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RESUMEN

Las gléquidas de la tuna son un subproducto del proceso de limpieza
del fruto que se desecha en bolsas plasticas, lo que genera un impacto
ambiental con efecto acumulativo debido a que este material lignocelulésico
es de biodegradabilidad baja. Para generar valor agregado a este subproducto
agricola se determinaron las propiedades fitoquimicas de los pigmentos
y polisacaridos pécticos en hidrolizados de gloquidas de Opuntia albicarpa
Cristalina y Burrona. Los andlisis por espectrofotometria mostraron que
estas estructuras contienen 16.2 + 3.4y 20.6 + 1.2 mg-100 g"' de betalainas
totales en Cristalina y Burrona, respectivamente, con predominancia de
betacianinas. Los flavonoides totales fueron similares en ambas variedades
con 101.3 + 4.3 mg quercetina 100g™" en Cristalinay 112.9 + 6.9 mg-100g™
en Burrona. La concentracién de fenoles totales fue 427.4 + 18.4y 385.7 +
17.0 mg-100g" en Burrona y Cristalina, respectivamente. La concentracion
de pectinas totales, expresada como &cido galacturénico, fue de 128.7 + 26.7
y 35.6 + 17.3 mg-100g™' de muestra en Burrona y Cristalina. La composicion
de las gloquidas mostré que el subproducto del beneficiado de la tuna tiene
potencial de uso nutracéutico y bioestimulante de cultivos agricolas.

Palabras clave: Opuntia albicarpa, &cido galacturénico, betalainas
totales, fenoles totales, flavonoides totales.

SUMMARY

Glochids of prickly pear are a byproduct of the fruit cleaning process
that is discarded in plastic bags, which generate an environmental impact
with cumulative effect because this lignocellulosic material is of low
biodegradability. In order to generate added value to this agricultural by-product,
the phytochemical properties of the pigments and pectic polysaccharides
were determined in glochid hydrolysates of Opuntia albicarpa Cristalina and
Burrona. Spectrophotometry analyses indicated that these structures contain
16.2 + 3.4 and 20.6 + 1.2 mg-100g™' total betalains in Cristalina and Burrona,
respectively, with a predominance of betacyanins. Total flavonoids were
similar in both varieties with 101.3 + 4.3 mg quercetina-100g™" in Cristalina
and 112.9 + 6.9 mg-100g™" in Burrona. Total phenols concentration was 427.4
+18.4and 385.7  17.0 mg-100g" in Burrona and Cristalina, respectively. The
concentration of total pectins, expressed as galacturonic acid, was 128.7 +
26.7 and 35.6 + 17.3 mg-100g™" in Burrona and Cristalina. The composition of
the glochids showed that the by-product of the prickly pear conditioning has
potential for nutraceutical and biostimulant use in agricultural crops.
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betalains, total flavonoids, total phenols.
INTRODUCCION

El desespinado de la tuna es la operacion postcosecha
que elimina las gloquidas de los frutos manual o
mecanicamente previo a su comercializacion. Las
gloquidas desprendidas, comunmente conocidas en
México como ‘ahuates’, son recolectadas en bolsas de
polietileno que posteriormente se desechan al ambiente.
Dado que estos materiales no son biodegradables en
el corto plazo, se acumulan después de cada ciclo de
produccioén (Ulloa-Leiton et al., 2021).

Ulloa-Leiton et al. (2021) estimaron que se generan 0.56
kg de gléquidas por tonelada de fruta fresca de Opuntia
albicarpa Scheinvar. En México, en 2023 se recolectaron
457,390 t de fruta de O. albicarpa de los cultivares Criolla,
Burrona, Alfajayucan y Cristalina, las que generaron 256
t de desecho, equivalentes a 1630 m® y, probablemente,
contenidas en 35,889 bolsas plasticas (60 x 90 cm).

