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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 més utilizadas para la deteccién y caracterizacion de compuestos
fitoquimicos es la cromatografia de gases acoplada a la espectrofotometria de masas (GC-
MS). Los objetivos del presente estudio fueron identificar y caracterizar los compuestos
fitoquimicos 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 fitoquimicos, en los
cuales 18 se han identificado previamente alguna actividad bioldgica. Los compuestos
detectados son principalmente alcanos, alquenos, hidrocarburos aromaticos, acidos grasos
y cetonas. Se detectaron algunos patrones de fragmentacion que se describen por primera
vez para esta especie. Particularmente la actividad anti-inflamatoria de compuestos con
altos indices de similitud en nuestros resultados, justifican el posible uso de la especie.
Ademas, la variedad de metabolitos presentes en O. megarrhiza justifica el uso de esta
planta en la medicina tradicional y representa una fuente de compuestos fitoquimicos con

potencial biotecnoldgico.

Palabras clave: Bioprospeccion, endémica, metabolitos, perfil fitoquimico.
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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 produccién de compuestos fitoquimicos (Yang
et al., 2018; Arnold et al., 2019) que desempefian 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 aminoacidos,
acidos grasos, carbohidratos, lipidos 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; Hernandez-Hernandez, et al.,
2011). Las especies de esta familia se han adaptado y evolucionado tanto en climas aridos
y semiaridos lo que sugiere la presencia de compuestos fitoquimicos implicados en este
proceso. Por lo tanto, el andlisis de los miembros de esta familia representa una
oportunidad para descubrir nuevos compuestos que pudieran ser de gran interés para la
biotecnologia debido a sus diversas aplicaciones como la farmacéutica (Aruwa et al.,
2018), para la formulacion de raciones en alimentos debido a su gran aporte nutricional
tanto en animales como en humanos (Kris-Etherton et al., 2002; Gil-Chavez 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 fitopatogenos (De Corato et al., 2010).

Una de las técnicas que ha tomado gran relevancia para la identificacion de compuestos
fitoquimicos (metabolitos) en diferentes tipos de matrices es la metabolémica, la cual es
una disciplina dedicada al estudio de los metabolitos presentes en diferentes tejidos,
fluidos, cultivos celulares y organismos completos. La metaboldmica utiliza diferentes
plataformas analiticas como la Resonancia Magnética Nuclear, la Cromatografia de
liquidos-MS y la Cromatografia de Gases acoplada a la Espectrometria de Masas (GC-
MS, por sus siglas en inglés; Robertson, 2005). Esta Gltima es una de las técnicas

mayormente utilizadas en la investigacion metabolémica, con la que se puede llegar a
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determinar un patrén o perfil de metabolitos caracteristicos en las plantas por medio de la
seleccion, deteccion y caracterizacion (Harrigan y Goodacre, 2012; Fiehn, 2016) Las
especies del género Opuntia (Cactaceae) tienen la capacidad de sintetizar compuestos
fitoquimicos que pueden llegar a poseer actividades biolégicas 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), asi como propiedades nutracéuticas,
anticancerigenas y antivirales (Feugang, 2006; Bensadon et al., 2010). Varios estudios en
Opuntia se han centrado en el analisis de compuestos fitoquimicos con el fin de descubrir
y producir nuevas moléculas que pudieran tener alguna aplicacion para la salud,

