 

al., 2018). Se ha observado que plantas de la misma familia usualmente sintetizan 

compuestos de clases similares, debido a la presencia de vías biosintéticas parecidas y 

enzimas reguladoras (Ntie-Kang et al., 2013), mientras que en otros estudios se ha 
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reportado que la producción de compuestos puede llegar a variar dependiendo del orden 

taxonómico, así como la diferencia entre las partes vegetales (raíz, tallo, frutos, flores y 

hojas) (Lee et al., 2015; Son et al., 2016). En general, factores genéticos, el estado 

nutricional y las condiciones geo-climáticas influyen en la composición y acumulación 

fotoquímica en las diversas partes de la planta (Dias et al., 2016). 

El Género Opuntia 

     México es considerado el centro de origen de Opuntia, el cual es uno de los géneros 

mas representativo de la familia Cactaceae (Barthlott y Hunt, 1993; Reyes-Agüero et al., 

2004), adaptado a condiciones climáticas extremas con un rápido crecimiento en suelos 

pobres (Aragona, et al., 2018). Sus especies se caracterizan por presentar cladodios en 

forma de raqueta y aréolas con glóquidas (ahuates, en náhuatl), que son espinas reducidas, 

dichas estructuras están adaptadas para la absorción y retención de agua (Scheinvar et al., 

2015). 

     En México las especies de Opuntia son de gran importancia pues se emplean como 

alimento para humanos y animales, así como en la elaboración de mermeladas, dulces, 

bebidas y edulcorantes naturales (Sáenz et al., 1998), cercos vivos, combustible 

(González-Durán et al., 2001; Reyes-Agüero et al., 2005), y para reforestar zonas áridas, 

semiáridas y degradadas (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1999; González et al., 2001). 

También son aprovechadas en áreas como la industria química y alimentaria (Lefsih et 

al., 2017), la cosmética, la agroquímica (Guaadaoui et al., 2014) y para el tratamiento de 

aguas residuales (Zito et al., 2013). Diferentes culturas ancestrales y actuales han utilizado 

especies de Opuntia en la medicina tradicional, debido a la actividad biológica que poseen 

sus compuestos fitoquímicos con estructuras únicas y complejas (Shedbalkar et al., 2010; 

Bargougui et al., 2013).  

     Los compuestos bioactivos se producen en cualquier planta en uno o varios de sus 

órganos y pueden utilizarse con fines terapéuticos, o bien son precursoras para la síntesis 

de medicamentos útiles para diversos padecimientos (Sofowora et al., 2013). Es 

importante mencionar que, de acuerdo con la especie, el cultivar, las condiciones 
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climáticas y el tipo de suelo, los compuestos y la concentración puede llegar a cambiar 

(Paiva et al., 2016).     

     De acuerdo con diversas investigaciones se ha comprobado que el género Opuntia 

produce compuestos como acido gálico, terpenos, flavonoides, betalaínas, carotenoides, 

ácidos grasos, alcanos, terpenoides, taninos entre otros (Aruwa et al., 2018). 

     Los extractos de cladodios en especies de Opuntia han sido evaluados para el 

tratamiento para la gastritis, hiperglucemia, hipercolesterolemia, arteriosclerosis, 

diabetes, hipertrofia prostática, para la regulación inmunológica del tracto gastrointestinal, 

como acción hipolipidémica y antioxidantes (Galati et al., 2003; El-Mostafa et al., 2014). 

Las flores han sido poco estudiadas, sin embargo, en la medicina tradicional se utilizan 

por su efecto diurético (Ammar et al., 2012). Asimismo, las decocciones e infusiones que 

se preparan a partir de las flores son ricos en minerales como el potasio y calcio además 

de poseer compuestos como polifenoles, flavonoides y taninos (Ammar et al., 2015). Las 

semillas contienen calcio, potasio, magnesio y fósforo en niveles elevados, por lo que son 

una fuente de micro y macrominerales (Al-Juhaimi y Özcan 2013). Se ha reportado que 

O. dillenii tiene efectos benéficos para la salud humana como antinflamatoria, analgésica, 

hipoglucemiante e hipocolesterolemiante (Perfumi y Tacconi, 1996; Park et al., 2001) y 

con presencia de antioxidantes (Ghasemzadeh y Ghasemzadeh 2011).  

Opuntia megarrhiza, la Especie en Estudio 

     La especie O. megarrhiza Rose conocida localmente en su área de distribución como 

“nopal camote o nopalillo” es una especie endémica, que se distribuye en regiones del 

desierto Chihuahuense y San Luis Potosí, México, en pastizales perturbados, chaparrales 

y bosques templados dentro de serranías (Hernández et al., 2001). En San Luis Potosí, 

México, esta especie se ha localizado escasamente en los municipios de Cerro de San 

Pedro, Guadalcázar y Zaragoza (Figura 1), en la Sierra de Álvarez, Sierra de la Trinidad 

y Monte Caldera, donde los suelos suelen ser de arcilla oscura y profunda con 

afloramientos de piedra caliza (Hernández et al., 2001). 
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Figura 1. Distribución geográfica de Opuntia megarrhiza Rose, en el estado de San Luis 

Potosí, México. Modificado de Hernández et al. (2001). 

     De acuerdo con Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada (1999) y Hernández y 

colaboradores (2001), O. megarrhiza se caracteriza por tener raíces suculentas, largas, 

gruesas y profundas, de 30 a 60 cm de longitud con 5 a 10 cm de diámetro. Los tallos son 

ramificados y pequeños, de 25 a 40 cm de alto y con un diámetro de 5 a 10 cm. Por lo 

general, los cladodios son relativamente pequeños en comparación con otras especies del 

género, de color verde olivo y en algunas ocasiones rojizo en la parte de la areola. Las 

espinas son blancas, marrón claro o gris, con puntas amarillentas o marrones castañas o 

grises, de 3 a 5, aciculares, de 0.5 a 3.5 cm de longitud. Las flores son de color amarillo 

limón o bien de color rosado, de 3 a 5.5 cm de longitud; 2.5 a 6 cm de diámetro en antesis. 
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Los frutos son ovoides de 2.5 cm de longitud y semillas de color amarillo cremoso, 

aproximadamente de 4 mm de diámetro (Figura 2, Hernández et al., 2001). 

 

Figura 2. Esquema de Opuntia megarrhiza Rose: a) Planta adulta con sus características 

raíces pivotantes. b) Areola, c y d) Flor. Tomado de Hernández et al. (2001). 
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     De acuerdo con Hernández y colaboradores (2001), la raíz de O. megarrhiza es 

utilizada en el estado de San Luis Potosí para tratar fracturas de huesos tanto en animales 

como en humanos. Por ejemplo, en la localidad el Cerro el Borrego (Mpio. Guadalcázar) 

la raíz se aplica directamente en la fractura. En otras localidades como el Xoconoxtle 

(Mpio. Zaragoza), se ocupan desde el cladodio a toda la planta y se mezcla con especies 

de Cylindropuntia, para forma una pasta que posteriormente se unta en el área dañada y 

se cubre con vendas. 

