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Composteo, biofermel y biogas

ol. Juan Manuel Barrera HERRERA
J Laura MUNOZ ALVARADO

. Jorge A. MENDOZA PEREZ
Ernesto ALANIS GARCIA

Dr. Jorge CHANONA PEREZ

L coMPOSTEO es la degradacién microbia-
na de solidos organicos generalmente por
medio de una respiracion aerobia (aunque
ede ser anaerobia) que a su vez pasa por una
e inicial lenta mesofilica (30-40°C) y luego por
a termofilica (60-70°C) para enfriar una vez
ue se ha realizado la degradacion del material
rganico; cuando participan lombrices durante las
ientes etapas denominadas de conversion y
uracion se llama al proceso vermicomposteo. El
oroducto final de esta degradacion es un material
0 en nutrientes asimilables, componentes mi-
& nerales y en donde se ha trasformado el carbono
anico en CO, y el nitrogeno organico en nitra-
(NO,-), a lo cual se le denomina proceso de
eralizacion.

roceso de composteo y vermicomposteo

I composteo comienza a partir de un cimulo de
ateria organica rica en hongos y bacterias. Una
que estos microorganismos comienzan con
" Proceso de descomposicion, primero se eleva
! temperatura entre 30°C y 40°C como conse-
lencia de las oxidaciones biologicas exotérmicas
ebido a que los materiales organicos poseen
Uy mala conductividad térmica se aisla el calor
Ausando que la mayor parte de éste permanez-

ca dentro del cimulo de materia o pila organi-
ca, llegando a alcanzar hasta los 70°C (fase ter-
mofilica) para luego enfriarse paulatinamente al
concluir la descomposicion (Figura 10-1). En el
vermicomposteo tras la fase termofilica, las lom-
brices mejoran el proceso al consumir suelo con
materia organica y hojas y continuar la descom-
posicion de la materia orgianica. Como liberan la
materia parcialmente digerida rica en hormonas y
enzimas, estos compuestos enriquecen el suelo y
ayudan al crecimiento de las plantas, debido a que
se incrementa la velocidad de mineralizacion del
nitrégeno y se modifican los indices de conversion
del N-NH_* a N-NO,". Ademis, las lombrices se
desplazan por la composta y airean el material lo
cual permite que el proceso de respiracion aero-
bia contintie y aportan al suelo un recubrimiento
de polisacaridos que forma parte de sus desechos
fecales denominado casting que es un excelente
abono organico, confiriéndole propiedades aglu-
tinantes y de alta capacidad de absorcion y reten-
cion de agua al biomaterial.

Temperatura. La pérdida de calor es propor-
cional a la superficie, y la generacion de calor al
volumen, por tanto, en los grandes cumulos la
temperatura aumentaré paulatinamente, es decir,
en forma continua pero lenta, mientras que en las
pilas mas pequefias se mantendra temporalmente
a 40°C. Los microorganismos mesofilos que ini-
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Figura 10-1. Etapas del proceso de composteo. En la primera etapa llamada mesofilica la temperatura oscila entre
los 20 a 40°C y se inician los procesos oxidativos aerobios,. En la fase mesofilica la temperatura llega a alcanzar |
hasta los 70° C (lo regular es entre 50 y 60°C) y es cuando se da la degradacion de los compuestos organicos,
mineralizandose el carbono, nitrogeno, fosforo y azufre. La tercera etapa es la de descenso de temperatura aunque
algunos autores la indican como una segunda fase mesofilica. Tras estas etapas que en conjunto se denominan de
degradacion, prosiguen los procesos de conversion y curacion.

ciaron el calentamiento inicial son reagiplazados a
esta temperatura por Organismos termofilos que se
encargan de calentar la composta hasta los 70°C.
Es durante la fase termofilica cuando la descom-
posicion de la materia orgénica es mas rapida.
Humedad. La humedad deseada es entre 40%
y 60%. Un mismo contenido de humedad puede
representar diferentes grados de disponibilidad de
“agua para los microorganismos, segun las caracte-
risticas fisicas y quimicas de los materiales organi-
cos en uso. La actividad de agua es el factor que
mejor describe el estado en que ésta se encuentra
presente y el grado de dificultad que pueden te-
ner los diversos tipos de microorganismos para su
aprovechamiento. Existe una cantidad minima de
humedad (40%) necesaria para la actividad micro-
biana, asimismo, si la cantidad de agua es excesiva
(> 60%) disminuyen los espacios libres en el mate-
rial y se produce una fermentacién anaerobia.
Aereacion. Su finalidad es suministrar oxige-
no y extraer el calor producido. La cantidad de
oxigeno consumida durante el composteo de-