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

En este trabajo de investigacién, se utilizd Opuntia megarrhiza Rose una especie
endémica de México, conocida localmente como "nopal camote, nopalillo o sacasil”
(Figura 1). Su distribucion se encuentra restringida a algunas regiones del Desierto
Chihuahuense, particularmente en el Estado de San Luis Potosi (Hernandez et al., 2001).
Actualmente en la Lista Roja de la UICN se encuentra catalogada como en peligro de
extincion (Hernandez et al., 2013). O. megarrhiza se ha localizado en habitats como los
matorrales xerofitos y los bosques templados (Hernandez et al., 2001; Segura-Venegas y
Renddn-Aguilar, 2016). Esta especie se caracteriza por sus raices que son grandes y
pivotantes en comparacion con sus cladodios que son relativamente pequefios (Bravo-
Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991; Herndndez y Godinez, 1994). Dicha especie es
utilizada por los lugarefios en el tratamiento de fracturas de huesos, tanto en animales
(cabras, caballos y vacas) como en humanos (Hernandez et al., 2001). En el Cerro el
Borrego (Guadalcazar, San Luis Potosi); la raiz se aplica directamente en las fracturas,
pero en otras localidades como el Xoconoxtle (Zaragoza, San Luis Potosi) la gente utiliza
los cladodios o la planta entera, y en algunas ocasiones se mezcla con partes de nopal
“cardon” (Cylindropuntia spp), para hacer una pasta, que se aplica con vendajes en las
lesiones, que a los pocos dias se seca provocando al final un material semiduro con una

funcion similar a las férulas de yeso. (Segura-Venegas y Rendon-Aguilar, 2016).
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Justificacion

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 etnofarmacoldgica. Actualmente, no existen investigaciones previas
sobre los compuestos fitoquimicos bioactivos presentes en esta especie, por lo que la
presente investigacion contribuye al conocimiento basico de la especie, y a la
bioprospeccion de compuestos activos con aplicaciones potenciales en diferentes areas de

la ciencia.
Hipotesis

Opuntia megarrhiza contiene compuestos metabdlicos con actividades bioldgicas

asociadas a su uso en la medicina tradicional.

Objetivo General

Identificar por medio de GC-MS los compuestos fitoquimicos volatiles presentes en
cladodios de individuos silvestres de Opuntia megarrhiza.
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REVISION DE LITERATURA

La Familia Cactaceae

La familia de Cactaceae es uno de los grupos més representativos y diversos de
angiospermas en América (Estrada-Arellano et al., 2018), con mas de 1,450 especies y
127 géneros (Barthlott y Hunt 1993; Hunt et al., 2006; Hernandez-Hernandez et al., 2011).
Estudios recientes han confirmado que en México hay mas de 600 especies, de las cuales
alrededor del 80% son endémicas (Guzman et al., 2003; Ortega-Baes y Godinez Alvarez,
2006). En la actualidad una gran cantidad de cactaceas se encuentran amenazadas 0 en
peligro de extincion (Hunt, 1999; Luthy, 2001; SEMARNAT, 2002; UICN, 2003). Més
de 60 especies estan incluidas en el Libro Rojo de la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2003) y unas 40 especies estan incluidas en el
Apéndice | de la Convencidn 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,
econdmica y bioldgica, esta ultima 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 distribucion geografica
restringida, largos ciclos de vida, asi como bajas tasas de crecimiento individual
(Hernandez y Godinez 1994; Godinez-Alvarez et al., 2003) y actividades antropogénicas
que afectan a las poblaciones, como la recoleccion ilegal, mercado negro o la modificacién
del habitat 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 aridos como semiaridos, donde las condiciones implican un estrés constante
causado por factores bidticos y abidticos (Gibson y Nobel, 1986). Este estrés produce
compuestos fitoquimicos derivados de rutas metabolicas 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 vias biosintéticas parecidas y

enzimas reguladoras (Ntie-Kang et al., 2013), mientras que en otros estudios se ha
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reportado que la produccion de compuestos puede llegar a variar dependiendo del orden
taxondmico, asi como la diferencia entre las partes vegetales (raiz, tallo, frutos, flores y
hojas) (Lee et al., 2015; Son et al., 2016). En general, factores genéticos, el estado
nutricional y las condiciones geo-climaticas influyen en la composicion y acumulacion

fotoquimica 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-Aguero et al.,
2004), adaptado a condiciones climéticas extremas con un rapido crecimiento en suelos
pobres (Aragona, et al., 2018). Sus especies se caracterizan por presentar cladodios en
forma de raqueta y aréolas con gloquidas (ahuates, en nahuatl), que son espinas reducidas,
dichas estructuras estan adaptadas para la absorcion y retencion de agua (Scheinvar et al.,
2015).