     Debido a su distribución, las poblaciones de O. megarrhiza están expuestas a altas y 

bajas temperaturas por lo que se ha reportado que los cladodios individuales pueden 

caducar, sin embargo, el rizoma tiene la capacidad de regenerar estructuras (Hernández et 

al., 2001; Segura-Venegas y Rendón-Aguilar, 2016). La especie se encuentra catalogada 

en peligro de extinción de acuerdo con la Lista Roja de la IUCN debido a diversas 

actividades antropogénicas que afectan la población que están a su alrededor (IUCN, 

2009). Además, esta especie se encuentra constantemente expuesta a incendios naturales 

y procesos antropogénicos, así como al forrajeo por animales (Hernández et al., 2001) lo 

que la coloca en mayor riesgo. 

Bioprospección de Compuestos Bioactivos en Plantas Medicinales 

     La etnofarmacológica se define como la exploración científica interdisciplinaria de los 

agentes biológicamente activos que se emplean tradicionalmente (Süntar, 2020). Esta 

ciencia se apoya de diversas áreas como la botánica, la química y la farmacología. Desde 

tiempos coloniales, en México se desarrollaron dos trabajos importantes que recopilan las 

hierbas medicinales que utilizaban los pobladores (Ávila-Blomberg, 2012, Sánchez Ruiz 

et al., 2012). El primero, desarrollado por Martín de la Cruz en 1552 quien elaboro un 

documento en náhuatl con ilustraciones a color, fue traducido al latín por Juan Badiano y 

conocido como “Códice De la Cruz-Badiano”, el cual contiene 263 plantas, que se 

distribuyen en 53 géneros y 61 familias. El segundo trabajo, es el desarrollado entre 1558 

a 1582 por Fray Bernardino de Sahagún quien realizó el “Códice Florentino” que es una 

enciclopedia en 12 volúmenes donde abarca todos los aspectos de la vida y la cultura de 

los antiguos pueblos del Centro de México. Estos dos documentos muestran la 

importancia de varias plantas medicinales durante el período colonial y probablemente 
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reflejan hasta cierto punto su importancia desde antes de la conquista española. En la 

actualidad, en México se han registrado más de 3,000 plantas medicinales, pero sólo una 

pequeña proporción (1-2%) ha sido estudiada (Villaseñor 1993, Espejo-Serna et al., 2004, 

Salazar-Aranda et al., 2011). La medicina tradicional forma parte del proceso evolutivo 

de los seres humanos y explica como interactúan con las plantas descubriendo prácticas y 

técnicas de transformación, en la actualidad muchos medicamentos tienen su origen en la 

etnofarmacológia y la medicina tradicional (Helmstädter y Staiger, 2014). Recientemente, 

se ha prestado mucha atención a los estudios farmacognósticos, fitoquímicos y 

farmacológicos de las plantas medicinales tradicionales ya que se han identificado una 

amplia gama de compuestos con diversas actividades biológicas derivados de plantas. Por 

lo tanto, estos estudios representan una oportunidad para identificar fuentes potenciales y 

nuevas moléculas para el desarrollo de fármacos (Süntar, 2020). 

La Importancia de los Compuestos Fitoquímicos y la GC-MS 

     En los últimos años el descubrimiento de compuestos fitoquímicos en especies 

vegetales ha tomado gran importancia debido a las diversas actividades biológicas que 

poseen (Valtierra-Rodríguez et al., 2010; Aremu et al., 2011). Actualmente las 

investigaciones se enfocan en el análisis de compuestos para nuevos fármacos (Yahia y 

Mondragón, 2011), sin embargo, son escasos los estudios farmacéuticos para la 

identificación de principios activos. En México se ha estudiado a fondo tan solo el 1% de 

plantas medicinales (González-Stuart 2010), a pesar de que cerca del 25% de los fármacos 

utilizados por la humanidad se derivan de productos naturales en donde el uso 

etnobotánico ha sido una pieza clave para la identificación de estos compuestos (De Luca 

et al., 2012; Berini et al., 2018).  

     Se estima que existen cerca de 200,000 metabolitos en el reino vegetal (Lisec et al., 

2006), es por ello que la metabolómica y la transcriptómica han sido fundamentales para 

la investigación y comprensión de dichos metabolitos, las vías metabólicas implicadas en 

su síntesis y las diferencias entre la composición de metabolitos en distintas etapas 

fisiológicas (Rejeb et al., 2014). Estas ciencias también han permitido desarrollar 

estrategias para la detección, caracterización, aislamiento, producción de compuestos 

naturales en ambientes controlados, así como el descubrimiento de nuevos compuestos 
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(Osorio-Esquivel et al., 2011; Hubert et al., 2017; Liu y Locasale, 2017 Allard et al., 

2018). 

     Por su parte, la cromatografía de gases (GC, por sus siglas en inglés), descrita por 

primera vez por Martin y James en 1952, es un Método de Separación que se fundamenta 

en una distribución “asimétrica” de los analitos o componentes ya sea volátiles o 

semivolátiles de una muestra en una mezcla, (Rödel y Wölm, 1987; Schomburg, 1990; 

Pool y Poole, 1991; Ettre y Hinshaw, 1993). En la GC la muestra se inyecta en la fase 

móvil, la cual es un gas inerte (He, H2, N2, Ar). En esta fase, los distintos componentes de 

la muestra pasan a través de la fase estacionaria que se encuentra fijada en una columna 

que tiene la capacidad de separar componentes con una alta resolución (Hübschmann, 

2009). La elución de los componentes de la columna GC depende de 3 factores: 1) la 

naturaleza química del analito, 2) tipo de ambas fases, móvil y estacionaria y 3) afinidad 

del analito con la fase móvil y estacionaria (Stashenko y Martínez, 2010). Sin embargo, 

una vez que se logra separar, detectar e incluso cuantificar los compuestos de una mezcla 

en el GC, el único dato del que se dispone para la identificación de cada uno de los 

compuestos es el tiempo de retención de los correspondientes picos cromatográficos. Lo 

anterior, resulta insuficiente para la identificación de compuestos, es por eso que el uso 

acoplado de la espectrometría de masas (MS, por sus siglas en inglés) ayuda a identificar 

de manera casi inequívoca cualquier compuesto. La MS se basa en la obtención de iones 

y fragmentación de moléculas que puede suceder por ionización con impacto de electrones 

(EI) o por ionización química (CI) tanto en iones positivos como negativos, una vez 

obtenidos estos iones, se separan de acuerdo a su masa y su carga (m/z), y finalmente se 

detectan por medio de un dispositivo (Hübschmann, 2009). Por lo tanto, la asociación de 

GC y MS da lugar a una técnica combinada que permite la separación e identificación de 

mezclas complejas, la GC-MS (Stashenko y Martínez, 2010). 

