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Glosario

Bio-coagulante: compuestos por polimeros de origen natural extraidos de plantas, algas o

animales, enfocado a tratar las aguas residuales (Okoro et al., 2021).

Cascara: capa protectora de una fruta o vegetal, del cual puede desprenderse (Montes et
al, 2013).

Coagulante: son sales metélicas que reaccionan con la alcalinidad del agua, para producir
un fléculo de hidroxido del metal, insoluble en agua, que incorpore a las particulas coloidales.
(Okoro et al., 2021).

DSC/TGA: andlisis Termogravimétrico (TGA) y la Calorimetria Diferencial de Barrido
(DSC), son técnicas con las cuales se determina el cambio de las propiedades fisicas de los
compuestos quimicos y materiales en funcion de la temperatura o el tiempo (Vargas-Solano et al,
2022).

Espectroscopia FTIR: la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier es una
técnicautilizada para obtener un espectro infrarrojo de absorcion o emisién de un sélido, liquido o
gas.Un espectrémetro FTIR recopila simultaneamente datos espectrales de alta resolucion en un

amplio rango espectral (Vargas-Solano et al., 2022).

Higo chumbo: el higo chumbo es el fruto de la chumbera (Opuntia ficus-indica), también
conocida como palera, higuera de pala, higuera de indias, figuera de moro, tuna o nopal. Se tratade
una planta arbustiva suculenta de la familia de las Cactacea o cactus, ramificada y con portey
tamaiio muy variable, que es capaz de alcanzar grandes dimensiones en su estado silvestre,

superando incluso los cuatro metros de altura (Vargas-Solano et al., 2022).

Inorgénico: que no es ni ha sido parte de un ser vivo, ni esta formado por restos de seres
vivos (Gheribi et al., 2018).
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Microscopia Electrénica de Barrido (SEM): el microscopio electronico de barrido es un
tipode microscopio electrénico capaz de producir imagenes de alta resolucion de la superficie de
una muestra utilizando las interacciones electron-materia. Aplica un haz de electrones en lugarde

un haz de luz para formar una imagen (Clavijo, 2013).

Mucilago: el mucilago es una sustancia vegetal viscosa, coagulable al alcohol. También es
unasolucidn acuosa espesa de una goma o dextrina utilizada para suspender sustancias insolubles

ypara aumentar la viscosidad (Séenz et al., 2004).

Potencial Z: se define como el potencial en el plano de cizalla en la doble capa eléctrica.
Se utiliza frecuentemente en discusiones de estabilidad de coloides y su valor es considerado Util
en relacion con la doble capa eléctrica. La doble capa es dividida en una parte compacta adyacente
a la superficie y una parte difusa. (Betancurt et al., 2012).

Residuo: la palabra residuo (con origen en el latin residium) describe al material que
pierde utilidad tras haber cumplido con su mision o servido para realizar un determinado trabajo.
Por lo tanto, el concepto de residuo se emplea como sinénimo de basura, es decir, por hacer

referencia a los desechos que el hombre ha producido (Definicion.de, s.f.).
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Resumen

Aprovechamiento de residuos generados a partir del fruto de higo chumbo (Opuntia ficus —

indica) como posible coagulante para el tratamiento de aguas:

En este trabajo se realizd un aprovechamiento de los residuos que genera el consumo del frutohigo
chumbo (Opuntia ficus — indica) como un posible coagulante para el tratamiento de aguas.En este
contexto, se obtuvo un biopolimero en polvo, mucilago a partir de las cascaras de higochumbo
(Opuntia ficus — indica), mediante un proceso de hidratacion, extrusién y precipitacionalcoholica,
el cual fue caracterizado estructural (mediante espectroscopia FTIR and potencial Z), morfoldgica
(a partir de analisis SEM) y téermicamente (por DSC/TGA) en miras de valorizareste su-producto

como coagulante natural en el tratamiento de aguas.

La valorizacion de este subproducto, como coagulante natural, estuvo enmarcada en la estructura
quimica, carga eléctrica y morfologia, es decir, la presencia de grupos funcionales cargados de
forma anidnica con morfologia heterogénea, que permitio determinar que el mecanismo
predominante en un proceso de coagulacion al ser incorporado en el tratamiento seria por adsorcién

y/o puenteo.

El peso molecular promedio del biopolimero es relativamente bajo para un polimero y contribuye
a una mejor solubilidad en agua que facilita el uso de este mucilago como un potencial coagulante.
La caracterizacion estructural permitié determinar que el mucilago obtenido de las céascaras del
higo chumbo es un polisacérido rico en acido galacturénico, de morfologia agrietada, porosa y
rugosa, de condicion ionica, propiedades idoneas para actuar como coagulante natural, que brindan

valor agregado a estos bio-productos agricolas.