En Meéxico las especies de Opuntia son de gran importancia pues se emplean como
alimento para humanos y animales, asi como en la elaboracién de mermeladas, dulces,
bebidas y edulcorantes naturales (Sdenz et al., 1998), cercos vivos, combustible
(Gonzélez-Duran et al., 2001; Reyes-Agiiero et al., 2005), y para reforestar zonas aridas,
semiaridas y degradadas (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1999; Gonzalez et al., 2001).
También son aprovechadas en areas como la industria quimica y alimentaria (Lefsih et
al., 2017), la cosmética, la agroquimica (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 bioldgica que poseen
sus compuestos fitoquimicos con estructuras unicas y complejas (Shedbalkar et al., 2010;

Bargougui et al., 2013).

Los compuestos bioactivos se producen en cualquier planta en uno o varios de sus
organos y pueden utilizarse con fines terapéuticos, o bien son precursoras para la sintesis
de medicamentos Uutiles para diversos padecimientos (Sofowora et al.,, 2013). Es

importante mencionar que, de acuerdo con la especie, el cultivar, las condiciones
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climaticas y el tipo de suelo, los compuestos y la concentracion puede llegar a cambiar
(Paiva et al., 2016).

De acuerdo con diversas investigaciones se ha comprobado que el género Opuntia
produce compuestos como acido galico, terpenos, flavonoides, betalainas, carotenoides,
acidos 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 prostatica, para la regulacion inmunoldgica del tracto gastrointestinal,
como accion hipolipidémica y antioxidantes (Galati et al., 2003; EI-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 ademas
de poseer compuestos como polifenoles, flavonoides y taninos (Ammar et al., 2015). Las
semillas contienen calcio, potasio, magnesio y fosforo en niveles elevados, por lo que son
una fuente de micro y macrominerales (Al-Juhaimi y Ozcan 2013). Se ha reportado que
O. dillenii tiene efectos benéficos para la salud humana como antinflamatoria, analgeésica,
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 area de distribucion como
“nopal camote o nopalillo” es una especie endémica, que se distribuye en regiones del
desierto Chihuahuense y San Luis Potosi, México, en pastizales perturbados, chaparrales
y bosques templados dentro de serranias (Hernandez et al., 2001). En San Luis Potosi,
Meéxico, esta especie se ha localizado escasamente en los municipios de Cerro de San
Pedro, Guadalcazar y Zaragoza (Figura 1), en la Sierra de Alvarez, Sierra de la Trinidad
y Monte Caldera, donde los suelos suelen ser de arcilla oscura y profunda con

afloramientos de piedra caliza (Hernandez et al., 2001).
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Figura 1. Distribucién geografica de Opuntia megarrhiza Rose, en el estado de San Luis
Potosi, México. Modificado de Hernandez et al. (2001).

De acuerdo con Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1999) y Hernandez y
colaboradores (2001), O. megarrhiza se caracteriza por tener raices suculentas, largas,
gruesas y profundas, de 30 a 60 cm de longitud con 5 a 10 cm de diametro. Los tallos son
ramificados y pequefios, de 25 a 40 cm de alto y con un diametro de 5 a 10 cm. Por lo
general, los cladodios son relativamente pequefios en comparacion con otras especies del
género, de color verde olivo y en algunas ocasiones rojizo en la parte de la areola. Las
espinas son blancas, marron claro o gris, con puntas amarillentas o marrones castafias o
grises, de 3 a 5, aciculares, de 0.5 a 3.5 cm de longitud. Las flores son de color amarillo

limon o bien de color rosado, de 3 a 5.5 cm de longitud; 2.5 a 6 cm de didmetro 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 diametro (Figura 2, Hernandez et al., 2001).

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

raices pivotantes. b) Areola, c y d) Flor. Tomado de Hernandez et al. (2001).
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De acuerdo con Hernandez y colaboradores (2001), la raiz de O. megarrhiza es
utilizada en el estado de San Luis Potosi para tratar fracturas de huesos tanto en animales
como en humanos. Por ejemplo, en la localidad el Cerro el Borrego (Mpio. Guadalcazar)
la raiz 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 area dafiada y

se cubre con vendas.