     La GC-MS es el método más utilizado para la detección de grupos funcionales y la 

identificación y caracterización de la estructura de los compuestos fitoquímicos, incluidos 

varios compuestos terapéuticos bioactivos que están presentes en las plantas medicinales 

(Fan et al., 2018; Satapute et al., 2019). Esta herramienta es una técnica, rápida y precisa, 

para detectar diversos compuestos, incluyendo alcoholes, alcaloides, nitrocompuestos, 
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hidrocarburos de cadena larga, ácidos orgánicos, esteroides, ésteres y aminoácidos, 

teniendo como ventaja que se requiere un pequeño volumen de extractos vegetales 

(Razack et al., 2015). Por su parte, los avances tecnológicos en la GC-MS, han permitido 

que la metabolómica sea aplicada en campos de investigación, como las ciencias 

biomédicas y agrícolas (Harvey et al., 2015). Es importante destacar que la GC-MS, así 

como otros sistemas analíticos, no cubre todo el metabolóma, sin embargo, alcanza un 

rango relativamente amplio de diversos compuestos como ácidos orgánicos, aminoácidos, 

azúcares, alcoholes de azúcar (alditoles), entre otros compuestos (Sumner et al., 2003). 

En los últimos tiempos, los avances en la metabolómica de las plantas han permitido la 

selección, aislamiento e identificación de metabolitos secundarios tanto individuales 

como desconocidos, así como la compresión de las rutas metabólicas que ocurren dentro 

de la planta.   
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Gil-Chávez, J. G., Villa, J. A., Ayala-Zavala, F. J., Heredia, J. B., Sepúlveda, D., Yahia, 
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Abstract 

     Opuntia megarrhiza is an endemic plant used in Mexican traditional medicine for the 

treatment of bones fractures in humans and domestic animals. One of the most used 

technics for the detection and characterization of the structure of phytochemical 

compounds is the Gas Chromatography Coupled to Mass Spectrophotometry. The goals 

of the present study were to identify and characterize the phytochemical compounds 

present in wild individuals of O. megarrhiza using this technic. We used chloroform and 

methanol extracts from cladodes, and they were analyzed in a gas chromatograph coupled 

to mass spectrometry detector with electronic impact. We obtained 53 phytochemical 

compounds, 18 have previously identified with some biological activity. Most of these 

compounds are alkanes, alkenes, aromatic hydrocarbons, fatty acids, and ketones. We 
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detected some fragmentation patterns that are described for the first time for this species. 

The variety of metabolites presents in O. megarrhiza justifies the medicinal use of this 

plant in traditional medicine and highlight it as a source of phytochemical compounds 

with potential in medicine and biotechnology. 

Introduction 

     The members of Cactaceae represent a diverse evolutionary lineage endemic to 

America, including over 1,450 species belonging to ca. 127 general1–3.  They are 

successful plants adapted to arid and semiarid environments, where the conditions imply 

a constantly stress, so they have developed different phytochemical compounds with an 

important biological activity such as alkaloids, amino acids, antioxidant phenol 

components (betalains and flavonoids), carotenoids, coumarins, esters, fibers, sterols, 

tannins terpenes, and vitamins C and E4–11. Bioactive phytochemical compounds are of 

great interest since their possible applications in biotechnology and industry, and they are 

usually categorized into phenolic and nonphenolic compounds and pigments10,12. Some of 

them have nutritional benefits13,14, pharmaceutical applications10, and are used in the 

production of nutraceuticals10,15, in novel food formulations10, 16,17 and for animal feed 

supplementation10,18. 

     The species of genus Opuntia (Cactaceae) are native of Mexico where they originated 

and diversified1,19. Different cultures, ancient and modern, have used them as fuel, forage, 

fences, food, and particularly in traditional medicine20–22. Several Opuntia species have 

the ability to synthesize molecules with unique and complex structures with therapeutical 

potential23–25. For example, Opuntia dillenii (Ker Gawl.) Haw. has beneficial effects for 

the human health as anti-inflammatory, analgesic, hypoglycemiant, 

hypocholesterolemiant, and antioxidant26–28. Other edible species like Opuntia ficus-

indica (L.) Mill. present antioxidant and antiproliferative activities useful in colon 

cancer29–31, and have nutraceutical, anticarcinogen, and antiviral properties useful in the 

digestive processes, reducing the risks of obesity, gastrointestinal suffering, high levels of 

cholesterol32,33. Usually, the used parts are the fruit, stem, cladode, and root34. It has been 

estimated that plants have ca. 200,000 different metabolites, primary and secondary35–37, 

like aminoacids, fatty acids, carbohydrates, lipids, and more38,39. Several studies in 

Opuntia have focused on the analysis of phytochemical compounds as alkaloids, 
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carotenoids, flavonoids, phenols, and C and E vitamin in different plant species in order 

to discover and produce new drugs for several illness25,40, as well as nutritional 

supplements since they provide metabolites, mineral, and vitamins essential for the human 

organism41. In the agriculture, some of these compounds are used for the control of 

phytopathogen microorganisms42. Some other, are used industrially for the production of 

detergents, cosmetics and dermatological products, solvents, lubricants, textiles, and 

others43. 

     The main technics for the detection and characterization of the structure of 

phytochemical compounds are the Thin-Layer Chromatography, the UV Resonance, the 

Nuclear Magnetic Resonance, and the Gas Chromatography Coupled to Mass 

Spectrophotometry (GC-MS)44. The last one is the most used in the metabolomic research 

since it is a very selective technic for the detection and characterization of metabolites45. 

The GC-MS together with the metabolomic analysis are a key for the profiling of 

metabolites in plants since they perform the qualitative and quantitative characterization 

of all the molecules (metabolites) present in their cellules46. 

     Opuntia megarrhiza Rose is a species endemic to Mexico, locally known as “nopal 

camote” (Figure 1). It is restricted to some regions of the Chihuahuan Desert, particularly 

in the State of San Luis Potosi47, and it is listed as endangered in the Red List of the 

IUCN48. It grows in different habitats as xerophytic scrubs, oak forest, and other mountain 

forests47,49. This species is characterized by its massive roots, which are succulent, gross, 

and deeply buried in ground, 30 to 60 cm long and 5 to 10 cm diameter50,51. The cladodes 

are relatively small contrasting with other Opuntia species. The flowers are yellowish 

green to pink, 3 to 5.5 cm long and 2.5 to 6 cm diameter at anthesis. Fruits are ovoid, 2.5 

cm long, and the seeds are ca. 4 mm diameter47,52. 