Se logroé valorizar la cascara del fruto higo chumbo que, al ser considerado un residuo, un desecho
este puede ser utilizado como materia prima para la elaboracion de un posible biocoagulante para
el tratamiento de agua/ aguas residuales aportando de esta manera a la solucion del manejo integral

de los residuos.
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Debido a las caracteristicas estructurales, morfoldgicas y térmicas del mucilago se recomienda
hacer pruebas en aguas residuales para evidenciar su eficiencia en la remocién de turbiedad y color,

y asi poder categorizarlo como un coagulante natural novedoso y sostenible.

Palabras claves: higo chumbo, mucilago, coagulante, residuo, aprovechamiento
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Abstract

Use of waste generated from the prickly pear fruit (Opuntia ficus - indica) as a possible

coagulant for water treatment:

In this work, the waste generated by the consumption of the prickly pear fruit (Opuntia ficus —
indica) was used as a possible coagulant for water treatment. In this context, a biopolymer powder,
mucilage, was obtained from the peels of prickly pear (Opuntia ficus — indica), through a process
of hydration, extrusion and alcoholic precipitation, which was structurally characterized (by FTIR
spectroscopy and Z potential). ), morphological (from SEM analysis) and thermally (by
DSC/TGA) in order to valorize this by-product as a natural coagulant in water treatment.

The valorization of this byproduct, as a natural coagulant, was framed in the chemical structure,
electrical charge and morphology, that is, the presence of anionically charged functional groups
with heterogeneous morphology, which allowed us to determine that the predominant mechanism
in a coagulation process When incorporated into the treatment it would be by adsorption and/or

bridging.

The average molecular weight of the biopolymer is relatively low for a polymer and contributes to
better water solubility that facilitates the use of this mucilage as a potential coagulant. The
structural characterization allowed us to determine that the mucilage obtained from the peels of
the prickly pear is a polysaccharide rich in galacturonic acid, with a cracked, porous and rough
morphology, of ionic condition, ideal properties to act as a natural coagulant, which provide added

value to these organic -Farm products.

It was possible to valorize the peel of the prickly pear fruit, which, being considered a waste, can
be used as raw material for the production of a possible biocoagulant for the treatment of

water/wastewater, thus contributing to the management solution. comprehensive waste.
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Due to the structural, morphological and thermal characteristics of mucilage, it is recommended
to test it in wastewater to demonstrate its efficiency in removing turbidity and color, and thus be

able to categorize it as a novel and sustainable natural coagulant.

Keywords: prickly pear, mucilage, coagulant, residue, use
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Introduccion

En Colombia el consumo y procesamiento de frutos de Opuntia ficus-indica, planta
cactacea que se encuentra de manera silvestre en zonas aridas de los departamentos de Santander,
Narifioy la Guajira, produce la acumulacién de grandes cantidades de la cascara, subproducto que
comunmente se desecha o se utiliza como alimento para el ganado generando un posible riesgoal
medio ambiente, ya que solo el 10 % es consumido por los animales y el resto se pudre generando
malos olores, proliferacion de insectos que afectan la salud publica y productos de
descomposicion, lo que conlleva a problemas socioeconémicos por su alta disposicién y costo
(Choy et al., 2014). Para dar sostenibilidad a la produccion de un producto primario tan importante
para el pais, es necesario valorizar estos residuos mediante la obtencion de productosde alto
potencial para ser utilizados en el tratamiento de aguas residuales. La cascara de fruto de Opuntia
ficus-indica tiene un compuesto llamado mucilago que es un heteropolisacarido denaturaleza poli
electrolitica anionica, este biopolimero ha ganado un creciente interés ambiental debido a sus
caracteristicas coagulantes (Gheribi et al., 2019).

Valorizar la céscara del fruto de Opuntia ficus-indica, con la obtencion del mucilago, un
coagulante natural a base de polisacaridos, para ser usado en el tratamiento de aguas y aguas
residuales, es una alternativa promisoria. La funcionalidad del mucilago, como coagulante natural,
de naturaleza biodegradable, seguros y no toxicos, estd enmarcada en la estructura quimica, carga
eléctrica y morfologia, es decir, la presencia de grupos funcionales cargados deforma aniénica o
catiénicay la estructura homo o hetera, que permitira conocer que mecanismo,sea por adsorcion y/o
puenteo, predominara en un proceso de coagulacién al ser incorporado enel tratamiento de aguas
.(Koul et al., 2022); (Amaya-Cruz et al., 2019); (Melgar et al., 2017).