Debido a su distribucidn, las poblaciones de O. megarrhiza estan 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 (Hernandez et
al., 2001; Segura-Venegas y Renddn-Aguilar, 2016). La especie se encuentra catalogada
en peligro de extincion de acuerdo con la Lista Roja de la IUCN debido a diversas
actividades antropogeénicas que afectan la poblacion que estdn a su alrededor (IUCN,
2009). Ademas, esta especie se encuentra constantemente expuesta a incendios naturales
y procesos antropogénicos, asi como al forrajeo por animales (Hernandez et al., 2001) lo

que la coloca en mayor riesgo.

Bioprospeccion de Compuestos Bioactivos en Plantas Medicinales

La etnofarmacoldgica se define como la exploracion cientifica interdisciplinaria de los
agentes biolégicamente activos que se emplean tradicionalmente (Suntar, 2020). Esta
ciencia se apoya de diversas areas como la botanica, la quimica y la farmacologia. Desde
tiempos coloniales, en México se desarrollaron dos trabajos importantes que recopilan las
hierbas medicinales que utilizaban los pobladores (Avila-Blomberg, 2012, Sanchez Ruiz
et al., 2012). El primero, desarrollado por Martin de la Cruz en 1552 quien elaboro un
documento en ndhuatl con ilustraciones a color, fue traducido al latin por Juan Badiano y
conocido como “Cddice De la Cruz-Badiano”, el cual contiene 263 plantas, que se
distribuyen en 53 géneros y 61 familias. EI segundo trabajo, es el desarrollado entre 1558
a 1582 por Fray Bernardino de Sahagun quien realizé el “Coédice Florentino” que es una
enciclopedia en 12 volumenes donde abarca todos los aspectos de la vida y la cultura de
los antiguos pueblos del Centro de Mexico. Estos dos documentos muestran la

importancia de varias plantas medicinales durante el periodo colonial y probablemente
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reflejan hasta cierto punto su importancia desde antes de la conquista espafiola. En la
actualidad, en México se han registrado méas de 3,000 plantas medicinales, pero s6lo una
pequefia proporcion (1-2%) ha sido estudiada (Villasefior 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 interactdan con las plantas descubriendo practicas y
técnicas de transformacion, en la actualidad muchos medicamentos tienen su origen en la
etnofarmacoldgia y la medicina tradicional (Helmstédter y Staiger, 2014). Recientemente,
se ha prestado mucha atencion a los estudios farmacognosticos, fitoquimicos y
farmacoldgicos de las plantas medicinales tradicionales ya que se han identificado una
amplia gama de compuestos con diversas actividades bioldgicas derivados de plantas. Por
lo tanto, estos estudios representan una oportunidad para identificar fuentes potenciales y

nuevas moléculas para el desarrollo de farmacos (Suntar, 2020).

La Importancia de los Compuestos Fitoquimicos y la GC-MS

En los ultimos afos el descubrimiento de compuestos fitoquimicos en especies
vegetales ha tomado gran importancia debido a las diversas actividades biolégicas que
poseen (Valtierra-Rodriguez et al., 2010; Aremu et al., 2011). Actualmente las
investigaciones se enfocan en el analisis de compuestos para nuevos farmacos (Yahia y
Mondragén, 2011), sin embargo, son escasos los estudios farmacéuticos para la
identificacion de principios activos. En México se ha estudiado a fondo tan solo el 1% de
plantas medicinales (Gonzélez-Stuart 2010), a pesar de que cerca del 25% de los farmacos
utilizados por la humanidad se derivan de productos naturales en donde el uso
etnobotanico ha sido una pieza clave para la identificacion 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 metabolomica y la transcriptomica han sido fundamentales para
la investigacion y comprension de dichos metabolitos, las vias metabdlicas implicadas en
su sintesis y las diferencias entre la composicion de metabolitos en distintas etapas
fisiologicas (Rejeb et al., 2014). Estas ciencias también han permitido desarrollar
estrategias para la deteccion, caracterizacion, aislamiento, produccion de compuestos