     Opuntia megarrhiza is used by locals in the treatment of bones fractures, both animals 

and humans47. In Cerro el Borrego (Guadalcazar, San Luis Potosi), the root is applied 

directly in the fractures, but in other localities like Xoconoxtle (Zaragoza, San Luis Potosi) 

people use cladodes or the whole plant, and some time is mixed with parts of 

Cylindropuntia spp., to make a paste that is applied with bandages in the injury49. Given 

the ethnopharmacological value of O. megarrhiza, previously highlighted by the empirical 

traditional medicine, the goals of the present study were to identify and characterize the 
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phytochemical compounds present in cladodes from wild individuals of the species, using 

GC-MS. There are not previous studies about the bioactive phytochemical compounds in 

this species, so its phytochemical characterization will contribute to increase the 

knowledge of the species and its potential biotechnological applications. 

Results 

     A total of 53 phytochemical compounds were detected based on the analyses of the 

obtained chromatograms (Tables 1 to 4). The CH₃CH₃/MeOTH extract showed eleven 

peaks with the PVDF filter and twelve with the PTFE filter. The CH₃CH₃/CHCl3 extract 

showed twenty-three peaks with PVDF and seven with PTFE (Figure 2). The analysis 

from MeOTH extract with PVDF filter showed the presence of eleven phytochemical 

constituents. Five alkanes: Octane, 2,3,6,7-tetramethyl (1.17%), Decane, 2,3,5,8-

tetramethyl (1.78%), Heptadecane (1.03%), Hexadecane, 7-methyl- (1%), Decane, 2,3,6-

trimethyl- (1.80%). One aromatic hydrocarbon: Benzene, 1,3-bis(1,1-dimethylethyl) 

(1.78%). One ester: R-(+)-Methyl-2-isopropyl-5-oxohexanoate (2.78%). One Ketones: 4-

Isopropyl-1,3-cyclohexanedione (2.19%). One Halogenated hydrocarbons: 

Tetrapentacontane, 1,54-dibromo- (1.41%). Two fatty acids: n-Hexadecanoic acid 

(4.67%), Octadecanoic acid (2.47%) (Table 1). 

     The analysis from the MeOTH extract with PTFE filter twelve phytochemical 

constituents were detected. Eight alkanes: Decane, 4-methyl- (1.44%), Heptacosane 

(0.98%), Pentacosane (1.66%), Heneicosane (0.98%), Nonacosane (2.28%), Triacontane 

(1.4%), Hentriacontane (1.63%), Octacosane (1.28%). Two aromatic hydrocarbons: 

Benzene, 1,3-bis(1,1-dimethylethyl)- (3.53%), Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl) 

(2.13%). One ketone: 4-Isopropyl-1,3-cyclohexanedione (1.84%). One lipid: gamma-

Sitosterol (1.76%) (Table 2). 

     The analysis from the CH3CN extract with PVDF filter showed the presence of twenty-

three phytochemical constituents. Three alkanes: Tetratriacontane (0.92%), 

Tetrapentacontane (0.93%), Eicosane (1.34%). Three aromatic hydrocarbons Benzene, 4-

ethyl-1,2-dimethyl- (2.27%), Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- (0.51%), Benzothiazole 

(5.33%). Three ketones 2H-Pyran-2-one, 6-hexyltetrahydro- (0.58%), 7,9-Di-tert-butyl-

1-oxaspiro (4,5) deca-6,9-diene-2,8-dione (1.61%), Aspidospermidin-17-ol, 1-acetyl-

epoxy-15,16-dimethoxy (0.84%). Two alcohols: Phytol (0.45%), 2-Methyl-Z,Z-3,13-
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octadecadienol (0.45%). One aldehyde: Tridecanedial (0.58%). Five alkenes: 1,3-

Cyclopentadiene, 1,2,3,4-tetramethyl-5-methylene- (0.82%), 5-Octadecene, (E)- (0.67%), 

9-Octadecene, (E)- (1.65%), 2,6,10,14,18-Pentamethyl-,18-eicosapentaene (4.80%), 

Stigmastan-3,5-diene (13.80%). Six fatty acids: Hexadecanoic acid, methyl ester (1.1%), 

9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl ester (0.65%), Octadecanoic acid, methyl ester 

(0.97%), Hexadecanoic acid, butyl ester (4.83%), Phosphonic acid, dioctadecyl ester ( 

0.55%), Octadecanoic acid, 2-methylpropyl ester (3.10%) (Table 3). 

     The analysis from CH3CN extract with PTFE filter seven compounds were observed. 

One alkane: Cyclohexane, 1-(1,5-dimethylhexyl) -4-(4-methylpentyl)- (1.20%). Four 

aromatic hydrocarbons: Benzene, 1-ethyl-2,4-dimethyl- (2.51%), Benzene, 4-ethyl-1,2-

dimethyl- (4.24%), Benzene, 2-ethyl-1,3-dimethyl- (0.83%), Phenol, bis(1,1-

dimethylethyl)- (5.28%). One ester: 1,2-Benzenedicarboxylic acid, mono (2-ethylhexyl) 

ester (7.55%). One fatty acid: Octadecanoic acid, 2-methylpropyl ester (10.83%) (Table 

4). 

     From the identified compounds 18 have been previously reported with biological 

activity (Tables 6 and 7). Some examples and their chemical structures are shown in 

Figure 3. The analyses reveled different nature kinds for the identified compounds 

alkanes, aromatic hydrocarbons, esters, ketones halogenated hydrocarbons, alcohols, 

aldehydes, alkenes, lipids, and fatty acids, some of them with a biological activity 

previously reported (Tables 5, 6, and 7). 

     Ten phytochemical compounds shown in Figure 4 were the most prevailing in the two 

extracts (CH3CN and MeOTH) and both filters (PVDF and PTFE): Benzene, 1,3-bis(1,1-

dimethylethyl) (4.19 %) in MetOH3/PVDF and (3.53 %) in (MetOH3/PTFE), n-

Hexadecanoic acid (4.67 %) in MetOH3/PVDF; Benzothiazole (5.33 %), Hexadecanoic 

acid, butyl ester (4.83 %), Octadecanoic acid, 2-methylpropyl ester (3.10 %), 

2,6,10,14,18-Pentamethyl-2,6,10,14,18-eicosapentaene (4.80 %), and Stigmastan-3,5-

diene (13.80%) in CHCL3/ PVDF; and Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- (4.24 %), Phenol, 

bis(1,1-dimethylethyl)- (5.28 %) and 1,2-Benzenedicarboxylic acid, mono (2-ethylhexyl) 

ester (7.55 %) in CHCl3/PTFE. 

     Finally, 35 compounds with no identified biological activity were found, eight in the 

CH₃CH₃/MeOTH extract with PVDF filter (MetOH3/PVDF), five in the CH₃CH₃/MeOTH 
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extract with PTFE (MetOH3/PTFE), 16 in the CH₃CH₃/CHCl extract with PVDF 

(CHCL3/PVDF), and six in the CH₃CH₃/CHCl extract with PTFE (CHCL3/PTFE). 