Las gléquidas no son biodegradables en el corto plazo
debido a que estan constituidas por celulosa (41.1 %),
hemicelulosa (41.2 %) vy lignina (5.3 %) en un estado de
alta cristalinidad (20-60 %) y alineacion (1-2.5 °), cuasi
paralela de las fibras de celulosa dentro de la pared
celular (Martinez et al., 2017; Ulloa-Leitén et al.,, 2021).
Gindl-Altmutter y Keckes (2012) evidenciaron que la
organizacion de las espinas de O. ficus indica le confiere
uno de los mayores niveles de cristalinidad en las
cactaceas, con valor de 57 %. La dureza de las gléquidas
las hace comparables a la cristalinidad de otros residuos
lignoceluldsicos como la madera de abeto (34 %), bagazo
de cafia de azucar (41 %), cascarilla de arroz (52 %) y
aserrin de madera (44 %) (Lopez-Martinez et al.,, 2016;
Torres et al.,, 2017), quitina del exoesqueleto del camardn
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(57.4 %) y otros artrépodos (Rojas et al., 2018).

Las gloquidas en contacto con un medio acuoso polar
liberan pigmentos con coloracion similar al rojo carmin
(Ulloa-Leitdn et al., 2021); esos pigmentos pueden indicar
la presencia de compuestos tales como carotenoides,
flavonoides y betalainas (Chasquibol et al., 2008),

La acumulacion de gloquidas, como subproducto
agricola dificil de manejar y que se desecha, impacta
negativamente en la sustentabilidad del sistema de
produccién tunero (Domiguez-Garcia et al, 2017). El
objetivo de la presente investigaciéon fue determinar el
contenido de betalainas, flavonoides, fenoles totales y
polisacéridos pécticos de gléquidas de tuna para definir
su potencial de uso.

MATERIALES Y METODOS
Muestreo de gloquidas

Se recolectaron aproximadamente 20 kg de gloquidas
derivadas de la produccion de 12 ha de tuna blanca de la
variedad Burrona en el taller de beneficiado de productores
de la comunidad San Felipe Teotitlan, Nopaltepec, Estado
de México (19° 47" 51.05” Ny 98° 40" 47.95” 0); otra
cantidad similar de muestra se obtuvo en el centro
de acopio de la comunidad San Sebastian Villanueva,
Acatzingo de Hidalgo, Puebla, México (19° 3" 28.14” Ny
97° 43 9.79” 0), derivada de la produccion de 16 ha de la
variedad Cristalina.

Pretratamiento de muestras

Las muestras se homogeneizaron manualmente y de
cada una se separ6 una submuestra de aproximadamente
500 g. A las submuestras se les retird pajas o solidos
ajenos a las estructuras, se lavaron con agua de grifo y se
secaron en estufa a 60 °C. Las muestras deshidratadas
se trituraron hasta que las particulas pasaron por malla
numero 40 y se homogeneizaron en un agitador de accion
reciproca a 220 rpm durante 30 min.

Cuantificacion de betalainas totales

La extraccion y cuantificacion de betalainas se efectud
con el método descrito por Garcia-Cruz et al. (2012), a
partir de 0.5 g de gléquidas deshidratadas; se adicionaron
10 mL de metanol en agua (80:20 v/v), se cubrieron
y mantuvieron en un agitador magnético durante 60
min, luego se centrifugaron en una centrifuga (5804R,
Eppendorf, Barkhausenweg, Hamburgo, Alemania) a 5000
rpm por 10 min. La absorbancia del sobrenadante se
determind a 483 y 538 nm para cuantificar betaxantinas
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y betacianinas, respectivamente, en un espectrofotémetro
UV-visible (Genesys 10UV, Thermo Fisher Scientific,
Waltham, Massachusetts, EUA). La concentracion de
betalainas totales se calculd con la siguiente ecuacion
(Castellanos-Santiago y Yahia, 2008):

5 - (EDIPM)(Y)
@)

Donde, B: contenido de betacianinas o betaxantinas
(mg-100g™"), A: absorbancia a 538 nm o a 483 nm, FD:
factor de dilucién, PM: peso molecular de betanina (550
g-mol™) o indicaxantina (308 g-mol™), V: volumen total del
extracto, €: coeficiente de extincion molar para betanina
(60,000 L mol”" em™) o indicaxantina (48,000 L mol' cm™)
y L: longitud de la celda (cm).

