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RESUMEN

Las gléquidas de la tuna constituyen un residuo organico que se deriva del
beneficiado del fruto, previo a su comercializacion. Este residuo se desecha
en bolsas plasticas a la orilla de plantaciones o en basureros no regulados
donde se acumula debido a su alta resistencia a la degradacion natural y a la
combustion. El objetivo de la presente investigacion fue estudiar la estructura
externa, composicion quimica, rendimiento de hidrdlisis y contenido de
nutrimentos vegetales a partir de la hidrélisis de las gléquidas de tuna. La
estructura externa se observé por microscopio electronico de barrido; se
encontré que las gloquidas poseen barbas retrorsas. Las dimensiones de las
gléquidas en sus planos transversal y longitudinal fueron de 67.3 + 9.56 y
1667 + 292 pm, respectivamente. Los andlisis quimicos indicaron que las
gloquidas se componen de 41.15 % celulosa, 41.20 % hemicelulosa y 5.27
% lignina; presentan una densidad de 0.157 g mL™". Los valores mayores de
degradacion, azucares reductores y grados Brix se obtuvieron a partir de
la hidrdlisis con &cido sulfdrico, hidréxido de potasio y acido fosférico. El
contenido de nutrimentos vegetales de las gloquidas hidrolizadas se comparé
con el reportado en soluciones nutritivas comerciales y se valoré que tienen
gran potencial como fertilizante foliar en cultivos agricolas.

Palabras clave: Azlcares reductores totales, gloquidas, grados
Brix, hidrdlisis acida y alcalina.

SUMMARY

Glochids of prickly pear constitute an organic residue derived from the
processing of the fruit prior to its commercialization. This residue is disposed
into plastic bags at the edge of plantations or in unregulated landfills where it

accumulates due to its high resistance to natural degradation and combustion.

The objective of this investigation was to study the external structure, chemical
composition, hydrolysis yield and content of plant nutrients after hydrolysis
of prickly pear glochids. The external structure was observed through a

scanning electron microscope; it was found that they have retrorse barbs.

The dimensions of glochids in their transverse and longitudinal planes were
67.3 + 9.56 and 1667 + 292 pm, respectively. Chemical analyses indicated
that glochids are composed of 41.15 % cellulose, 41.20 % hemicellulose and
5.27 % lignin; they have a density of 0.157 g mL"". The highest degradation
values, reducing sugars and Brix degrees were obtained from hydrolysis with
sulfuric acid, potassium hydroxide and phosphoric acid. The content of plant
nutrients in hydrolyzed glochids was compared to that reported in commercial
nutrient solutions and it was valued as having great potential as foliar fertilizer
in agricultural crops.
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INTRODUCCION

La produccién de tuna representa una fuente importante
deingresos paralos productores de las regiones semiaridas
de México, ya que por cada unidad monetaria invertidaenla
produccion de tuna se obtienen 3.16 de ganancia (Callejas-
Judrez et al,, 2009). Desafortunadamente, la produccion
de la tuna genera impactos negativos sobre el ambiente.
Después de la cosecha, los frutos son procesados para
eliminar las gléquidas, popularmente conocidas como
espinas o "ahuates".

Este subproducto es un problema para el productor, ya
gue no le conocen utilidad; ademas, tiene alta resistencia
a la degradacion bioldgica y a la quema, por lo que son
vertidas a orillas de las plantaciones o en los basureros
sin ningun control sanitario. Generalmente, las gloquidas
son envasadas en bolsas de plastico, las cuales, al tratarse
de un material no degradable, también se suman al efecto
negativo en el ambiente. Se estima que en las 2532 ha
dedicadas a la produccién de tuna en el municipio de
Nopaltepec, Estado de México, en el periodo de 2010 a
2015 se produjeron 80.1 t de gléquidas, las cuales fueron
desechadas en 5337 bolsas plasticas (Ulloa, 2020; Com.
Pers.)".

El problema ambiental de las gléquidas no soélo se
relaciona con las bolsas de plastico que se usan para su
disposicién, también representa un riesgo para la salud de
las personas, ya que puedenincrustarse en la piel causando
diferente grado de irritacion (Doctoroff et al, 2000) o

Wlloa L. A. (2020) Manejo integral de las gloquidas del nopal tunero.
Tesis de Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el
Desarrollo  Sostenible. Universidad Autonoma Chapingo.
Chapingo, Estado de México. 71 p.
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lastimar los ojos (Mustafa-Odat et al., 2014). La relevancia
del peligro de salud que estas estructuras representan ha
motivado el estudio de las heridas que provocan (Dieter
et al,, 2017) y la documentacion de los métodos para su
eliminacion de la piel cuando no estan enterradas (Ford
et al,, 2019), antes de llegar a procedimientos quirdrgicos.
También existe informacién para los casos donde ya
no estan visibles para su extraccion, asi como de los
procedimientos de deteccion previa (Yousef et al., 2017).