Discussion 

     The use of Opuntia megarrhiza in traditional medicine in Mexico has been reported 

previously49, however, this is the first study that demonstrate the presence of 18 

phytochemical compounds with biological activities, with similarity values of 

identification above 93%. Previously, it has been reported that several Opuntia species are 

used in the world as local medicinal interventions for chronic diseases and as food sources, 

mainly because they possess nutritional properties and biological activities that has been 

recently reviewed10. Our results are the first report that numerous phytochemical 

compounds responsible for several biological activities are present in O. megarrhiza, 

highlighting the relevance of the species as biocultural heritage in Mexico. 

     GC-MS is one of the most precise methods to identify various metabolites present in 

plant extracts 82–91 since some of these chromatographs include preloaded libraries or 

databases (NIST and Pubchem) that allows to know the possible identity of the 

metabolites by comparing the resulting mass spectra with the mass spectra found as 

reference in these libraries43, 92. 

     Several studies indicate that Opuntia plants contain different phytochemical groups 

such as phenolic acids, sterols, esters, coumarins, terpenoids, and alkaloids with several 

health benefits4–8, 10. However, the nature of the compound extracted depends largely on 

their solubility in the extraction solvent, the degree of polymerization of the phenols, and 

the interaction of the phenols with other constituents of the plant93, 94. 

     The major phytochemical compounds found in our study have been reported to possess 

several biological activities. Some alkanes like Hentriacontane and Triacontane have 

antibacterial activity58, 62, 63, 80. Heptadecane have antifungal activity55. Eicosane has both 

antibacterial and antifungal activity58. Heneicosane, Heptadecane, Octacosane, and 

Pentacosane have antimicrobial activity54, 60, 61, 65. Heptadecane and Hentriacontane have 

anti-inflammatory activity53, 64. Heptacosane, Heptadecane, Octacosane, and Pentacosane 

have antioxidant activity53, 60, 65. Eicosane and Triacontane have antitumor activity58, 62. 

Triacontane has antidiabetic activity62. Heneicosane has been reported as an antiasthmatic 

and urine acidifier61. 
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     Fatty acids like Octadecanoic acid have antibacterial or antifungal activity58, 59. n-

Hexadecanoic acid have antialopecic, anti-androgenic, antifibrinolytic, antioxidant, 

antipsychotic, hemolytic, hypocholesterolemic, nematicide, pesticide, 5-Alpha reductase 

inhibitor56, and anti-inflammatory57. Octadecanoic acid have been reported as 

anticarcinogen or antitumoral58, 59. Fatty acid like Hexadecanoic acid, butyl and methyl 

ester and Octadecanoic acid, methyl ester has antimicrobial activity77, 78. Benzenoids like 

1,2-Benzenedicarboxylic acid, mono 2-ethylhexyl) ester has been reported as cytotoxic81. 

The diterpene Phytol has been reported to have multiple activities like anticarcinogen, 

anticonvulsant, antifungal, anti-inflammatory, antimalaria, antimicrobial, antinociceptive, 

antioxidant, antitubercular, antispasmodic, anxiolytic, autophagy and apoptosis inducing, 

cytotoxic, immune-modulating, metabolism-modulating, resistant to gonorrhea, and 

stimulant56, 67–75, and the 1,2-Benzenedicarboxylic acid, mono (2-ethylhexyl) ester has 

anti-inflammatory, antimicrobial, antioxidant, antiviral, and cytotoxicity activities81. 

Conclusions 

     The GC-MS analysis of cladode extracts of Opuntia megarrhiza conducted here proves 

the presence of several phytochemical compounds responsible for biological activities 

previously reported support the medicinal use of this plant in traditional medicine. 

Particularly, the anti-inflammatory activity in compounds with a high similarity 

percentage in our results (e.g. n-Hexadecanoic acid, Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl), 

Hentriacontane, Benzothiazole, and Hexadecanoic acid, methyl ester), support its use 

treating bone fractures. Hence, O. megarrhiza represents a source for finding 

phytochemical compounds with potential use in medicine and biotechnology. 

Methods 

     Sampling. All the protocols involving plants were adhered to relevant ethical 

guidelines and we use permissions for plant sampling from herbaria JAAA and SLPM 

(SGPA/DGGFS/712/0501/18). Non-lethal samples of cladodes were obtained from ten 

wild individuals, sampling randomly, of Opuntia megarrhiza localized in Cerro San Pedro 

(San Luis Potosi). We do not collect whole plants and the identification was conducted in 

field by taxonomists Arturo de Nova and Eleazar Carranza form herbarium SLPM and 

registered with photographs then confirmed with Research Grade in iNaturalist 
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(46236747, 46978331). The Figure 1a show a reference herbarium voucher from the 

studied locality for identification (SLPM 22132). 

     Extracts. The extractions were conducted at Laboratorio de Biotecnologia de la 

Facultad de Agronomia y Veterinaria, UASLP and Centro Regional de Biociencias, 

UASLP. Cladode fragments were cleaned using brushes and distillated water to eliminate 

possible associated microorganism. We used 95 g of sample, which was macerated to 

make a semisolid past and then we aggregate 25 ml for extraction 1 of methanol (MeOTH) 

and 25 ml for extraction 2 of chloroform (CHCl3). These solutions were mixed by 

centrifuge one hour to prevent conglomeration and sedimentation of small particles. The 

extracts were filtered three times using Whatman paper, grade 1, 5 and 6 in order, in a 

vacuum chamber. The volumes were adjusted to 10 mg/ml for all extracts. Subsequently, 

we make a dilution for each solution using acetone as solvent (1:1): 1) acetone-chloroform 

(CH₃CH₃, CHCl3), and 2) acetone-methanol (CH₃CH₃, MeOTH). Before depositing in a 

vial, extracts were filtered through a polytetrafluoroethylene (PTFE) and polyvinylidene 

(PVDF) filter (which characteristics hydrophobic and hydrophilic, respectively) and 

transferred to a vial for analysis in the GC-MS. 

     GC-MS analysis Scan Mode and identification of phytochemical compounds. This 

process was conducted at Coordinacion para la Innovacion y la Aplicacion de la Ciencia 

y la Tecnologia, UASLP. We used the Hewlett Packard gas chromatograph HP 6890, 

coupled to mass spectrometry detector with electronic impact HP 5973 (Agilent 

Technologies, Palo Alto, CA, USA) with a column HP 5MS (60m x 0.25 mm x 0.25 µm). 

Helium was used as carrier gas, and the flow rate was 1 ml/min. The GC oven temperature 

gradient was: 60 °C (hold for 3 min) initially, then increased 5ºC each minute until 300ºC, 

this final temperature was hold 5 minutes. The transfer line temperature was 280 °C. The 

ion source temperature was 230 °C and the MS was scanned at 50 to 550 mass range. The 

essays were processed in the ChemStations software (Houston, TX, USA) to generate the 

chromatograms for the interpretation of the specters. 