Con la caracterizacién del mucilago, como coagulante natural, se busca sustituir los
tradicionales coagulantes inorganicos, tales como sulfato férrico (Fez2(SQOas)3), cloruro férrico
(FeCls), sulfato de aluminio (Al2(SO4)s), cloruro de aluminio (AICIs) y cloruro de titanio (TiCl),que
contienen efectos negativos para el medio ambiente y la salud humana, generando lodos que son
dificiles de deshidratar los cuales tienen elevados niveles de toxicidad, y generando enfermedades
como Alzhéimer

El mucilago extraido de cladodios de Opuntia Ficus-Indica (OFI) ha sido ampliamente

evaluadoen procesos de coagulacién/floculacién. (Pichler et al., 2012) demostraron que el extracto
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gelificante de OFI es mejor floculante que el Al 2(SO4)s3, y que puede ser utilizado en el tratamiento
de aguas. Vargas-Solano et al, (2022) estudiaron la capacidad del mucilago de Opuntia ficus -
indica ( OFI ) como material coagulante para la remocion de metales pesados (HM) presentes en
muestras de agua del rio Yautepec, Morelos México donde los resultados donde mostraron que el
OFI tuvo una reduccion de la turbidez del agua mayor al 70% y una capacidad de remocion mayor
al 90% para hierro (Fe) y manganeso (Mn), y mayor al 60% paracromo (Cr) y arsénico (As ), y
menos del 40% para cadmio (Cd), niquel (Ni) y plomo (Pb). A. pesar de su efectividad, el escalado
industrial del mucilago extraido de los cladodios OFI comocoagulante natural es poco factible
debido a la falta de sustentabilidad del proceso productivo de toda la planta.

Con la valorizacion de la céscara del fruto higo chumbo como coagulante natural se busca
reemplazar a los tradicionales coagulantes inorganicos, lo que implica la aceptacion en el sector
industrial (compatibilidad con homdlogos — disponibilidad — estabilidad — rentabilidad y-
eficiencia) y la mejora de la salud pablica. Esta aceptacion puede ser limitada debido a la falta de
uso real o a escala piloto del coagulante, asi como la falta de aprobacion y lineamientos
regulatorios en el tratamiento del agua potable, sin embargo, este coagulante natural seria
beneficioso para las areas rurales, ya que facilitarian la salud e higiene lo que mejoraria el nivelde
vida de los usuarios.

En este escenario, el objetivo de esta investigacion fue caracterizar estructural (FTIR y
potencialzeta), morfoldgica (SEM) y térmica (DSC/TGA) el mucilago obtenido de las cascaras del
frutode Higo chumbo, que permitieron plantear su uso como coagulante natural para el tratamiento

de aguas.
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Obtencidn un biopolimero, mucilago, a partir de la cascara generada por elconsumo de

frutos higo chumbo

Uso de coagulantes naturales

Debido a que los coagulantes inorganicos normalmente utilizados en el tratamiento de
aguas generan efectos negativos como grandes costos, toxicidad para los humanos y el medio
ambiente, naturaleza corrosiva y cancerigena, alteracion del pH del agua tratada, produccién de
lodos peligrosos y no biodegradables, altos costos de eliminacion y demas, a surgido la necesidad
de explorar otras medidas posibles para reducir los efectos nocivos de estos en el ecosistema. Por
lo tanto, ha habido un cambio en el tratamiento que se le debe dar al agua, quealento a las industrias
a mejorar la cultura de los operadores de agua en la adopcion e implementacion del desarrollo
sostenible en sus actividades. Entre las practicas funcionales se encuentra la sustitucion de
coagulantes quimicos por sus homologos naturales en los procesos de tratamiento de aguas, lo que
ha llevado a la disminucion de los efectos ambientales en términos de produccion, consumo y
manejo de residuos secundarios. Estos homdlogos naturales son polielectrolitos (aniénicos,
catiénicos o neutros), seguros y econdémicos, con una gran capacidad para mantener el pH del agua
a tratar, los cuales no aumentan la carga de metales durante el tratamiento y se caracterizan por
generar un bajo volumen de lodos, por lo que el costo de disposicion es muy bajo, siendo una
alternativa sostenible a los quimicos (Koul et al, 2022).

En este contexto, las semillas de Moringa Oleifera y Nirmali, asi como el mucilago extraido
de los cladodios Opuntia Ficus-Indica han sido los mas empleados como coagulantes naturales
para el tratamiento de agua bruta y residual (Pardo et al., 2020).

El mucilago, un heteropolisacéarido coloidal de naturaleza anidnica, ha sido utilizado como
un coagulante potencial para el tratamiento del agua, debido a la presencia de la molécula del acido
galacturonico, que permite la adsorcion y el puenteo de las particulas coloidales, facilitando la

eliminacion de turbidez y color.
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Extraccién del mucilago

Para llevar a cabo la extraccion del mucilago se realizé una recoleccion de céscaras de fruta
frescade higo chumbo de restaurantes, cafeterias y demas locales, las cuales fueron mantenidas a
4°Chasta su uso.

Figural

Frutos de Higo chumbo utilizado como materia prima para extraer el mucilago

Fuente: Autor

El proceso de extraccion de mucilago se llevo de acuerdo al procedimiento descrito por

Otalora et al. (2022). En la Figura 2 se muestra algunas fotograficas que muestran dicho proceso.