Cuantificacion de flavonoides totales

Para esta determinacion se utilizd el método
colorimétrico propuesto por Bakar et al. (2009). Los
flavonoides se obtuvieron de 0.5 g de muestra, a los que
se adicionaron 10 mL de etanol 96 % y se agité durante
60 min a temperatura ambiente del laboratorio. Las
muestras se mantuvieron 8 h en reposo a 4 °C, sequido
de agitacién por 30 min y posterior centrifugacion a 5000
rpm por 5 min; 300 uL del sobrenadante se colocaron en
viales dmbar. A esta muestra, al blanco (etanol 96 %) y a
los estandares se adicionaron 2.25 mL de agua destilada y
150 yL de nitrito de sodio 5 % (en agua, p:v), se dejaron en
reposo durante 6 min; posteriormente, se agregaron 300
uL de solucion de cloruro de aluminio 10 % y reposaron
durante 5 min; se anadio 1 mL de hidroxido de sodio 1 M, se
homogeneizaron manualmente y se midio la absorbancia
a 510 nm. Las concentraciones se determinaron a partir de
una curva estandar con quercetina (Sigma-Aldrich). Esta
dltima se prepard a partir de una solucion de 520 pg g™
de quercetina y concentraciones de 16, 34, 51, 69, 86, 105,
116,136y 155ug g’

Cuantificacion de fenoles totales

Los fenoles totales en las gloquidas se cuantificaron con
el método espectrofotométrico, que incluye reactivo Folin
Ciocalteu como agente oxidante (Koch et al, 2015). La
extraccion de fenoles y polifenoles se realizd conforme a lo
descrito en el apartado de betalainas totales. El complejo
colorido para muestras y estandares se desarrollo con 40
UL del extracto y el blanco fue metanol 80 % en agua. A
viales ambar con las muestras se afadieron 1.65 mL de
agua destilada, 100 yL de solucion Folin-Ciocalteu 1T N y
se dejaron reposar durante 3 min; se agregaron 300 pL de
carbonato de sodio 20 %, se homogeneizaron, reposaron
durante 60 miny se determind la absorbanciaa 765 nm. La
concentracion se calculd a partir de una curva estandar de
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4cido gdlico (AEG; Sigma-Aldrich), ésta se obtuvo a partir
de una concentracion de 498 pg-g™' y concentraciones de
55, 108, 160, 208, 258, 313, 360 y 405 (ug-g”) de &cido
galico.

Cuantificacion de pectinas totales

La concentracion de pectinas se cuantificd como acido
galacturénico (A-GAL), con grados de polimerizacion
diverso, conforme al método espectrofotométrico
propuesto por Avifia et al. (2016). A 0.5 g de muestra se
le adicionaron 15 mL de etanol, se agité por 30 min, se
desechd el sobrenadante y se repitio este lavado. La
muestra se seco hasta peso constante. A 5 mg se agrego
1 mL de &cido sulfurico concentrado y se aplicd reposo
durante 1 min, se afiadieron 500 pL de agua destilada, se
agité durante 5 min, se agregaron otros 500 pL de agua
destilada y se agité durante 30 min adicionales. Las
muestras se centrifugaron a 3800 rpm durante 10 min,
se filtraron en papel (filtracion lenta) y se mantuvieron en
refrigeracion hasta su cuantificacion. El complejo colorido
se obtuvo en alicuotas de 1 mL del extracto (por duplicado)
mas 6 mL de tetraborato de sodio (0.0125 M) disuelto en
acido sulfurico. Las muestras se colocaron en bafio maria a
100 + 2 °C durante 5 min y se enfriaron inmediatamente en
bafo con hielo, se adicionaron 100 pL de m-hidroxibifenilo
0.15 % disuelto en una solucién de hidréxido de sodio 0.5
%. Para el duplicado de la alicuota se usaron 100 pL de
hidréxido de sodio 0.5 %. Las mezclas se homogeneizaron
y después de 15 min se obtuvo la lectura de absorbancia
a 520 nm en un espectrofotdmetro de arreglo de diodos
8453 (Agilent Technologies, Holding, Alemania). La
cuantificacion se hizo mediante una curva estandar de
acido galacturonico, obtenida a partir de una solucion con
concentracion de 1171 yg-mL™ y valores evaluados de 5,
10, 20, 30, 40, 50 y 60 pg mL"' de A-GAL.