     The identification of the compounds was performed by examination of mass spectral 

data in the National Institute of Standards and Technology (NIST) Standard Reference 

Database v1195 and the retention times. In the databases NIST Standard Reference 6996 

and PubChem43 we identified the compound name, synonyms, molecular formula, 
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compound nature, chemical structure, molecular weight, and the mass spectrum. Relative 

quantification of the compounds present in each sample was obtained from the relative 

area of the peaks in the chromatograms. Biological activity for each identified compound 

was obtained with an exhaustive search in scientific publications and from the Dr.Duke 

phytochemical and ethnobotanical databases56. 

References 

1. Barthlott, W. & Hunt, D. “Cactaceae”. In: Kubitzki K, Rohmer JG, Bittridi V (eds) 

The families and Genera of Vascular Plants. 161–197 (Springer, Germany, 1993). 

2. Hunt, D., Taylor, N. P. & Charles, G. The new cactus lexicon. (dh Books, Milborne 

Port, UK., 2006) 

3. Hernández-Hernández, T. et al. Phylogenetic relationships and evolution lineages 

within Cactaceae. Am. J. Bot. 98, 44–61. https://doi.org/10.3732/ajb.1000129 

(2011). 

4. Piattelli, M., Minale, L. & Prota, G. Pigments of Centrospermae III: Betaxanthins 

from Beta vulgaris L. Phytochemistry 4, 121–125. https://doi.org/10.1016/S0031-

9422(00)86153-1 (1965). 

5. Stintzing, F., Schieber, A. & Carle, R. Phytochemical and nutritional significance 

of cactus pear. Eur. Food Res. Technol. 212, 396–407. 

https://doi.org/10.1007/s002170000219 (2001). 

6. Strack, D., Vogt, T. & Schliemann, W. Recent advances in betalain research. 

Phytochemistry 62, 247–269. https://doi.org/10.1016/S0031-9422(02)00564-2 

(2003). 

7. Paiz, R. et al. Glucose-lowering effect of xoconostle (Opuntia joconostle A. Web., 

Cactaceae) in diabetic rats. J. Med. Plant Res. 4, 2326–2333 (2010). 

8. Osorio-Esquivel, O., Ortiz-Moreno, A., Álvarez, V., Dorantes-Álvarez, L. & 

Giusti, M. Phenolics, betacyanins and antioxidant activity in Opuntia joconostle 

fruits. Int. Food Res. J. 44, 2160–2168. 

https://doi.org/10.1016/j.foodres.2011.02.011 (2011). 

9. Harlev, E., Nevo, E., Lansky, E. P., Lansky, S. & Bishayee, A. Anticancer 

attributes of desert plants. Anti-Cancer Drugs 23, 255–271. 

https://doi.org/10.1097/cad.0b013e32834f968c (2012).  

https://doi.org/10.3732/ajb.1000129
https://doi.org/10.1016/S0031-9422(00)86153-1
https://doi.org/10.1016/S0031-9422(00)86153-1
https://doi.org/10.1007/s002170000219
https://doi.org/10.1016/S0031-9422(02)00564-2
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2011.02.011
https://doi.org/10.1097/cad.0b013e32834f968c


37 

 

10. Aruwa, C. E., Amoo, S. O. & Kudanga, T. Opuntia (Cactaceae) plant compounds, 

biological activities and prospects–A comprehensive review. Food. Res. Int. 112, 

328–344. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.06.047 (2018). 

11. Sim, K. S., Sri-Nurestri, A. M., Sinniah, S. K., Kim, K. H. & Norhanom, A.W. 

Acute oral toxicity of Pereskia bleo and Pereskia grandifolia in mice. 

Pharmacogn. Mag. 6, 67–70. https://doi.org/10.4103/0973-1296.59969 (2010). 

12. Martins, S. et al. Bioactive phenolic compounds: production and extraction by 

solid-state fermentation. Biotechnol. Adv. 29, 365–373. 

https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2011.01.008 (2011). 

13. Kris-Etherton, P. M. et al. Bioactive compounds in foods: their role in the 

prevention of cardiovascular disease and cancer. Am. J. Med. 113, 71–88. 

https://doi.org/10.1016/s0002-9343(01)00995-0 (2002). 

14. Kudanga, T., Nemadziva, B. & Le Roes-Hill, M. Laccase catalysis for the 

synthesis of bioactive compounds. Appl. Microbiol. Biotechnol. 101, 13–33. 

https://doi.org/10.1007/s00253-016-7987-5 (2017). 
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Figure 1. Opuntia megarrhiza Rose from wild populations. (a) Herbarium specimen from the studied 

locality; (b) Flowering adult plant; (c) Adult plant showing part of its characteristic massive roots. Photos 

(a) and (b) by J.A. de Nova, (c) by P. Delgado. 
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Figure 2. GC-MS chromatograms. (a) MeOTH extract with PVDF filter, (b) MeOTH extract with PTFE 

filter. (c) CH3CN extract with PVDF filter, and (d) CH3CN extract with PTFE filter. 
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Figure 3. Mass spectra and chemical structure of some phytochemical compounds identified by GC-MS in 

the CH3CN and MeOTH extracts of Opuntia megarrhiza. (a) Heptacosane MetOH3/PTFE; (b) n 

hexadecanoic acid MetOH3/PVDF; (c) octadecanoic acid MetOH3/PVDF; (d) Phenol, 2,4-bis(1,1-

dimethylethyl) MetOH3/PTFE; (e) Triacontane MetOH3/PTFE. 
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Figure 4. Chemical structures of the most prevailing phytochemical compounds of Opuntia megarrhiza 

identified in GC-MS analysis in CH3CN and MeOTH extracts with PVDF and PTFE filters. 

 

 

Table 1. Phytochemical compounds identified by GC-MS from MetOH extract with PVDF filter. RT: 

Retention time. *Percentage of similarity to the reference spectrum of the NIST library. 

Peak  

No. 

RT 

(min) 

Name of the  

compound 

Molecular 

Weight 

(g/mol) 

Peak  

area 

(%) 

*Similarity 

(%) 

Molecular 

formula 

Compound  

nature 

1 8.21 Octane, 2,3,6,7-tetramethyl- 170.33 1.17 64 C12H26 Alkane 

2 8.33 Decane, 2,3,5,8-tetramethyl 198.38 1.78 64 C14H30 Alkane 

3 15.35 Benzene, 1,3-bis(1,1-dimethylethyl) 190.32 4.19 95 C14H22 Aromatic 
Hydrocarbon 

4 16.74 R-(+)-Methyl-2-isopropyl-5-
oxohexanoate 

186.25 2.78 53 C10H18O Ester 

5 17.20 4-Isopropyl-1,3-cyclohexanedione 154.21 2.19 60 C9H14O2 Ketone 

6 17.28  Heptadecane 240.46 1.03 59 C17H36 Alkane 
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7 21.25 Hexadecane, 7-methyl- 240.46 1.00 72 C17H36 Alkane 

8 22.69 Decane, 2,3,6-trimethyl- 184.36 1.80 64 C13H28 Alkane 

9 31.75 n-Hexadecanoic acid  256.42 4.67 97 C16H32O2 Fatty acid 

10 35.43 Octadecanoic acid 284.47 2.47 93 C18H36O2 Fatty acid 

11 46.72 Tetrapentacontane, 1,54-dibromo- 917.2 1.41 76 C54H108Br2 Halogenated 
hydrocarborn 

 

 

Table 2. Phytochemical compounds identified by GC-MS from MetOH extract with PTFE filter. RT: 

Retention time. *Percentage of similarity to the reference spectrum of the NIST library. 