APROVECHAMIENTO RESIDUOS HIGO CHUMBO COAGULANTE TRATAMIENTO AGUAS 20

Figura 2

Descripcion del proceso de extraccion del mucilago a partir de las cascaras de higo chumbo

\

Fuente: Otélor, M. C., Wilches-Torres, A., Lara, C. R., Cifuentes, G. R., Gomez Castafio, J. A, (2022). Uso de la

cascara del fruto de Opuntia ficus- indica como fuente novedosa de mucilago con caracteristicas

fisicoquimicas/moleculares coagulantes. Polimeros, 14, 3832. https://doi.org/10.3390/polym14183832

Las cascaras de Higo chumbo se trozaron y depositaron en vasos de precipitados de 100
mL alque se le afiadio agua destilada a temperatura ambiente en una relacion 1:2 p/v (cascara:
agua)dejandolo en reposo por 12 horas a temperatura ambiente. Las céascaras hidratadas se
exprimieron manualmente hasta obtener un gel. Este gel se le afiadié etanol al 95% a 18 °C en una
proporcion de 3:1 (etanol: gel), y se dejo en reposo la mezcla durante 15 min sin agitacionhasta la
formacion de un sobrenadante de color blanco lechoso al que se denominé mucilago. Este
mucilago se secé en estufa a 50 °C por 3 horas. EI material seco se macero manualmente en un
mortero de porcelana y posteriormente se tamizo a través de una malla #60 hasta obtenerun polvo
fino (granulometria estandar < 250 pum). El mucilago en polvo se coloco en bolsas depolietileno
de alta densidad y se almaceno en un desecador, a temperatura ambiente con una humedad relativa

del 30%, hasta su caracterizacion.
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Caracterizacion estructural, morfologica y térmicamente el mucilago extraido dela cascara

del higo chumbo para su posible uso como coagulante natural

El mucilago previamente obtenido fue estructural (UPLC-QTOF, FTIR, Raman y potencial
zeta), morfologica (SEM) y térmicamente (DSC/TGA) caracterizado de acuerdo a la metodologia
descrita por Otélora et al (2022).

Caracterizacion estructural

Peso molecular: este analisis UPLC-QTOF se realizd6 en modo de ionizacion por
electropulverizacion positiva (ESI). Una muestra de mucilago en polvo se diluyé en agua
desionizada a una concentracion de 1 mg/mL y se agitdé durante 6 h a temperatura ambiente.A
continuacion, la solucién se centrifug6é a 5000 rpm durante 15 min y el sobrenadante se filtré a
través de un filtro Millipore de 0,45 micras. alicuotas (5uL) se separaron a través deuna columna
analitica Acquity UPLC BEH C18 (2,1 mmx100 mm, 1,7um tamafio de particula). El sistema
eluyente estaba compuesto por agua tipo | y acido formico al 0,1% (disolvente A) y acetonitrilo
yPolimeros2022,14, 3832 4 de 13 Acido formico al 0,1 % (disolvente B) a un caudal de 0,4 ml/min.
El programa de elucion en gradiente se estableciode la siguiente manera: 0-5 min (95 % A), 6-18
min (50 % A) y 19-20 min (95 % A). Se mantuvieron los siguientes parametros: temperatura de
la fuente 120-C, temperatura de desolvatacion 350°C, caudal de gas de desolvatacion a 800 L/h, y
caudal de gas de cono del00 L/h. Los voltajes de cono y capilar se fijaron en 20 V y 2,5 kV,
respectivamente.

La Figura 3 muestra los valores de peso molecular promedio (Mn, Mw , Mzy Mz +1) y el
indice de polidispersidad ( Mw/Mn ) del polisacérido. En total, quince iones moleculares de cadena
polimérica [M + H]*, de N=1 a 15, conforman este sistema de azUcar biopolimérico ramificado,
a partir del cual se calculé un peso molecular promedio estadistico de 438.80 Da. Este peso
molecular promedio relativamente bajo para un polimero contribuye a una mejor solubilidad en
agua que facilita el uso de este mucilago como un potencial coagulante; esto contrasta con otros
compuestos biopoliméricos relacionados, como el quitosano, que tienen pesos moleculares mucho
mas altos (50-2000 kDa). La mayor contribucion ponderada al pesomolecular promedio en el

polimero de mucilago de cascaras de higo chumbo proviene de cadenas de longitud N = 3, lo que
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indica que este fragmento es la ramificacion/terminacion masabundante en este biopolimero. N =
1 da un m /relaciéon z de 91 Da [M + H]*, lo que condujo ala identificacion del componente
monosacarido como C3HeOs, correspondiente a una triosa (gliceraldehido). Mientras tanto, la
pérdida de una masa recurrente de 68 Dalton entre las cadenas de polimero es consistente con el
subdxido de carbono (C30.). (Otélora et al., 2022).