La dificultad a la degradacién de las gléquidas se
relaciona con la dureza de su estructura, asociada con
su grado de cristalizacion (20-60 %) y al alto grado de
alineacion (1-2.5°) de las fibras de celulosa, lo cual les
confieren resistencia similar o superior a materiales
sintéticos como la fibra de vidrio (Martinez et al.,, 2017;
Com. Pers.)?. GindI-Altmutter y Keckes (2012) compararon
la estructura y las propiedades mecanicas de las espinas
de los cladodios de Opuntia ficus-indica con la madera
de abeto, y encontraron que la mayor resistencia de
las espinas se debe a que su pared celular se compone
Unicamente de arabinosa (50 %) y celulosa (50 %), y a
la alta alineacion vy cristalizacion de las fibras de este
polisacarido, en comparaciéon con la pared de las células
de la madera que tiene 50 % de celulosa, 25 % de lignina y
25 % de polisacaridos no estructurales.

Existen reportes sobre la composicidon quimica del

nopal para cladodios, tuna, jugo de tuna y semillas,
incluyendo macro y micronutrientes (Chahdoura et al,

2015; Mustafa-Odat et al., 2014), asi como minerales
(Kalegowda et al., 2015); sin embargo, para las gloquidas
del fruto no se han realizado estudios para conferirles
algun uso alternativo. En la bidsqueda de posibles usos
agricolas de estas estructuras, el conocimiento sobre su
composicion y estructura, asi como su contenido mineral
son determinantes.

Conbase enlo anterior, se planteé como objetivo estudiar
la estructura externa, composicién quimica, rendimiento
de hidrdlisis y contenido de nutrimentos vegetales a partir
de la hidrdlisis acida y alcalina de las gléquidas de tuna.

MATERIALES Y METODOS

Colecta de gloquidas

El drea de muestreo fue la zona tunera de Nopaltepec,

Estado de México, que seencuentraa 19°47°51.05 latitud
Ny 98°40°47.95" longitud O. En esta zona se recolectaron
10 kg de gléquidas en los talleres donde los ejidatarios de

?Martinez J., T. Stewart and P. Szeto (2017) The relationship between
structural parameters and mechanical properties of cactus
spines. Senior Project. California Polytechnic State University.
San Luis Obispo, California, USA. 106 p.
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la comunidad de San Felipe Teotitlan benefician la tuna.

Estructura externa de las gloquidas, analisis proximal y
nutrimental

De la muestra se campo se tomaron 200 g de gléquidas
y se lavaron con agua destilada para eliminar residuos
organicos y polvo. Estructuras fueron colocadas durante
5 min en un equipo Sputter Quorum Q150 ES (Quorum
Technologies Ltd., East Sussex, Inglaterra) para cubrirlas
con oro y ser observadas a diferentes magnificaciones
en el microscopio electrénico de barrido (MEB) Modelo
JSM-6390 (Hitachi High-Tech America, Inc., Pleasanton,
California, EUA). El aspecto externo del apice y corte
transversal de la gléquida se observé con el MEB de la
Unidad de Microscopia Electronica (UME) del Colegio de
Postgraduados, en tanto que el aspecto de la estructura
externa de gléquidas molidas y trozadas, asi como la
determinacion de las dimensiones (largo y didmetro, en
13 muestras) con el MEB del Laboratorio Nacional de
Investigacion y Servicios Agroalimentarios y Forestales
(LANISAF) de la Universidad Auténoma Chapingo.
Adicionalmente, se midio la densidad de los residuos con
el método de la probeta (peso/volumen), en seis muestras.

Determinacion de celulosa, hemicelulosa y lignina

Del material limpio se tomdé una muestra de
aproximadamente 20 gy se seco en estufa de aire forzado
a 40 °C por tres dias. Una vez seca, se moli¢ hasta pasar
por malla 40. La determinacion se realizé en muestras de
0.5 g con tres repeticiones conforme al método de Van
Soest et al. (1991).