pende de la temperatura dentro del camulo, del
tamaiio de sus particulas y del tipo de materiales2
que lo componen. Los microorganismos requie
ren un 5% de oxigeno (el aire que respiramo
contiene cerca de 21%), la manera practica
oxigenar una composta es volteando los cumu=;
los o pilas regularmente, en las vermicompostas:
aunque también se deben voltear, los tanel
creados por las lombrices permiten una mejor;
aireacion. Cuando la temperatura de las capas in-
termedias del camulo se acerca a 70°C o cuanddg
su humedad excede el 60% es entonces cuandd
se debe realizar la aeracion a través de un volteo;
periodico. ;

Relacién carbono/nitrogeno (C/N). Este
probablemente el aspecto mas importante 4
composteo. Casi todos los microorganismos usaf
30 partes en peso de carbono por cada parte @&
nitrogeno, por lo que una relacion C/N de 30 ei
mas adecuada para una buena fermentacion. 9
embargo, existen relaciones ya bien establecid?
(Tabla 10-1). A pesar de que los materiales usados
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Tabla 10-1. Relaciones C/N tipicas para diferentes
siduos agricolas

Relacion C : N

bjas secas 40-80 : 1
pel 170:1
iduos vegetales 1521
rtes de grama 19:1
80:1

tiercol de vaca 29-56:1
tiercol de caballo 18:1
dera triturada 500:1

‘para la composta sean bajos en nitrogeno, se pue-
de producir una mezcla fermentable mezclando
" con materiales ricos en dicho elemento procuran-
do una relacion maxima a 30, ya que de lo con-
ario el nitrogeno se puede perder en forma de
amoniaco.

Cambios durante el composteo

+ * Los microorganismos degradan los carbohi-
dratos y lipidos presentes, hasta donde les es
posible.

- * El pH inicial es similar al de los vegetales
(6.0), en las etapas iniciales de composteo el
pH disminuye debido a la produccion de éci-
dos organicos. Posteriormente al aumentar la
temperatura aumenta el pH y se estabiliza en
una escala alcalina, debido a la produccién de
amoniaco.

El nitrégeno soluble se absorbe inmediata-
mente y el insoluble se solubiliza antes de ser
absorbido. La mayor parte del nitrégeno sin-
tetizado se encuentra como proteina.

dicion de calcio

4 adicion de CaCO, o Ca(OH), acelera la velo-
dad de descomposicion de los materiales organi-
%, pero su desventaja es la pérdida de nitrogeno
forma de amoniaco.

Ecologia microbiana
en el proceso de composteo

De acuerdo con los valores sucesivos de tempera-
tura que se presenten durante el proceso de com-
posteo cambia la poblacién microbiana. Durante
la etapa inicial (mesofilica) se desarrollan hongos
y bacterias productoras de acido; por arriba de
40°C predominan bacterias y hongos termofilos
y actinemicetes;-alrededor de-los 70°C crecen
bacterias esporulantes y, por ultimo, al disminuir
la temperatura ademis de los hongos y bacterias
mesofilas, aparecen protozoarios, nematodos e in-
sectos en el material fermentado.

Hongos. Son los responsables de la degrada-
cion de celulosa y hemicelulosa. A temperatura
inicial proliferan los hongos saprobios mesofilos,
los cuales son sustituidos por hongos terméfilos al
alcanzar los 40°C y 60°C.

Bacterias y actinomicetos. La gran carga bacte-
riana inicial de mesofilos produce un aumento en
la temperatura de la composta, pero al llegar a los
55°C y 65°C disminuyen considerablemente. El
desarrollo de las bacterias termofilas es inverso.

Las bacterias meséfilas consumen carbohidra-
tos facilmente degradables, mientras que las ter-
mofilas consumen ademas lipidos y hemicelulosas.

Los actinomicetos, cuya vida es viable a tem-
peraturas mayores, se encargan de degradar hemi-
celulosa y celulosa.