Figura 3
Espectro de masas del componente polisacarido principal del mucilago extraido decéscaras de
higo chumbo
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Fuente: Otalora, M. C., Wilches-Torres, A., Lara, C. R., Cifuentes, G. R., Gémez Castafio, J. A, (2022). Uso de la
cascara del fruto de Opuntia ficus- indica como fuente novedosa de mucilago con caracteristicas
fisicoquimicas/moleculares coagulantes. Polimeros, 14, 3832. https://doi.org/10.3390/polym14183832

Potencial Z: el potencial zeta de la muestra de mucilago se midi6 utilizando un analizador
de potencial zeta de tamafio de particula NanoPlus, NanoPlusTM 3” (Norcross, GA, EE. UU.) a
25°Cy pH 5,68. ElI mucilago en polvo (608 mg) se dispersé en 100 mL de agua destilada utilizando
un agitador magnético (C-MAG HS 7 S000, IKA, Staufen im Breisgau,Alemania) a 8000 rpm
durante6 hal1l8CypH=7.

Por otro lado, el potencial zeta del mucilago present6 una carga de —23.63 + 0.55 mV, por

lo que la muestra se clasifica como un biopolimero polielectrolitico anionico (Bouaouine et al.,
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2019), reporto un valor de potencial zeta similar (-23 mV) para el mucilago extraido de los
cladodios Opuntia ficus-indica. La naturaleza anionica del mucilago (-CO y -COOH) sugiere que
el comportamiento de coagulacion del polisacarido ocurre a través de un mecanismo de puente de

adsorcién, resultado de la interaccién dipolar del mucilago con los cationes divalentes.

Espectroscopia FTIR y RAMAN: los espectros infrarrojos del mucilago en polvo se
realizaron en un espectrofotometro Shimadzu Prestige 21 (Duisburg, Alemania) equipado con un
interferdmetro tipo Michelson, un divisor de haz KBr/Ge, una ldmpara de cerdmicay un detector
DLATGS, se midieron en el rango de 4500-4520 cm—1con una resolucion de3,0 cm™' y 30
escaneos acumulativos, utilizando la técnica de reflectancia/reflexion total atenuada.

La composicion quimica del mucilago en polvo se analizé utilizando un espectrofotometro
Raman (DXR™ Smart Raman, Thermo Scientific, Waltham, MA, EE. UU.) equipado con un laser
de diodo de excitacién de 785 nm. Los espectros se midieron con un tiempo de exploracion
promedio de 1,0 s utilizando una potencia de laser de 20,0 mW. Se realizaron un total de 20
escaneos por espectro para mejorar la relacion sefial-ruido

El espectro FTIR del mucilago en polvo (Figura 4a) mostr6 una banda ancha centrada en
3358cm ! que se atribuyo al estiramiento de los grupos hidroxilo (O-H) que se adhirieron tanto a
laestructura del polisacarido como a los terminales carboxilicos de acido galacturénico. El amplio
perfil de esta absorcion refleja una distribuciéon vibratoria extendida causada por muchas
interacciones de tipo enlace de hidrégeno (HB).

Las absorciones observadas alrededor de 2889 y 2818 cm se asignaron a las vibraciones
CH asimétricas y simétricas de estiramiento, respectivamente. Las absorciones observadas en 1746
y 1605 cm™'fueron asignados a la vibracion de estiramiento de los grupos funcionales carbonilo
(C=0) y carboxilico (-COOH), respectivamente. La banda observada a 1396 cm™ indica la
presencia de CO en los grupos carboxilicos que se encuentran principalmente en el acido
galacturénico. Las sefiales a 1231 y 1044 cm™ son caracteristicas de los polisacaridos que indican

la presencia de diferentes grupos funcionales, como la flexion de COH y COC, respectivamente.
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Figura 4
Espectros FTIR (a ) y Raman ( b ) de mucilago en polvo extraido de cascaras defrutos higo

chumbo
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Fuente: Otalora, M. C., Wilches-Torres, A., Lara, C. R., Cifuentes, G. R., Gémez Castafio, J. A, (2022). Uso de la
cascara del fruto de Opuntia ficus- indica como fuente novedosa de mucilago con caracteristicas

fisicoquimicas/moleculares coagulantes. Polimeros, 14, 3832. https://doi.org/10.3390/polym14183832

El espectro FTIR muestra la presencia de grupos funcionales organicos que dan lugar a la
actividad coagulante del mucilago, la presencia de los grupos funcionales hidroxilo y carboxilo
(que refleja la naturaleza poli electrolitica del mucilago) en la estructura del &cido galacturénicoson
responsables del proceso de coagulacion, proporcionando un puente para que las particulasse
adsorban.