Determinacion del contenido nutrimental de las
gléquidas

El contenido de macronutrimentos (S, P K, Ca'y Mg) vy
micronutrimentos (Fe, Cu, Zn, Mn, B y Si) se determind
mediante digestion acida de las gloquidas con acido
nitrico:acido percldrico (4:2, viv). La cuantificacion de Ca,
Mg, Fe, Mn, Cu, Zny Si se realizé por espectrofotometria de
absorcion atémica y K por flamometria; B por Azometina-H,
S por turbidimetria y P en el complejo vanadomolibdico en
espectrofotdmetro de luz visible. EI N se determind por el
método semi-micro Kjeldahl (Alcantar y Sandoval, 1999).
Estos analisis se realizaron por triplicado.

Hidrolisis de las gléquidas

En este proceso se usaron muestras de gléquidas secas,
limpias y tamizadas. Los tratamientos de hidrdlisis (Cuadro
1) consistieron en el uso de soluciones acidas (a partir de
acido sulfurico y fosférico), agua oxigenada y soluciones
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alcalinas (hidroxido de potasio, hidroxido de sodio y de
calcio) en diferentes relaciones (peso de muestra/volumen
de solucion) y condiciones de pre-digestion, como se indica
en el Cuadro 1. Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones.

La solucién con sdlidos residuales producto de la
hidrdlisis fue colada en papel de rapida filtracion. Las
soluciones resultantes se neutralizaron a pH de 7 con
acido nitrico 30 % o hidroxido de potasio 20 %, con la
finalidad de estabilizar los azlcares reductores. En cada
caso, los solidos retenidos en el papel, junto con éste, se
secaron a 45 °C durante 12 h y finalmente se determiné
el peso seco de dichos sdlidos en una balanza digital
Ohaus (Modelo 30208447, Parsippany-Troy Hills, New
Jersey, EUA). La valoraciéon de los métodos de hidrdlisis
se baso en el rendimiento de azUcares reductores totales
disueltos, grados Brix (°Bx), pH, conductividad eléctrica de
la solucion, asi como el porcentaje de degradacién de las
gléquidas (con base en los sdlidos residuales). Ademas, se

determind el contenido nutrimental de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn,

Cu, Zn y B directamente en el extracto producto de tres
tratamientos de hidrdlisis, siguiendo los procedimientos
indicados en el apartado anterior. La seleccién del tipo de
hidrolisis para conocer la composicion mineral del extracto

se baso en los rendimientos mas altos de degradacion,

azUcares reductores y °Bx.
Determinacion de los azlcares reductores totales

Este analisis se hizo en la solucion resultante de la
hidrdlisis de acuerdo con la técnica DNS (Goémez, 2008;

Cuadro 1. Tratamientos de hidrélisis de las gléquidas de tuna.
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Com. Pers.)?, usando glucosa como estandar. Para obtener
la curva de calibracion se realizaron pruebas preliminares
para precisar la amplitud lineal de la curva y cumplir con la
Ley de Lambert y Beer, por lo que se partié de una solucion
cuya concentracion de glucosa fue de 585 pg mL", que
se diluyé a diferentes volimenes para obtener diferentes
concentraciones (Cuadro 2).

La preparacion de 100 mL de la disolucion DNS consistio
en disolver por separado cada uno de los reactivos en el
siguiente orden y con agitacién constante: hidroxido de
sodio (1.4 g), fenol (0.558 g), metasulfito (0.49 g), tartrato
de sodio y potasio (2.9 g) y acido 3-5 dinitrosalicilico (1.0
g) y se agito durante 30 min adicionales; posteriormente,
la disolucion se aforé a 100 mL y se pasé a un frasco
de vidrio color ambar cubierto con papel aluminio y se
refrigeré a 4 °C.

Se tomaron 1000 pL de cada punto de la curva, se
adicionaron 1000 pL de la disolucion DNS y se colocaron
en bafo Maria durante 5 min; posteriormente, se
colocaron en un bafo frio para detener la reaccién. Se leyd
la absorbancia en un espectrofotometro Genesys 10 UV
(Thermo Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, EUA)
a 540 nm. Para los extractos de las muestras se siguio el
mismo procedimiento. Las determinaciones se realizaron
por cuadruplicado.

3Gomez T. F. (2008) Métodos secuenciales de pretratamiento quimico y
enzimatico de residuos agricolas para la produccion de metano.
Tesis de Maestria. Instituto Potosino de Investigacion Cientifica
y Tecnoldgica. San Luis Potosi, México. 78 p.