Peak  

No. 

RT 

(min) 

Name of the  

compound 

Molecular 

Weight 

(g/mol) 

Peak  

area  

(%) 

*Similarity 

(%) 

Molecular 

formula 

Compound  

nature 

1 8.33 Decane, 4-methyl- 156.30 1.44 64 C11H24 Alkane 

2 15.35 Benzene, 1,3-bis(1,1-dimethylethyl)- 190.32 3.53 95 C14H22 Aromatic Hydrocarbon 

3 17.20 4-Isopropyl-1,3-cyclohexanedione 154.21 1.84 53 C9H14O2 Ketone  

4 21.61 Heptacosane 380.73 0.98 83 C27H56 Alkane 

5 22.05 Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl) 206.32 2.13 97 C14H22O Aromatic Hydrocarbon 

6 22.69 Pentacosane 352.68 1.66 64 C25H52 Alkane 

7 26.55 Heneicosane 296.57 0.98 90 C21H44 Alkane 

8 46.73 Nonacosane 408.8 2.28 95 C29H60 Alkane 

9 48.04 Triacontane 422.81 1.4 96 C30H62 Alkane 

10 49.33 Hentriacontane 436.83 1.63 93 C31H64 Alkane 

11 50.57 Octacosane 394.76 1.28 95 C28H58 Alkane 

12 52.22 gamma-Sitosterol 414.70 1.76 90 C29H50O Lipids 
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Table 3. Phytochemical compounds identified by GC-MS from CHCL3 extract with PVDF filter. RT:  

Retention time. *Percentage of similarity to the reference spectrum of the NIST library. 

 

 

 

 

 

Peak  

No. 

RT 

(min) 

Name of the  

compound 

Molecular 

Weight 

(g/mol) 

Peak  

area 

(%) 

*Similarity  

(%) 

Molecular  

formula 

Compound  

nature 

1 10.45 Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 134.21 2.27 93 C10H14 Aromatic Hydrocarbon 

2 11.34 Benzene, 1,2,4,5-tetramethyl- 134.21 0.51 81 C10H14 Aromatic Hydrocarbon 

3 11.47 1,3-Cyclopentadiene, 1,2,3,4-tetramethyl-5-
methylene- 

134.21 0.82 95 C10H14 Alkene 

4 14.53 Benzothiazole 135.18 5.33 95 C7H5NS Aromatic Hydrocarbon 

5 18.59 Phytol 296.53 0.45 42 C20H40O Alcohol 

6 22.70 2H-Pyran-2-one, 6-hexyltetrahydro- 184.27 0.58 59 C11H20O2 Ketone 

7 30.09 5-Octadecene, (E)- 252.47 0.67 78 C18H3 Alkene 

8 30.95 7,9-Di-tert-butyl-1-oxaspiro(4,5)deca-6,9-
diene-2,8-dione 

276.37 1.61 50 C17H24O3 Ketone 

9 31.01 Hexadecanoic acid, methyl ester 270.45 1.1 93 C17H34O2 Fatty acid 

10 33.98 9-Octadecene, (E)- 252.5 1.65 89 C18H36 Alkene 

11 34.20 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, methyl 
ester 

294.47 0.65 96 C19H34O2 Fatty acid 

12 34.31 2-Methyl-Z,Z-3,13-octadecadienol 280.5 0.45 53 C19H36O Alcohol 

13 34.78 Octadecanoic acid, methyl ester 298.50 0.97 93 C19H38O2 Fatty acid 

14 34.88 Tridecanedial 212.33 0.58 62 C13H24O2 Aldehyde 

15 34.97 Aspidospermidin-17-ol, 1-acetyl-epoxy-
15,16-dimethoxy 

414.5 0.84 52 C23H30N2O5 Ketone 

16 35.84 Hexadecanoic acid, butyl ester 312.53 4.83 87 C20H40O2 Fatty acid 

17 36.24 Phosphonic acid, dioctadecyl ester 585.9 0.55 53 C36H74O3P
+ Fatty acid 

18 39.21 Octadecanoic acid, 2-methylpropyl ester 340.58 3.10 87 C22H44O2 Fatty acid 

19 39.39 Tetratriacontane 478.91 0.92 90 C34H70 Alkane 

20 40.96 Tetrapentacontane 759.45 0.93 80 C54H110 Alkane 

21 42.48 Eicosane 282 1.34 68 C20H42 Alkane 

22 45.81 2,6,10,14,18-Pentamethyl-,18-eicosapentaene 350.6 4.80 74 C25H50 Alkene 

23 52.21 Stigmastan-3,5-diene 396.7 13.80 60 C29H48 Alkene 
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Table 4. Phytochemical compounds identified by GC-MS from CHCl3 extract with PTFE filter RT: 

Retention time. *Percentage of similarity to the reference spectrum of the NIST library. 

Peak  

No. 

RT 

(min) 

Name of the  

compound 

Molecular 

Weight 

(g/mol) 

Peak  

area 

(%) 

*Similarity 

(%) 

 

Molecular 

formula 

Compound  

nature 

1 10.25 Benzene, 1-ethyl-2,4-dimethyl- 134.21 2.51 64 C10H14 Aromatic Hydorcarbon 

2 10.45 Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 134.21 4.24 80 C10H14 Aromatic Hydorcarbon 

3 11.48 Benzene, 2-ethyl-1,3-dimethyl- 134.21 0.83 74 C10H14 Aromatic Hydorcarbon 

4 22.07 Phenol, bis(1,1-dimethylethyl)- 206.32 5.28 83 C14H22O Aromatic Hydorcarbon 

5 36.26 Cyclohexane, 1-(1,5-dimethylhexyl) -4-(4-
methylpentyl)- 

280.53 1.20 53 C20H40 Alkane 

6 39.22 Octadecanoic acid, 2-methylpropyl ester 340.58 10.83 90 C22H44O2 Fatty acid 

7 41.77 1,2-Benzenedicarboxylic acid, mono (2-
ethylhexyl) ester 

278.34 7.55 53 C16H22O4 Ester 

 

 

Table 5. Number and type of phytochemical compounds in Opuntia megarrhiza by extract and filter. 