El espectro Raman del mucilago en polvo (Figura 5b) mostré una region entre 2880 y 2848
cm’

1 que se atribuyd al estiramiento de vibraciones CH asimétricas y simétricas, que se
correlacionan con anillos de pentosa en la estructura del polisacéarido. La sefial observada alrededor
de 1441 cm™ se asignd a las deformaciones simétricas de CHs en los grupos acetilo. La sefial a
1090 cm™! indica el alargamiento vibratorio O—H. La absorcion observada a 968 cm™ sugiere la

presencia de un enlace glucosidico f.
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Caracterizacion morfologica

Microscopia electrénica de barrido (SEM): la morfologia microscopica del mucilago en
polvo se evalu6 mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) utilizando un equipo EVO
MA 10-Carl Zeiss (Oberkochen, Alemania) que opera a 20 kV. Todas las muestras fueron
recubiertas por pulverizacion catodica de oro-paladio antes de su examen.

Como se muestra en la Figura 5, la estructura superficial del mucilago, capturada con un
aumento de 500x (Figura 5 superior), muestra una textura rugosa, agrietada y porosa, junto conla
presencia de cavidades (sitios de adsorcidn) de forma y tamafio irregulares. Esta morfologiaes
acorde con la quimica de adsorcion, es decir, con sistemas moleculares que facilitan la adsorcion
de particulas/moléculas/iones de diferentes tamafios (p. ej., contaminantes de aguas residuales).
Las imagenes del mucilago que se tomaron con un aumento de 5000X (Figura 5 inferior) mostraron
pequefias particulas que posiblemente correspondian a agregados proteicos adheridos a los
carbohidratos presentes en la muestra, a morfologia del mucilago obtenido de llas cascaras del
fruto de Higo chumbo presenta una microestructura adecuada para un mecanismo de adsorcion en

el proceso de coagulacion.
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Figura 5
Imégenes de micrografia SEM de la superficie a 500x (superior) y 5000x (inferior)de mucilago

en polvo extraido de la cascara del fruto Higo chumbo
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Fuente: Otélora, M. C., Wilches-Torres, A., Lara, C. R., Cifuentes, G. R., Gomez Castafio, J. A, (2022). Uso de la
cascara del fruto de Opuntia ficus- indica como fuente novedosa de mucilago con caracteristicas
fisicoquimicas/moleculares coagulantes. Polimeros, 14, 3832. https://doi.org/10.3390/polym14183832

Caracterizacion térmica

DSC/TGA (calorimetria diferencial de barrido y andlisis termogravimétrico): el
analisis termogravimétrico (TGA)/calorimetria diferencial de barrido (DSC) de mucilago en polvo
se realizé en un instrumento TA (SDT Q600 V20.9 Build 20, New Castle, DE, EE.UU.). Se usé
argén como gas de purga (100 ml/min). Las muestras secas de mucilago en polvo se colocaron en

cubetas de aluminio y se calentaron de 20 a 600°C a una velocidad de calentamiento de 10°C/min.
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Como se muestra en la Figura 6 el termograma del mucilago revelo dos eventos
endotérmicosprincipales. EI primero ocurrio entre 25 y 250 °C (pico 107,49 °C), con una pérdida
de masa relacionada de 12,31%. Este evento se atribuyé a la pérdida de agua adsorbida y
estructural dentro del polisacarido, seguida de la gelatinizacién. EI segundo evento ocurrié entre
250 y 475.

°C (pico 423,10 °C), con una pérdida de masa del 67,65%. Este evento se puede atribuir a
la degradacion de la estructura del polisacarido y la posterior descomposicion/volatilizacion del
material. Los acidos urdnicos también se descomponen entre 400 y 500 °C. De acuerdo con lo
anterior, el contenido de acido galacturénico del mucilago, debido al rango de temperatura de
descomposicion, contribuye al proceso de coagulacion a través de la formacion de puentes de

hidrégeno para la adsorcion de coloides.

Figura 6
Termogramas TGA/DSC de mucilago en polvo de cascara de fruta Opuntia ficus- indica.
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Fuente: Otalora, M. C., Wilches-Torres, A., Lara, C. R., Cifuentes, G. R., Gomez Castafio, J. A, (2022). Uso de la
cascara del fruto de Opuntia ficus- indica como fuente novedosa de mucilago con caracteristicas

fisicoquimicas/moleculares coagulantes. Polimeros, 14, 3832. https://doi.org/10.3390/polym14183832
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Conclusiones

La caracterizacion estructural permitié determinar que el mucilago obtenido de las cascaras
delhigo chumbo es un polisacérido rico en acido galacturénico, de morfologia agrietada, porosa y
rugosa, de condicion ionica, propiedades idoneas para actuar como coagulante natural, que brindan
valor agregado a estos bio-productos agricolas.

Se logré valorizar la cascara del fruto higo chumbo que, al ser considerado un residuo, un
desecho este puede ser utilizado como materia prima para la elaboracion de un posible
biocoagulante para el tratamiento de agua/ aguas residuales aportando de esta manera a la solucion

del manejo integral de los residuos.
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Recomendaciones

Debido a las caracteristicas estructurales, morfologicas y termicas del mucilago se
recomiendahacer pruebas en aguas residuales para evidenciar su eficiencia en la remocion de

turbiedad y color, y asi poder categorizarlo como un coagulante natural novedoso y sostenible.