Tratamiento Solucilc'?n @ rzzltaei:glr:]mL Predigestion B'aﬁ(j Agitacion coNr?L:itcrsjll)ZiCtl)ZZe
No. (concentracion en %) disolucion) (h) Maria (°C) (h) (concentracion en %)
1.1 H,sO, (15) 1:30 (2/60) 24 60 3 KOH (40)
1.2 sin KOH (50)

2.1 H,PO, (15) 1:30 (2:60) 24 60 3 KOH (40)
2.2 sin KOH (50)

3.1 NaOH (15) 1:30 (2:60) 24 60 3 HNO, (50)
3.2 sin

4 H,0, (10) 1:20 (3:60) n/a’ sin KOH (20)

5.1 Ca(OH), (0.2) 1:25 (2:50) n/a 60 HNO, (30)
52 sin

6.1 PHPT (10) 1:10 (3:30) 24 40 3 KOH (20)
6.2 sin

7.1 KOH (15) 1:30 (2:60) 24 60 3 HNO, (30)
7.2 sin

8 Ca(OH), (10) 1:25 (2:50) n/a 60 6 HNO, (30)

La neutralizacion a pH 7 se consiguié con KOH 20% aplicando 12.2 mL para el tratamiento 6.1y 16.1 mL para el tratamiento 6.2.
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Cuadro 2. Curva de calibracién para la determinacién de aztcares reductores.

Concentracion de

Muestra glucosa (g ML) Solucién (mL) Volumen H,0 (mL) Volumen total (mL)
Blanco 0.0 0.0 1.0 1.0
1 58.5 0.1 0.9 1.0
2 175.5 0.3 0.7 1.0
3 292.5 0.5 0.5 1.0
4 409.5 0.7 0.3 1.0
5 526.5 0.9 0.1 1.0
6 585.0 1.0 0.0 1.0

Analisis estadistico

Alos valores de longitud, didmetroy densidad, contenidos
de celulosa, hemicelulosa y lignina de gléquidas, asi como
a los contenidos de minerales en la solucion resultante
de la hidrdlisis de dichas estructuras se les determiné
su desviacion estandar (Sd) con base en el nimero de
repeticiones de las mediciones realizadas; por ello, en los
promedios de dichas variables se acompafian del valor
+ Sd. Las variables rendimiento de la hidrdlisis, azicares
reductores, grados Brix y conductividad eléctrica fueron
sometidos a andlisis de varianzay prueba de medias (Tukey,
P < 0.05). Los estadisticos que soportan los resultados se
obtuvieron con el programa INFOSTAT version 2019.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estructura externa de las gléquidas de tuna

Las observaciones en microscopia electrénica de barrido
mostraron que las gloquidas, de origen meristematico,
tienen barbas retrorsas (dientes microscopicos) a lo largo
detoda su estructura (Figura 1a), lo que facilita su adhesion
a las superficies porosas. La longitud de las gloquidas fue
de 1667 + 292 um, con didmetro de 67.3 + 9.56 um (Figura
1b); la densidad de estas estructuras se estimé en 0.157 +
0.02gmL™".

Ladurezadeestasestructuras, entreotras caracteristicas
de su composicion, parece estar asociada a las paredes
celulares que son muy gruesas (Malainine et al., 2003;
Martinez et al.,, 2017, Com. Pers.?), y en consecuencia, un
lumen muy reducido (Figura 1b); ademas, se aprecid que
las gléquidas después de ser molidas y tamizadas no
se pulverizaron, sélo quedaron trozadas (Figura 2), pero
disminuyd su adherencia a la piel.

La estructura externa de los gloquidas del presente
estudio es similar a la de otras especies de Opuntia,
conforme a lo reportado en la literatura (Scheinvar et al.,,
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2015). El conocimiento de su estructura y composicion es
de vital importancia, ya que de ésta depende la facilidad
o complejidad para que una sustancia pueda atacarla y
lograr extraer los elementos minerales de interés; éstaes la
primera resistencia que se debe vencer para su extraccion.

En los espacios de las barbas retrorsas (Figura 1a)
se encontraron esporas de hongos que germinaron
y emergieron cuando estas estructuras se usaron
como sustrato para la geminacion de semillas. Estas
observaciones desarrollaron la idea de utilizarlas como
sustrato para la produccién de hongos comestibles
(investigacion en proceso); al parecer, el espacio entre
las barbas y la conformacién de las fibras favorece la
retencion de agua, pues actla como microporo y a su vez
permite la aireacion, lo cual no sucederia si la superficie
fuera lisa, como ocurre con las gléquidas de otras especies
de Opuntia (Martinez-Gonzalez et al., 2015) o incluso, la
espina de la misma Opuntia ficus-indica (Malainine et
al.,, 2003; Cooper et al., 2013, Com. Pers.*). Al efectuar los
analisis de la presente investigacién se observo que las
gloquidas en contacto con el agua desprenden taninos
que tifien el agua de color rojo, lo cual podria ser otra linea
de investigacion sobre los usos potenciales de dichas
estructuras del fruto de Opuntia.

Contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina

La composicién de la pared de las células de las gloquidas
mostré proporciones altas tanto de celulosa (41.15 + 0.2 %)
como de hemicelulosa (41.2 + 0.2 %) y s6l0 5.27 + 0.2 % de
lignina. Es conocido que la celulosa es el polimero estructural
de las células que controla las propiedades mecanicas de
las plantas superiores. Este polimero en la pared celular se
encuentra en forma de microfibrillas organizadas en fibras,
cuyas cadenas de celulosa estan alineadas paralelas al eje
microfibril. Esta organizacion confiere a las microfibrillas

“Cooper M., J. Goldstein and T. Tarlton (2013) Strength testing and material
characterization of cactus spines. Senior Project. California
Polytechnic State University. San Luis Obispo, California, USA.
26 p.
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Figura 1. Aspecto externo de apice (a) y corte transversal (b) de una gléquida de Opuntia albicarpa Scheinvar observados

con MEB.

Figura 2. Estructura externa de gléquidas molidas 100x (a) y gloquida trozada 3208x (b) de Opuntia albicarpa Scheinvar

observada con MEB.

propiedades de alta resistencia mecanica. Malainine et al.
(2003) encontraron que la espina del cladodio de Opuntia
ficus-indica contiene proporciones similares de celulosa/
hemicelulosa (51.2/47.5) y un bajo contenido de lignina (3.6
%). El sistema de celulosa/hemicelulosa se encuentra en
forma cristalina y las fibrillas se disponen en forma paralela,
casi perfecta, al eje espinal; las microfibrillas de celulosa
estan inmersas en la matriz de hemicelulosa interactuando
a nivel molecular (Gindl-Altmutter y Keckes, 2012; Vignon et
al., 2004). Esta organizacion podria ser la responsable de la
alta resistencia mecanica de estas estructuras, propiedades
que podrian explicar la dureza de las gléquidas y la dificultad
que podria resultar para su hidrdlisis acida o alcalina para el
aprovechamiento de las moléculas de interés.
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Rendimiento de la hidrolisis

El rendimiento de los procesos de hidrdlisis, cuantificado
como porcentaje de degradacion de las gléquidas, asi
como el contenido de azucares reductores totales, grados
Brix (°Bx) y conductividad eléctrica (CE) de las soluciones
resultantes de dicha hidrdlisis se presentan en el Cuadro 3.