Para la determinacién de los componentes fitoquimicos,
las muestras fisicas se trabajaron por triplicado,
excepto para pectina totales, donde se emplearon cinco
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repeticionesy cada determinacion se analizé por duplicado.
Se calcularon medias y desviacion estandar para cada
variable.

RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de betalainas totales

La concentracion de betalainas totales (BT) fluctud entre
16.2 mg-100 g en la variedad Cristalina y 20.6 mg-100 g™
en la variedad Burrona. La concentracion de betaxantinas
(BX) y betacianinas (BC) fueron similares en Cristalina; en
contraste, las BC en Burrona fueron casi tres veces mas
que BX (Cuadro 1).

Las betalainas son pigmentos nitrogenados altamente
solubles en agua, y usualmente se alojan en las vacuolas
de las plantas (Esquivel y Araya, 2012). Las BC se asocian
con coloraciones rojo-violeta mientras que las BX con
coloraciones amarillas (Garcia-Cruz et al,, 2012). Estos
pigmentos en las gloquidas se liberaron al medio acuoso
y generaron coloraciones rojizas. Los extractos de las
gloquidas desprendieron BC en proporcion mayor en la
variedad Burrona (Cuadro 1).

Los contenidos de BT en las gloquidas de ambas
variedades son comparables con los referidos en otros
tejidos, de los que se extraen como antioxidante, como el
fruto de pitahayaroja (Hylocereus polyrhizus) con 10.3+ 0.2
mg-100g™' (Wu et al., 2006), las tunas de los cultivares Ruby
Reyna y Moradilla 2 (O. albicarpa) con 13.6 + 0.5y 145 £
0.2mg-100 g (Aquino et al., 2012), semillas de quinua roja
(Chenopodium quinoa Willd.) y Amaranthus caudatus con
1.9 mg-100 g (Abderrahim et al., 2015; Repo-Carrasco-
Valencia et al,, 2010). Estos resultados indican que las
gléquidas podrian comercializarse para la industria de
pigmentos naturales y sustancias antioxidantes.

Contenido de flavonoides totales

Cuadro 1. Concentracion (media t d.e.) de betalainas, flavonoides, fenoles y pectinas totales en gloquidas de dos cultivares

de tuna Opuntia albicarpa Scheinvar.

Betalainas , ,
. . — Flavonoides® Fenoles™ Pectinas!
Variedad Betaxantinas Betacianinas Total (mg-100g") (mg-100 g") (Mmg-100g")
(mg 100g7) (mg-100g7) (mg-100g7)
Cristalina 82+1.8 80+1.6 16.2+¢3.4 101.3+4.3 385.7+17.0 356+17.3
Burrona 57+0.1 149+1.1 20.6+1.2 1129+69 4274 +184 128.7+26.7
Media 69+1.7 11.4+40 18.4+3.3 107.1+8.2 4191 +47.6 82.2+65.8

Flavonoides totales expresados como quercetina, "'Fenoles totales expresados como acido gélico (AEG, n = 3). Pectinas totales expresadas como

acido galacturénico (n = 5).
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La concentracion de flavonoides totales fue similar en
las variedades (Cuadro 1). Esos valores son superiores
a los reportados en brocoli (Brassica oleracea) con 3.5
mg-100 g™, té verde (Camellia sinensis) y té negro (Camellia
sinensis) con 1.4y 1.7 mg-100 g, vino tinto (0.8 mg-100
g"), manzana (Malus domestica) con 3.6 mg-100 g,
fresas (Fragaria x ananassa) con 0.6 mg-100 g, cebolla
(Allium cepa) con 34 mg-100 g (Jaisankar, 2014), cereza
(Prunus cerasus) 1.5 mg-100 g' y moringa (Moringa
oleifera) con 6.8 mg-100 g' (Jaganath y Crozier, 2010),
esta Ultima es reconocida como un antioxidante potente.
Con base en esta informacion, las gléquidas resultantes
del beneficiado de la tuna pueden ser materia prima para
la industria farmacéutica y nutricional.