APROVECHAMIENTO RESIDUOS HIGO CHUMBO COAGULANTE TRATAMIENTO AGUAS 30

Referencias

Afolabi, F. O., Musonge, P., y Bakare, B. F. (2021). Evaluation of lead (II) removal from
wastewaterusing banana peels: optimization study. Polish Journal of Environmental
Studies, 30(2), 1487-1496. https://doi.org/10.15244/PJOES/122449

Ahmad, A., Kurniawan, S. B., Abdullah, S. R. S., Othman, A. R., y Hasan, H. A. (2022). Exploring
the extraction methods for plant-based coagulants and their future approaches. Science of
The Total Environment, 818, 151668.
https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2021.151668

Amaya-Cruz, D. M., Pérez-Ramirez, I. F., Delgado-Garcia, J., Mondragon-Jacobo, C., Dector-
Espinoza, A., y Reynoso-Camacho, R. (2019). An integral profile of bioactive compounds
and functional properties of prickly pear (Opuntia ficus indica L.) peel with different
tonalities. Food Chemistry, 278, 568-578.
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2018.11.031

Andreu-Coll, L., Cano-Lamadrid, M., Sendra, E., Carbonell-Barrachina, A., Legua, P., y
Hernandez, F. (2019). Fatty acid profile of fruits (pulp and peel) and cladodes (young and
old) of prickly pear [Opuntia ficus-indica (L.) Mill.] from six Spanish cultivars. Journal of
Food Composition and Analysis, 84. https://doi.org/10.1016/J.JFCA.2019.103294

Betancurt Corredor, B., Jiménez Garcia, D. M., y Gonzaga Linares, B. G. (2012). Potencial ZETA
(€) como criterio de optimizacion de dosificacion de coagulante en plantade tratamiento de
agua potable zeta potential ({) as a criterion for optimization of coagulant dosage in a
drinking water treatment plant. DYNA, 79, 166-172.

Bouaouine, O., Bourven, I., Khalil, F., Bressollier, P., y Baudu, M. (2019). Identification androle
of opuntia ficus indica constituents in the flocculation mechanism of colloidal solutions.
Separation and Purification Technology, 2009, 892-899.
https://doi.org/10.1016/J.SEPPUR.2018.09.036

Choy, S. Y., Prasad, K. M. N., Wu, T. Y., Raghunandan, M. E., y Ramanan, R. N. (2014).
Utilization of plant-based natural coagulants as future alternatives towards sustainable
water clarification. Journal of Environmental Sciences, 26(11), 2178-2189.
https://doi.org/10.1016/J.JES.2014.09.024



APROVECHAMIENTO RESIDUOS HIGO CHUMBO COAGULANTE TRATAMIENTO AGUAS 31

Clavijo, J. (2013). Caracterizacion de materiales a través de medidas de microscopiaelectronica
de barrido (SEM). Elementos, 3(3), 134-146.
https://journal.poligran.edu.co/index.php/elementos/article/view/420/397

Daverey, A., Tiwari, N., y Dutta, K. (2019). Utilization of extracts of Musa paradisica (banana)
peels and Dolichos lablab (Indian bean) seeds as low-cost natural coagulants forturbidity
removal from water. Environmental Science and Pollution Research International, 26(33),
34177-34183. https://doi.org/10.1007/S11356-018-3850-9

Definicion.de. (s.f). Residuo - Qué es, clasificacion, definicion y concepto.

https://definicion.de/residuo/

Gallo Castro, F. J., Maldonado Salinas, L. F. y Zuluaga Huertas, J. P. (2021). Aprovechamiento de
residuos de cascara de citricos en la concepcion de vajillas biodegradables.
https://acofipapers.org/index.php/eiei/article/view/1713/1684

Gheribi, R., Habibi, Y., y Khwaldia, K. (2019). Prickly pear peels as a valuable resource of added-
value polysaccharide: Study of structural, functional and film forming properties.
International  Journal  of  Biological ~ Macromolecules, 126,  238-245.
https://doi.org/10.1016/J.1JBIOMAC.2018.12.228

Gheribi, R., Puchot, L., Verge, P., Jaoued-Grayaa, N., Mezni, M., Habibi, Y., y Khwaldia, K.
(2018). Development of plasticized edible films from Opuntia ficus-indica mucilage: A
comparative study of various polyol plasticizers. Carbohydrate Polymers, 190, 204-211.
https://doi.org/10.1016/J.CARBPOL.2018.02.085

Hodur, C., Bellahsen, N., Miko, E., Nagypal, V., Seres, Z., y Kertész, S. (2020). The adsorption
of ammonium nitrogen from milking parlor wastewater using pomegranatepeel powder for
sustainable water, resources, and waste management. Sustainability, 12(12), 4880.
https://doi.org/10.3390/SU12124880