Los mayores porcentajes de degradacion y contenido de
azucares reductores se consiguieron con el tratamiento
a base de &cido sulfurico; asimismo, se observd que
los valores de ambos indicadores fueron mayores con
el pretratamiento de bafio Maria, pero éste no afectd
los °Bx ni la CE. Esto es un indicio de como pueden ser
tratadas estas estructuras para acelerar su degradacion y
aprovechar potencialmente algunos de sus componentes.
La CE que se genera con este tipo de hidrdlisis tampoco
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representa una limitante para el uso del extracto con fines de bagazo de cafa de azucar y bagazo de malta (Mussatto
agronomicos, por ejemplo en fertilizacion foliar. et al., 2006) para el aprovechamiento de etanol. Por otra
parte, el tratamiento de hidrolisis con H,PO, favorece la
El segundo y tercer mayor porcentaje de degradacion de disolucion de lignina con poco efecto sobre la celulosa
las gléquidas y azucares reductores se obtuvieron con el (Dominguez-Dominguez et al., 2012), lo que explicaria la
tratamiento a base de hidréxido de sodio y acido fosférico. baja proporcion de azucares reductores obtenidos con la
En ambos tratamientos el bafio Maria no afecto a los hidrdlisis a base de H,PO, con respecto al H,SO, y NaOH
pardmetros evaluados (°Bx, azucares reductores y CE). Es en esta investigacion.
importante destacar que el pretratamiento de bafo Maria
ayudo a la degradacion, pero no a la liberacion de azlcares La hidrolisis alcalina es capaz de separar tanto la
reductores. Finalmente, lahidrdlisisconhidroxidode potasio hemicelulosa como la lignina sin tener grandes efectos
fue el tercer mejor tratamiento en cuanto a porcentaje de sobre los demas componentes, como es la degradacion
degradacion, contenido de azucares reductores y °Bx, pero de azucares reductores (Malainine et al., 2003; Mussatto
el porcentaje de degradacion promedio fue muy bajo (< 15 et al,, 2006). Los reactivos mas utilizados son NaOH, NH,,
% con y sin baflo Maria). Ca0 y Ca(OH),, estos élcalis provocan la degradacion del
éster y cadenas laterales alterando la estructura de la
De acuerdo con algunos investigadores, la hidrolisis lignina; de esta manera, se provoca la solvatacion parcial
acida con H,S0, o HCI en concentraciones menores al 5 de la hemicelulosa y una reduccion en la cristalinidad de la
% de distintas fuentes vegetales, proveen una adecuada celulosa; sin embargo, tienen la desventaja de que algunas
hidrdlisis de hemicelulosa con poca descomposicion de bases como el NaOH (Sun y Cheng, 2002) y el KOH se
azucares reductores (Aguilar et al., 2008; Monsalve et al,, convierten a sus sales, lo que podria ser una desventaja
2006; Naranjo et al,, 2016); sin embargo, la cristalinidad para su aplicacion foliar directa o en soluciones nutritivas,
es una barrera fisica que dificulta la accesibilidad a los como se observd en los resultados de la presente
enlaces 1,4 glucosidicos que unen las cadenas de glucosa investigacion. Desde este punto de vista, los tratamientos
en la celulosa, razon por la cual concentraciones del 10 de hidrdlisis 1y 2 son mas adecuados.
al 16 % (Dominguez-Dominguez et al.,, 2012; Reis et al,
2007) han dado resultados prometedores en la hidrdlisis Los valores de °Brix mas altos fueron obtenidos con los

Cuadro 3. Rendimiento promedio del proceso de hidroélisis de las gléquidas de tuna de Opuntia albicarpa.

Tratamiento Solucion . e e Azlcares . Conductividad

No. (concentracion, %) Bafio Maria (°C)  Degradacion (%) reductores (mg g™') Grados Brix eléctrica (dSm™)

1.1 60 67.9a 415a 8.7d 0.88d
H,SO, (15) ,

1.2 sin 49.8 ab 216 b 8.7d 0.86 de

2.1 60 27.4 bc 7.2 ef 17.1a 1.24c
H.PO, (15) ,

2.2 sin 21.9cd 7.2 def 175a 1.27 be

3.1 60 46.8 abc 11.7 cde 13.3b 1.57a
NaOH (15) .

32 sin 35.4 abc 9.9 cde 13.0b 1.48 a

4 H,0, (10) sin 14.7 ef 149 0.30e 0.01f

5.1 60 11.3fg 6.4 f 043e 0.03 ef
Ca(OH), (0.2) , .

5.2 sin 6.1 8.8 cde 0.45e 0.04 ef

6.1 40 1.8] 55¢ 109 be 0.53 def
PHP' (10) ,

6.2 sin 81g 529 9.5hc 0.67 def

7.1 60 74h 18.9 cd 9.9 bc 1.40 a
KOH (15) .

7.2 sin 17.6de 19.8¢ 92¢c 1.29b

8 Ca(OH), (10) 60 29i ND 184 a 1.13¢

Pr>F <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

DSH (0.05) 6.22 3.6 2 0.249

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). DSH: diferencia significativa honesta, ND: no detectable. fLa
neutralizacion a pH 7 se consiguié con KOH 20% aplicando 12.2 mL para el tratamiento 6.1y 16.1 mL para el tratamiento 6.2.
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tratamientos de acido fosférico (17.50 °Bx), sequidos del
hidréxido de sodio (13.3 °Bx). Dichos valores bien pueden
estar enmascarados por la presencia de sales, ya que por
definicion los °Bx miden sdlidos solubles totales, por lo que
es mas confiable la cuantificacion de azUcares reductores
totales, dada su especificidad. En la presente investigacion
se observo que los valores mas altos de °Bx se asociaron
con la CE mas alta. La Norma General del CODEX para
zumos (jugos) y néctares de frutas (FAO/WHO, 2005) indica
que las frutas de sandia, mango y uva deben tener por lo
menos 8, 13.5 y 16 °Bx, respectivamente, por mencionar
algunos ejemplos como referencia.