Uso de las fermentaciones biologicas:
enriquecimiento de compostas
con biofermel

La fermentacion biolégica es un proceso bioqui-
mico conocido y empleado desde hace mas de
6 mil anos en la elaboracion de pan y vino. Es-
trictamente es el mecanismo a través del cual los
microorganismos obtienen su energia utilizando
reacciones quimicas en donde ciertas sustancias
organicas, actian como donadores y receptores de
electrones, es decir se oxidan y reducen (proceso
bioredox). La fermentacion mejor estudiada es la
de los azucares o hidratos de carbono. Durante
este proceso de fermentacion se efectia una oxi-
dacion parcial de los atomos de carbono del com-
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puesto organico (azucar) vy, por tanto, s6lo una
pequefia cantidad de energia potencial disponible
se libera. Para que ocurra la fermentacion debe
participar un biocatalizador denominado enzima
que se encuentra, lo produce y/o libera algin tipo
de microorganismo, como pueden ser las levadu-
ras, hongos o diferentes bacterias. Desde hace mis
de 20 afios, Viniegra Gonzalez desarrollo un pro-
ceso de pre-fermentacion de melaza de cana de
azucar en presencia de estiércol y urea. La mezcla
obtenida de esta pre-fermentacion se denomina
biofermel y estimula la ganancia de peso en el ga-
nado rumino a los que se complementa su dieta
con esta mezcla. Ademas de este aprovechamien-
to del fermento, se han realizado estudios de la
adicion de biofermel a suelos y a diferentes mez-
clas de compostaje, obteniéndose una composta
de alta calidad.

Caracteristicas fermentativas del biofermel. La
composicion bromatolégica del biofermel se ob-
serva en la Tabla 10-2.

Cualidades fermentativas del estiércol. Para ob-
servar los productos de la fermentacion obtenidos
con estiércol se toman muestras representativas
del estiércol tanto fresco como almacenado. So-
bre el estiércol se realizan determinaciones de ni-
trogeno total por Kjeldahl y humedad, ademas de
acidos grasos volatiles y acido lactico, después que
el estiércol se fermenta con melaza-urea y agua
en las mismas proporciones que se utilizan para
producir el alimento. Las mezclas se agitan y se
mantienen a 39°C por 48 horas.

Evolucion del pH. El pH del biofermel oscila
entre 5.0 y 6.5 pero se observa un incremento del
pH (hasta 7.8) alrededor de 8 horas durante el

Tabla 10-2. Composicion bromatologica porcentual
del biofermel

Composicion bromatologica del biofermel

(%)
Proteina cruda 12
Extracto etéreo 0.5
Fibra cruda 14
Minerales 12

Extracto libre de nitrégeno 61.5

principio de la fermentacion, debido al despre
dimiento de amoniaco producido por la fye
actividad de ureasa sobre la urea del estiércol,
pH desciende durante la segunda etapa de la
mentacion debido a la abundante proliferacion
lactobacilos, usando la técnica del tubo rodady
Junto con el crecimiento de lactobacilos e
una produccion considerable de acido lactico q
neutraliza el amoniaco y hace descender el pH,
Acidos grasos volatiles. Mientras_que el 4cid
lactico en las condiciones practicas de fabricacién:
de alimentos se produce en buena cantidad,
todas las ocasiones, los acidos grasos-volatiles ng:
se producen siempre en las mismas proporcioni
ni cantidades. :
Complemento de composta con biofermel.
mezcla de composta adicionada con 10% en pe
de biofermel permitié la obtencion de mayor bigs
masa vegetal en cultivos experimentales
10-2). Este tipo de resultados incentivan la util
zacion de productos de fermentacion microbian
durante los procesos de compostaje con el
obtener compostas con una mayor calidad y aprg
vechamiento.

Disefio y operacion de sistemas
para la obtencion de biogas y composta
a partir de mezclas de residuos agricolas

El incremento constante en el precio del pets
leo y los combustibles ha obligado a las naciont
a proponer nueva politicas energéticas. Mient
que para los paises de primer mundo se abre
oportunidad de la explotacion de fuentes energs
ticas baratas pero limitadas, para los paises 0
ginados representa el lejano principio de un'p¥
bable préspero futuro econémico. Por lo anten
existe una inmediata necesidad de hallar y d€
rrollar tecnologias de bajo costo mediante €lf
inteligente de recursos locales, que puedan €8
al alcance de los paises pobres y asi ayudar a rés
ver su principal problema: el suministro
cia y energia. Las plantas generadoras d
o digestor anaerobio son un mecanismo ecof
camente puro para obtener potencia Yy €M%
ya que proveen un combustible limpio, amP
eficientemente aplicable, con combustion &
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Biomasa en cultivos experimentales

Biomasa (g de peso seco)
IITIIIIIIIRA Y
ARRNANR

i\

NN
3

.'v-'z

Composta hoja + TestH20 Test H20 + nutri Test compost hoja
biofermel (10% m/m)