La quercetina es el flavonoide antioxidante mas
importante, pues su potencial es cinco veces mayor que el
de las vitaminas E y C, y su hidrosolubilidad es similar a la
delavitamina E (Martinez-Flérez et al., 2002). Asi, investigar
el aprovechamiento de estos extractos de las gloquidas es
relevante, ya que los flavonoides en las plantas pueden
intervenir en la respuesta a la luz, en los niveles de auxinas,
e incluso como sustancias antifingicas (Escamilla et al.,
2009).

Contenido de fenoles totales

La variedad Burrona exhibid concentracion 11 %
mayor de AEG comparada con Cristalina (Cuadro 1).
La concentracion de AEG en ambas variedades fue
mayor a la de frutos con importancia econémica como
pitahaya roja (S. griseus) con 42.4 o 166.5 mg AEG-100
g"' (Garcia-Cruz et al, 2012; Wu et al, 2006), quinoa
negra (142.3 mg AEG-100 g") y quinoa pasankalla (108.9
mg AEG-100 g) (Vidaurre-Ruiz et al,, 2017), quinoa real
rosado (250 mg AEG:100 g) y quinoa panela (327 mg
AEG-100 g') (Abderrahim et al., 2015) . La concentracion
de fenoles totales en las gléquidas es comparable con la
de ardndano rojo (Vaccinium macrocarpon) deshidratado
con 391.7 mg AEG-100 g' (Anticona et al., 2016), por lo
que las propiedades reductoras de las gléquidas pueden
ser equivalentes a las de ciertos frutos identificados como
ricos en antioxidantes y coadyuvantes en la prevencién
de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo
(Ovaskainen et al., 2008), lo que confirma la posibilidad de
agregar valor a las gléquidas, subproducto que hasta este
momento se desecha. Futuras investigaciones podrian
ser dirigidas al aprovechamiento de este material y su
extraccion dptima para uso comercial.

Contenido de pectinas totales

La concentracion de pectinas en la variead Burrona fue
mas del triple que en Cristalina (Cuadro 1). La diferencia
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podria deberse a que la laminilla media rica en pectatos
tiene menor grosor en Cristalina. Al respecto, la presencia
y abundancia de los componentes de la matriz extracelular
depende del cultivar, disponibilidad de nutrientes, humedad,
luz solar y de la temperatura (Marin-Campos, 2022,
Com. Pers.)!. La concentracion de pectinas en ambas
variedades fue menor que la de pulpa de pepino holandés
(Cucumis sativus) con 168.9 mg A-GAL-100 g™ (Avifa et
al., 2016) y cascara de citricos (800-1400 mg A-GAL-100
g, esta Ultima considerada como la mas rica en &cido
galacturdnico (Goémez et al,, 2016) e importante en las
industria farmacéutica y agroindustrial; las pectinas de
cascara de citricos son empleadas como comprimidos
matriciales, geles, agentes anti cancerigenos, cubiertas
encapsulantes, aglutinantes, probidticos y otros (Mamani
et al,, 2012). Las gléquidas de la tuna podrian aportar 15
% de pectina con respecto a la pectina citrica. El estado
de cristalinidad de su celulosa y hemicelulosa dificultan la
exposicion de la laminilla media de la pared celular rica en
pectatos de calcio (Ulloa-Leitén et al., 2021).

Elacidogalacturdnicopolimerizadoen poligalacturénidos
ha sido descrito como moléculas promotoras de
mecanismos reguladores de procesos metabdlicos
relacionados con el crecimiento, desarrollo y lamaduracién
de las plantas, asi como en procesos genotipicos durante
su organogénesis (Gémez et al, 2013), por lo que es
posible que los extractos de las gléquidas tengan uso
potencial agronémico por su efecto bioestimulador en
cultivos horticolas.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de los pigmentos y polisacaridos
pécticos en gléquidas, producto del beneficiado de la tuna
y que actualmente se desecha, de O. albicarpa variedades
Cristalina y Burrona indican que es un subproducto
con potencial nutracéutico y agrondémico. La diferencia
en la concentracién de pectinas fue significativa entre
las variedades y debe ser tomada en cuenta para su
aprovechamiento. El valor agregado potencial en el
desecho mencionado puede contribuir a la sostenibilidad
del sistema de produccién tunero.
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