naturales en ambientes controlados, asi 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 cromatografia de gases (GC, por sus siglas en inglés), descrita por
primera vez por Martin y James en 1952, es un Método de Separacion que se fundamenta
en una distribucion “asimétrica” de los analitos o componentes ya sea Vvolatiles o
semivolatiles de una muestra en una mezcla, (Rédel y Wélm, 1987; Schomburg, 1990;
Pool y Poole, 1991; Ettre y Hinshaw, 1993). En la GC la muestra se inyecta en la fase
movil, la cual es un gas inerte (He, Hz, 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 resolucién (Hibschmann,
2009). La elucion de los componentes de la columna GC depende de 3 factores: 1) la
naturaleza quimica del analito, 2) tipo de ambas fases, movil y estacionaria y 3) afinidad
del analito con la fase maévil y estacionaria (Stashenko y Martinez, 2010). Sin embargo,
una vez que se logra separar, detectar e incluso cuantificar los compuestos de una mezcla
en el GC, el unico dato del que se dispone para la identificacion de cada uno de los
compuestos es el tiempo de retencion de los correspondientes picos cromatograficos. Lo
anterior, resulta insuficiente para la identificacion de compuestos, es por eso que el Uso
acoplado de la espectrometria de masas (MS, por sus siglas en inglés) ayuda a identificar
de manera casi inequivoca cualquier compuesto. La MS se basa en la obtencidn de iones
y fragmentacién de moléculas que puede suceder por ionizacion con impacto de electrones
(EI) o por ionizacion quimica (Cl) 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 (Hibschmann, 2009). Por lo tanto, la asociacion de
GC y MS da lugar a una técnica combinada que permite la separacion e identificacion de
mezclas complejas, la GC-MS (Stashenko y Martinez, 2010).

La GC-MS es el método mas utilizado para la deteccion de grupos funcionales y la
identificacion y caracterizacion de la estructura de los compuestos fitoquimicos, incluidos
varios compuestos terapéuticos bioactivos que estan presentes en las plantas medicinales
(Fan et al., 2018; Satapute et al., 2019). Esta herramienta es una técnica, rapida y precisa,
para detectar diversos compuestos, incluyendo alcoholes, alcaloides, nitrocompuestos,
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hidrocarburos de cadena larga, acidos organicos, esteroides, ésteres y aminoacidos,
teniendo como ventaja que se requiere un pequefio volumen de extractos vegetales
(Razack et al., 2015). Por su parte, los avances tecnolédgicos en la GC-MS, han permitido
que la metaboldmica sea aplicada en campos de investigacion, como las ciencias
biomédicas y agricolas (Harvey et al., 2015). Es importante destacar que la GC-MS, asi
como otros sistemas analiticos, no cubre todo el metaboléma, sin embargo, alcanza un
rango relativamente amplio de diversos compuestos como acidos organicos, aminoacidos,
azucares, alcoholes de azucar (alditoles), entre otros compuestos (Sumner et al., 2003).
En los ultimos tiempos, los avances en la metabolémica de las plantas han permitido la
seleccion, aislamiento e identificacion de metabolitos secundarios tanto individuales
como desconocidos, asi como la compresion de las rutas metabdlicas que ocurren dentro

de la planta.
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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
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.

83



CONCLUSION

En la presente investigacion se identificaron compuestos fitoquimicos volatiles
presentes en Opuntia megarrhiza, a partir de extractos de cladodios, mediante un analisis
de GC-MS. Se demostré la presencia de 53 compuestos fitoquimicos, de los cuales 18
cuentan con reportes de actividad bioldgica en otras especies vegetales, por ejemplo el
Acido n-hexadecanoico, Fenol, el 2,4-bis(1,1-dimetiletilo), Hentriacontano, Benzotiazol
y Acido hexadecanoico, butil éster, que son de utilidad en areas como la industria agricola
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 investigacion alientan a estudios posteriores para el aislamiento de
componentes fitoquimicos individuales y la evaluacion de su actividad bioldgica en

modelos in vivo e in vitro.
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