Tratamientos después de 30 dias

BThitonia diversifolia  BLolium ssp O Vicia faba 8 Zea mays B Phaseolo vulgaris

Figura 10-2. Desarrollo de cultivos al enriquecer composteo con biofermel (10% en peso). Plantulas de cinco di-
ferentes especies vegetales, con 1 dia de germinadas, fueron cultivadas en arena silica esterilizada y desinfectada y
se utilizo como soporte complementario composta de hoja enriquecida con biofermel al 10% en peso (la relacion
de arena silica / soporte complementario fue de 3:1). Los testigos fueron: a) Test H,O, plantulas en arena silica
mas agua desionizada. b) Test H,0 + nutri, plantulas en arena silica mas agua enriquecida con nutrientes (dosis 10
ml por dia). ¢) Test composta hoja, plantulas en arena silica con composta de hoja como soporte complementario
(relacion 3:1) y sin adicion de nutrientes. Las condiciones experimentales de temperatura, luz y humedad fueron
controladas en invernadero. El pH de todos los experimentos se mantuvo entre 5.5 y 6.0 para igualar las condi-
-dones que el biofermel proporciona a la composta. Se irrig6 agua destilada a todos los cultivos cada 2 dias, man-
teniendo a su capacidad de campo la mezcla arena/composta. El exceso de agua lixiviaba por orificios inferiores
barrenados en los almicigos. En el caso del biofermel por ser un fermento liquido, se volvié a adicionar cada 10
dias durante el periodo experimental de 30 dias (3 adiciones totales) en la proporcion establecida (10% en peso
con respecto a la composta), esto debido a que al irrigar los cultivos con agua, se pierde el biofermel por dilucion
y lixiviacion. La relacion C / N vari6 para cada grupo experimental pero los valores establecidos se mantuvieron
constantes a lo largo del estudio: 30-40 para el grupo con la mezcla composta / biofermel, 20-30 para la composta
de hoja, 30-35 para el testigo con nutrientes y menor de 3 para el grupo testigo en agua desionizada. Los resul-
tados indican una mayor ganancia de biomasa para las plantulas que crecieron en la composta enriquecida con
biofemel. El analisis de varianza (anova) indica diferencias significativas (*p<0.005) para el crecimiento de casi
todas las especies de plantulas tratadas con composta mas biofermel, salvo en el caso del maiz (Zea mays), con
Tespecto a sus correspondientes grupos testigo.

* de humo, y ademis, un fertilizante no patogeno  basa en un principio muy simple: hacer que los
'(COmposta) rico en material organico, humus, ni-  contaminantes se conviertan en sustrato (alimen-
trogeno, fosforo y potasio. (Figura 10-3). to) de los microorganismos, y que estos, al mismo
El digestor anaerobio es un biorreactor o tan- tiempo que se alimentan y aumentan su pobla-
ue semicerrado, carente de suministro continuo  cién, descontaminen el agua residual y produzcan
¢ aire, donde la materia organica y el agua resi-  metano, El biogas generado debe estar compuesto
fl“al se trasforman por accién de microorganismos  en un 60% y 80% de metano, CO, de 15-39 %,
€ tipo anaerobio en biogas (60% de gas metano)  otros gases como H,, vapor de agua y NH, entre
Yen bioabono, que preferentemente debe ser so- 1% y 5 % y hasta 5 000 ppm de H,S. Para cons-
Metido a un proceso de compostaje para mejorar  truir un digestor o sistema generador de biogis, es
Su calidad. La operacion de los biorreactores se  necesario conocer la curva de crecimiento de los
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Residuos agricolas J

r Procesos de co-digestion J

Iy! s
Fnaerobios J [ Aerobios }
g

Composta

Bioabono 9

Pila o tanque
de respiracion
aerobia

Biorreactor
anaerobio

Figura 10-3. Tratamiento de residuos agricolas para
obtenciéon de biogas y composta. El proceso mixto
implica el uso de biorreactores anaerobios (digestion
anaerobia) para la generacién de biogas y bioabono
y sistemas de compostaje. El bioabono como residuo
estable, puede ser transferido a una pila o tanque de
compostaje para mejorar la calidad de este producto.

microorganismos con los que se esta trabajando.
De forma general la curva de crecimiento micro-
biano consta de cuatro fases en el tiempo (Figura
10-4), que son:

1. Fase de latencia.

2. Fase de crecimiento logaritmico.
3. Fase de crecimiento menguante.
4. Fase enddgena.

El factor clave de todo digestor es mantener
los microorganismos en la fase ¢ de maximo creci-
miento de la poblacion, la mayor parte del tiempo
que sea posible, para optimizar la eficiencia de los
procesos de biodegradacion. El proceso de diges-
tion anaerobia comprende tres etapas generales:
la hidrolitica donde los macrocompuestos orga-
nicos como carbohidratos, proteinas y lipidos se
degradan a sus componentes basicos (aminoaci-
dos, azucares, alcoholes y acidos grasos), la aci-
dogénica donde por procesos fermentativos y de
oxidacion anaerdbica se generan acidos carboxili-

cos de cadena corta como intermediarios, que se
trasforman hasta acetato, CO, y H,, y por ultimg '
la metanogénica que se divide en acetocléstjc; :
cuando el acetato se trasforma en metano y CQ
y la reductiva cuando el metano se genera a pam:
de CO, y H,.

Materia prima. Uno de los principales usos de
los biorreactores para digestion anaerobia es la de-
puracion de aguas residuales. Sin embargo, estos
sistemas pueden-ser-usados-para-procesar mezclas a
de residuos organicos agricolas, principalmente 3
estiercoles porcinos y bovinos, saturados con agua
y mezclados en no mas de un 40% con residuos "ﬁ
de forraje, frutas, hortalizas y desechos carnicos.
Esta co-digestion ha resultado muy préctica y con
mejores resultados en cuanto a la obtencion de
biogas debido a que la relacion C:N:P se mantie-
ne en los niveles 6ptimos (300:5:1) por el aporte
de los diferentes residuos agricolas en digestion.

Optimizacion de la produccion de gas. Para lo-
grar una 6ptima produccion de gas se deben cui-
dar especialmente la acidez, los solidos, la relacion
C/N, la temperatura y el tiempo. :

Acidez. Debido a que las bacterias metanogé
nicas se desarrollan en un pH estrictamente cer
cano a 8, una solucién muy acida puede frenar
bruscamente el proceso de fermentacion, mien
tras que un medio alcalino promueve la forma
cion de CO, y por tanto, se disminuye el proceso -
de digestion.

Sélidos. La fermentacion anaerébica de mate
ria organica se efectiia mejor si ésta tiene un con- -
tenido de 8% de solidos.

Relacion C/N. Cuando la concentracion d
nitrogeno es baja (relacion alta C/N) las bac
terias perecen por falta de éste y las que no lo &
hacen reutilizan el N de las células de aquellas]
para poder sobrevivir. Sin embargo, debido a que
parte del C se oxida a CO,, la concentracion ¢€5
C disminuye y, a pesar de que el proceso puect.
continuar, su velocidad disminuye considerabl i
mente. Por otro lado, si la relacion C/N es baja &
C se terminara antes que el N, produciendo' i
cese en el proceso de fermentacion y una pér
del N remanente. La ventaja de inducir una r€
piracién anaerobia es que, como una buena p2
del carbono se convierte a CH,, hay una perdid
minima de N.
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Poblacion
microbiana

(N)

]

a b c d

Tiempo

% — Intervalo normal de operacién para procesos de

tratamiento biolégico.

- Figura 10-4. Curva tipica de crecimiento microbiano. La curva de crecimiento microbiano consta de cuatro fases
en el tiempo que son: (a) Fase de latencia, (b) Fase de crecimiento logaritmico, (c) Fase de crecimiento menguan-
te, (d) Fase endogena. Por lo general, el factor principal en todo biorreactor es mantener los microorganismos en

. eficiencia de los procesos de biodegradacion.

Temperatura. Generalmente, la digestion por
bacterias se realiza en temperaturas que oscilan en-
tre 30% y 70°C, efectuandose mejor en estas ulti-
mas (50°C-70°C). Se conoce que la produccién de
as disminuye rapidamente a temperaturas meno-
resa 16°C, y es casi nula a 10°C. Estudios previos
demuestran que al inducir la produccién de gas
por lo general hay una respuesta 6ptima a 35°C.
Obtencion global de gas en funcion del tiempo.
El tiempo en el cual se genera una cantidad ma-
= Yor de gas, segun los reportes, es de 20 dias, con
"~ Una produccion cercana al 80% del total.