De acuerdo con Ulloa (2020; Com. Pers.)!, la cantidad
de gloquidas producidas en el periodo 2010 a 2015 en el
municipio de Nopaltepec fue de 80.1 t, residuos organicos
que no fueron aprovechados y que salieron del sistema de
produccion, convirtiéndose en una pérdida. Con base en los
resultados de hidrdlisis para el tratamiento mas eficiente,
para procesar 1 kg de gloquidas serian necesarios 30
L de la disolucién con é&cido sulfurico (grado industrial);
ademas, el material residual podria tener potencial para
otros usos; por ejemplo, como sustrato para la produccion
de plantulas u hongos, en tanto que el extracto por su
contenido de minerales podria tener valor fertilizante. Este
tipo de manejo podria dar valor agregado a un subproducto
que se desecha.

Contenido nutrimental de las gloquidas
de tuna y de los extractos

En el Cuadro 4 se presenta la concentracion de
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nutrimentos de las gloquidas sin procesar y el contenido
en los extractos de los procedimientos considerados como
los mas eficientes (solucion con éacido sulfurico, acido
fosforico e hidroxido de potasio); es decir, que rindieron
los valores mayores de degradacion y liberaron mayor
cantidad de azUcares reductores y °Bx.

Con base en los reportes sobre la composicion mineral
de pulpa, semilla y cladodio del nopal tunero, en general,
existe el siguiente orden de abundancia: K> Ca=Mg>P >
Mn, Fe, Zn'y Cu (Diaz et al.,, 2007, EI-Mostafa et al., 2014;
Ochoa-Velasco y Guerrero-Beltran, 2010). El presente
estudio (Cuadro 4) indica que en las gléquidas los rangos
de concentracién (ppm) de K, Ca, Mg, Mn, Fe y Cu son
mayores, en tanto que los de Py Zn fueron menores
que los de otras partes del nopal tunero en su conjunto,
encontrados por los autores antes indicados: K (2200-
552), Ca (590-162), Mg (984-88), Mn (3-2), Fe (94-1), Cu
(3-0.4), P (1520-1.5) y Zn (14-1). De acuerdo con algunos
investigadores (Ginestra et al, 2009; Loza-Cornejo y
Terrazas, 2003), el Ca debe estar en forma de cristales de
oxalato de calcio y el Si como cristales amorfos de SiO,
en los tejidos superficiales (epidermis e hipodermis) y
pueden evitar que los tejidos subyacentes colapsen en
tiempos de sequia al servir como envoltura protectora
rigida. La presencia de taninos en las gléquidas, inferida
por el color que adquirio el agua durante su hidratacion,
es otra caracteristica de interés en la busqueda de usos
potenciales de dichas estructuras. De acuerdo con Loza-
Cornejo y Terrazas (2003), los colorantes se alojan en el
lumen de las células epidermales y protegen a las plantas
contra parasitos u otros factores de estrés.

Cuadro 4. Contenido nutrimental promedio (ppm) de las gléquidas sin procesar y en el extracto, segtin el procedimiento

de hidrdlisis.
N S P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B Si

Gléquidas 4550 140.0 200.0 3610 4970 1120 2171 12.2 27.1 122 50.0 224.5
+0.0° 0.0 0.0 0.4 +0.5 0.0 +38.0 0.9 2.3 +12.3 +3.8 18.1

Contenido nutrimental de los extractos de gléquidas hidrolizadas

H,S0, 28.0 1833 53.3 2088 13565 312 113 10.7 175 42 0.8 nd
+0.0 +77.3 +4.8 +86.3 +19.8 0.4 7.6 0.1 2.5 +4.3 £0.1

H,PO, 28.0 1750 57468 757 199 243 442 9.6 239 46427 9.3 nd
1.8 1417  +646 4.7 9.7 8.8 +13.0 0.4 2.7 10.2

KOH 23.3 1.47 22.5 751 422 283 491 149 17.1 49499 0.8 nd
+2.0 +0.0 +2.4 +11.4 +18.5 +4.6 +26.5 +0.6 1.4 0.1

Soluciones nutritivas comerciales'™

;'ronaogn'a”d‘ 210 64 31 235 160 46 5

Steiner 167 67 31 277 183 49 3 0.02 0.11 1.97 0.44

Wynd 225 24-6 137 112 167 25

Las cifra precedida con el + después de los promedios (n = 3) es la desviacion estandar (Sd), ™ Hewitt (1966).
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El conocimiento de elementos esenciales contenidos
en las gloquidas, determinado en el presente estudio,
proporciona las bases para investigar su uso como insumo
en la nutricion de cultivos. Con este reciclado se podria
contribuir a reducir el impacto ambiental negativo que se
genera con este subproducto que se desecha en bolsas
plasticas; asimismo, de forma innovadora se contribuye
con conocimiento cientifico a la economia circular en el
sector agricola.