Alkanes (A), aromatic hydrocarbons (AH), esters (E), ketones (K), halogenated hydrocarbons (HH), 

alcohols (Al), aldehydes (Ad), alkenes (Ak), lipids (L), fatty acids (FA). 

Extract/ Filter A AH E K HH Al Ad Ak L FA Total 

MetOH3/PVDF 5 1 1 1 1 0 0 0 0 2 11 
MetOH3/PTFE 

 

8 2 0 1 0 0 0 0 1 0 12 

CHCL3/ PVDF 

 

3 3 0 3 0 2 1 5 0 6 23 

CHCL3/ PTFE 

 

1 4 1 0 0 0 0 0 0 1 7 

Total 17 10 2 5 1 2 1 5 1 9 53 
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Table 6. Phytochemical compounds with biological activity identified by GC-MS in MeOTH extract. m/z: mass-to-charge ratio. *Percentage of similarity to the 

reference spectrum of the NIST library. 

Peak 

No. 

RT 

(min) 

Name of the 

compound 

Molecular 

Weight 

(g/mol) 

Peak area 

(%) 

Molecular 

formula 

Ions 

(m/z) 

*Similarity (%) Compound 

Nature 

Biological activity 

PVDF 

filter 

         

1 17.28 Heptadecane 240.46 1.03 C17H36 57, 71, 85 

 

59 Alkane Anti-inflammatory  

and antioxidative53, 

Antimicrobial54, 
Antifungal55 

2 31.75 n-Hexadecanoic 

acid 

256.42 4.67 C16H32O2 57, 73, 129 97 Fatty acid Antialopecic, anti-androgenic, antifibrinolytic, antioxidant, antipsychotic, 

hemolytic, hypocholesterolemic, nematicide, pesticide and 5-Alpha reductase 
inhibitor56 

Anti-inflammatory57 

3 35.43 Octadecanoic acid 284.47 2.14 C18H36O2 73, 55, 129 
 

93 Fatty acid Antibacterial, antifungal and antitumoral58,59 

PTFE 

filter 

         

1 21.61 Heptacosane 380.73 0.98 C27H56 57, 71, 85 83 Alkane Antioxidant60 

2 22.05 Phenol, 2,4-bis(1,1-
dimethylethyl) 

206.32 2.13 C14H22O 191, 57, 206 97 Aromatic  

hydrocarbon 

Anti-inflammatory, antimicrobial and  

Antioxidant56 

3 22.69 Pentacosane 352.68 1.66 C25H52 57, 71, 85 64 Alkane Antimicrobial and antioxidant60 

4 26.55 Heneicosane 296.57 0.96 C21H44 85,71,57 90 Alkane Antiasthmatics, urine acidifiers and antimicrobial61 

5 48.04 Triacontane 422.81 1.4 C30H62 57, 85, 113 96 Alkane Antidiabetic, antitumor  

and antibacterial62 

Antimicrobial and cytotoxic58 

6 49.33 Hentriacontane 436.83 1.63 C31H64 57, 85, 113 93 Alkane Antibacterial activity63 

Anti-inflammatory64 

7 50.57 Octacosane 394.76 1.28 C28H58 57, 141, 239 95 Alkane Antimicrobial and antioxidant65 
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Table 7.  Phytochemical compounds with biological activity identified by GC-MS in CH3CN extract. m/z: mass-to-charge ratio. *Percentage of similarity to the 

reference spectrum of the NIST library. 
 

 

Peak No. RT 

(min) 

Name of the compound Molecular 

Weight 

(g/mol) 

Peak 

area 

(%) 

Molecular 

formula 

Ions 

(m/z) 

*Simila-

rity (%) 

Compound 

Nature 

Biological activity 

PVDF filter          

1 14.53 Benzothiazole 135.18 5.33 C7H5NS 135, 108, 69 95 Aromatic  

 

Hydrocarbon 

Anticonvulsant, anti-inflammatory, antileishmanial, antimicrobial and 

antitumor66 

2 18.59 Phytol 296.53 0.45 C20H40O 55, 71, 81 

 

42 Alcohol 

 

Antibacterial, antifungal, antimalaria, analgesic and stimulant67 

Antimicrobial68 

Anticarcinogen56, 67,69   

Anticonvulsant70 

Anti-inflammatory, antinociceptive68,71,72 

Antioxidant68,73 
Antitubercular74 

Antispasmodic75  

Anxiolytic, cell autophagy and apoptosis inducer metabolism-modulating, 
cytotoxic and immune-modulating68 

3 30.95 7,9-Di-tert-butyl-1-

oxaspiro(4,5)deca-6,9-
diene-2,8-dione  

276.37 1.61 C17H24O3 57, 175, 217 50 Ketone Antioxidant56 

4 31.01 Hexadecanoic acid, 

methyl ester 

270.45 1.1 C17H34O2 74, 143, 227 

74, 87, 43, 
55, 143 

93 Fatty Acid 

 

Antibacterial76 

Antifungal, anti-inflammatory and blood cholesterol decrease67 
Antioxidant67,76 

5 34.78 Octadecanoic acid, 

methyl ester 

298.50 0.97 C19H38O2 143, 74, 55 93 Fatty Acid Antimicrobial77 

6 35.84 Hexadecanoic acid, butyl 

ester 

312.53 4.83 C20H40O2 257, 129, 56 87 Fatty Acid Antimicrobial78 

Antioxidant79 

7 42.48 Eicosane 282 1.34 C20H42 113, 85, 57 68 Alkane Antibacterial58,80 
Antifungal, antitumor and cytotoxic58 

PTFE filter          

1 41.77 1,2-Benzenedicarboxylic 
acid, mono (2-ethylhexyl) 

ester 

278.34 7.55 C16H22O4 149, 167, 
112 

53 Ester Cytotoxic81 



 

56 

 

CONCLUSIÓN 

     En la presente investigación se identificaron compuestos fitoquímicos volátiles 

presentes en Opuntia megarrhiza, a partir de extractos de cladodios, mediante un análisis 

de GC-MS. Se demostró la presencia de 53 compuestos fitoquímicos, de los cuales 18 

cuentan con reportes de actividad biológica en otras especies vegetales, por ejemplo el 

Ácido n-hexadecanoico, Fenol, el 2,4-bis(1,1-dimetiletilo), Hentriacontano, Benzotiazol 

y Ácido hexadecanoico, butil éster, que son de utilidad en áreas como la industria agrícola 

y farmacéutica. La presencia de algunos de los compuestos bioactivos detectados en O. 

megarrhiza justifica el uso de la planta por parte de la medicina tradicional para el 

tratamiento de fracturas, en especial los que tienen actividad anti-inflamatoria. Los 

resultados de esta investigación alientan a estudios posteriores para el aislamiento de 

componentes fitoquímicos individuales y la evaluación de su actividad biológica en 

modelos in vivo e in vitro. 

 