Ibisi, N. E., y Asoluka, C. A. (2018). Use of agro-waste (Musa paradisiaca peels) as asustainable
biosorbent for toxic metal ions removal from contaminated water. Chemistry International.
4(1), 52-59. https://doi.org/10.5281/ZENODO.1475334

Jiang, J. Q. (2015). The role of coagulation in water treatment. Current Opinion in Chemical
Engineering, 8, 36-44. https://doi.org/10.1016/J.COCHE.2015.01.008


https://definicion.de/residuo/

APROVECHAMIENTO RESIDUOS HIGO CHUMBO COAGULANTE TRATAMIENTO AGUAS 32

Koul, B., Bhat, N., Abubakar, M., Mishra, M., Arukha, A. P., y Yadav, D. (2022). Application of
natural coagulants in water treatment: a sustainable alternative to chemicals. Water 14(22),
3751. https://doi.org/10.3390/w14223751

Melgar, B., Dias, M. 1., Ciric, A., Sokovic, M., Garcia-Castello, E. M., Rodriguez-Lépez, A. D.,
Barros, L., y Ferreira, I. (2017). By-product recovery of Opuntia spp. peels: Betalainic and
phenolic profiles and bioactive properties. Industrial Crops and Products,107, 353-359.
https://doi.org/10.1016/J.INDCROP.2017.06.011

Montes Gazabon, L. E., Olivero Verbel, R. E., y Mercado Martinez, I. D. (2013). Remocion de la
turbidez del agua del rio Magdalena usando el mucilago del nopal Opuntia ficus-indica.
Produccion + Limpia, 8(1), 19-27.
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-
04552013000100003&Ing=en&tIing=es

Nath, A., Mishra, A., y Pande, P. P. (2021). A review natural polymeric coagulants in wastewater
treatment. Materials Today: Proceedings, 46, 6113-6117.
https://doi.org/10.1016/J.MATPR.2020.03.551

Okoro, B. U., Sharifi, S., Jesson, M. A., y Bridgeman, J. (2021). Natural organic matter(NOM)
and turbidity removal by plant-based coagulants: A review. Journal of Environmental
Chemical Engineering, 9(6), 106588. https://doi.org/10.1016/J.JECE.2021.106588

Otélora, M. C., Wilches-Torres, A., Lara, C. R., Cifuentes, G. R., Gomez Castafio, J. A, (2022).
Uso de la cascara del fruto de Opuntia ficus- indica como fuente novedosa de mucilago

con caracteristicas fisicoquimicas/moleculares coagulantes. Polimeros, 14, 3832.
https://doi.org/10.3390/polym14183832
Oyewo, O. A., Onyango, M. S., y Wolkersdorfer, C. (2016). Application of banana peels

nanosorbent for the removal of radioactive minerals from real mine water. Journal of
Environmental Radioactivity, 164, 369-376.
https://doi.org/10.1016/J.JENVRAD.2016.08.014

Pardo, J. S. B., Moncada, D. K. V., Martinez, L. E. R., y Ayala, S. L. G. (2020). Evaluacion de
coagulantes naturales para el tratamiento de aguas residuales domesticas. Revista de
Investigacion Agraria y Ambiental, 11(2), 105-116.
https://doi.org/10.22490/21456453.3081



http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-04552013000100003&lng=en&tlng=es
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-04552013000100003&lng=en&tlng=es
https://doi.org/10.3390/polym14183832
https://doi.org/10.22490/21456453.3081

APROVECHAMIENTO RESIDUOS HIGO CHUMBO COAGULANTE TRATAMIENTO AGUAS 33

Pichler, T.,Young, K., y Alcantar, N. (2012). Eliminating turbidity in drnking water using the
mucilage of a common cactus. Water Science and Technology, 179-186.
http://www.geochemie.uni-bremen.de/pdf/pichler/WS%202012%20Mucilage.pdf.

Saenz, C., Sepulveda, E., y Matsuhiro, B. (2004). Opuntia spp mucilage’s: a functional component
with industrial perspectives. Journal of Arid Environments, 57(3), 275-290.
https://doi.org/10.1016/S0140-1963(03)00106-X

Vargas-Solano, S. V., Rodriguez-Gonzalez, F., Martinez-Velarde, R., Morales-Garcia, S. S., y
Jonathan, M. P. (2022). Removal of heavy metals present in water from the Yautepec River
Morelos Meéxico, using Opuntia ficus-indica mucilage. Environmental Advances, 7,
100160. https://doi.org/10.1016/J.ENVADV.2021.100160

Yepes, S. M., Johana, L., Naranjo, M., y Sanchez, F. O. (2008). Valorizacion de residuos

agroindustriales — frutas — en Medellin y el sur del valle del Aburr4, Colombia. Revista
Facultad Nacional de Agronomia Medellin, 61(1), 4422-4431.
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-
28472008000100018&Ing=en&nrm=iso&ting=es


https://doi.org/10.1016/J.ENVADV.2021.100160