La hidrélisis mediante éacido sulfurico generd los
valores mas altos de concentracion de potasio y calcio,
aunque este ultimo fue menor que el determinado en
las gloquidas sin hidrolizar, lo que indica la formacion de
compuestos insolubles. Con la solucion de acido fosforico,
los elementos mas abundantes fueron el fosforo, sequido
por el azufre y el hierro, lo cual implica la formacién
de compuestos insolubles entre el fésforo y el calcio.
Finalmente, con el hidroxido de potasio se obtuvo mayor
concentracion de potasio, seguido de hierro y calcio. Si
se descarta el enriquecimiento con el ion principal de
la solucién hidrolizante (S, P y K), se observa que la
hidrolisis con acido sulfurico solubilizé mayor cantidad de
macronutrientes de las gloquidas.

Al comparar los resultados obtenidos con soluciones
comerciales nutritivas se observo que la concentracion de
los macro y micronutrientes de las gléquidas hidrolizadas
es mayor que en las soluciones de Hoagland-Arnon, Steiner
y Wynd; en consecuencia, el subproducto del beneficio de
la tuna tiene un gran potencial para su uso en fertirriego o
en aspersiones foliares.

Limitaciones e implicaciones del estudio

La eficiencia de los procedimientos de hidrdlisis que
reporta la literatura para el aprovechamiento de la
biomasa producida en los procesos agroindustriales con
fines energéticos estd determinada por la remocién de
lignina, barrera para el acceso a los azUcares estructurales,
y por la descomposicion de la hemicelulosa para separar
la celulosa; en general, dicha biomasa presenta mayor
contenido de lignina (Morales et al, 2015; Com. Pers.)®,
lo cual no sucede con las gloquidas, en las que hay
sélo 5 % de dicho compuesto; sin embargo, la mayor
resistencia al ataque por los procedimientos ensayados,
comparada con la de otros materiales lignocelulosicos,
incluyendo la madera dura, en gran parte se debe a la
celulosa embebidas en la matriz de a-L-arabinofuranosa
(Vignon et al,, 2004), lo que complica la eficiencia de
los métodos para la extraccion de los componentes

MoralesR.S.(2015) Hidrdlisis &cidade celulosaybiomaslignoceluldsica
asistida con liquidos ionicos. Tesis de Doctorado. Universidad
Auténoma de Madrid. Madrid, Espafia. 248 p.
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Utiles. Los resultados obtenidos sugieren que en futuros
estudios se ensayen pretratamientos de hidrdlisis con
soluciones diluidas acidas/alcalinas, con el fin de eliminar
la lignina, hacer mas porosa la superficie de las gléquidas
y aprovechar los derivados de la celulosa, hemicelulosa y
otros componentes importantes como las oligosacarinas
para su uso en la nutricion de cultivos. El subproducto o
material no degradado podria tener uso como sustrato en
viverismo.

Con el presente estudio se logré determinar el contenido
de elementos esenciales de las gloquidas hidrolizadas
y compararlo con la composicion natural de estas
estructuras; sin embargo, es necesario realizar pruebas
en las cuales la solucion obtenida por hidrdlisis se aplique
a cultivos para determinar en campo su potencial como
fertilizante. El conocimiento sobre la estructura externa
y composicion de las estructuras estudiadas también
permitio visualizar su potencial de uso como sustrato en
la produccion de hongo Pleurotus sp., cuya investigacion
esta en curso.

CONCLUSIONES

Las gloquidas de la tuna tienen barbas retrorsas y sus
dimensiones son comparables a las gloquidas de otras
especies de Opuntia. El 83.3 % de la pared celular esta
compuesta por celulosa y hemicelulosa en proporciones
similares. Soélo el 5.3 % de ella es lignina. Los mayores
porcentajes de degradacion y obtencion de azucares
reductores totales se obtuvieron a partir de la hidrdlisis
con acido sulfurico, acido fosférico e hidréxido de potasio.
Los tratamientos de hidrdlisis que rindieron los valores
mayores de degradacion, aztcares reductores y °Bx fueron
los basados en H,S0,, KOH y H,PO,; de éstos, la hidrdlisis
con &cido sulfurico produjo la mayor cantidad de azucares
reductoresyminerales. La presente investigacion evidencia
la posibilidad de utilizar los extractos de las gloquidas para
usos agronomicos en la nutricion de cultivos.
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