Tamario de la instalacion. Para definir el tama-
y el disefio correcto para una planta genera-
2 de gas se deben considerar algunos aspectos
Portantes,

Para determinar el tamaiio de la planta se
V€ precisar:

flo

: Tamafio del digestor. El cual debe ser adecua-
.. 90 para permitir el manejo de la cantidad de-
_ Seada de materia prima.
Tamaiio del colector de gas. La recoleccién y
almacenamiento del gas puede realizarse de

la fase ¢ de maximo crecimiento de la poblacién, la mayor parte del tiempo que sea posible, para optimizar la

dos formas. La primera, mediante el domo
colector instalado en el digestor, en cuyo caso
el colector de gas debe disenarse con capaci-
dad suficiente para recibir como minimo el
50% de la produccion diaria de gas. La segun-
-da-forma consiste en la construccion de un
tanque almacén separado del digestor.

* Tamaiio de la tuberia para gas. Las tuberias de
gas deben ser adecuadas para llevar el gas del
digestor hasta el tanque de almacenamiento,
o bien, al lugar de consumo inmediato. El dia-
metro de ésta debe ser el adecuado para evi-
tar caidas de presion.

Agitacion del digestor. La agitacion es de suma
importancia para elevar la velocidad de produc-
cion de gas, ya que hay una elevacion importante
de esta al renovar el contacto entre las bacterias
metanogénicas y el sustrato, resultando como con-
secuencia un aumento en la cantidad del mismo.
La agitacion es necesaria ya que la espuma resul-
tante del fermento se estanca en la superficie re-
duciendo la generacion de gas; asi mismo, las par-
ticulas indigeribles a partir de las cuales se genera
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metano pueden flotar o estancarse en la mezcla y
la agitacion cambia estas condiciones mantenien-
do siempre una mezcla homogénea. La manera
de efectuar la agitacion dentro del digestor puede
ser manual o, si se cuenta con los medios, con una
bomba centrifuga.

Suministro de calor. Los métodos convencio-
nales para suministrar calor al tanque son median-
te serpentines fijos en su interior circulando agua
caliente, serpentines rotatorios externos;inyeccion
de vapor por el fondo del tanque (con chaqueta)
y calentamiento solar del tanque mediante recu-
brimientos oscuros que absorben rayos solares.

Purificacion del gas. Se debe eliminar princi-
palmente la humedad, para esto se pasa el gas a
través de cal viva, el bioxido de carbono se atrapa
en carbonatos o hidréxidos de potasio y calcio. La
eliminacion de sulfuro de hidrogeno se hace al pa-
sar el gas a través de compuestos soélidos basicos o
bien mediante el uso de biofiltros y bioscrubbers.

Generacién de bioabono y su trasformacion en

composta. Los bioabonos son fertilizantes obteni-
dos de la fermentacion anaerobia de sustancias or-
ganicas generalmente desechos de sistemas agro-
pecuarios o de otras fuentes. Estas fermentaciones
realizadas principalmente para la obtencion de
biogas, dejan como subproducto una materia or-
ganica estabilizada, rica en elementos minerales
que puede ser usada como abono y acondiciona-
dor de suelo. Asimismo, este residuo estable puede
ser mezclado con otro tipo de material orgnico
aun sin mineralizar (o degradar) y ser sometido a
un proceso de compostaje o vermicompostaje, lo
que incrementa la calidad del compost final.

Bibliografia

Amava, M. R. (1981). “Disefo y operacion de un
sistema experimental para la obtencion de gas
metano a partir de desechos agricolas” en Mon-
roy H, O. & Viniegra G, G, Biotecnologia para
el aprovechamiento de desperdicios organicos. 1°.
Ed., AGT Editor, México, p. 103-1 12

ALAERTS, GJ.; VEENSTRA, S.; BENTVELSEN, M.; VAN
Duut, LA. (1993). “Feasibility of anaerobic sew-
age treatment in sanitaria strategies in develo-

ping Countries”. Water Science and Technology,

27(1):179-186.

Awvarez, R.; PacHeco, V. E; PEREZ-GAVILAN, J PE -
Pouso, I.; VINIEGRA GONZALEZ, G. (1981). “Sus.
titucion de maiz por biofermel” en Monroy H
O. & Viniegra G, G., Biotecnologia para el aprouei
chamiento de desperdicios organicos. AGT Editor,
Meéxico. p. 123-135. :

ATived, R. M., ARaNcoN, N., EDWARDS, C. A. AND
Metzcer, J. D., (2000c). “Influence of ear-
thworm-processed pig manure on the growth
and yield of greenhouse tomatoes.” Biores. Tech-
nol., 75:175-180.

Ativer, R. M., DOMINGUEZ, J., SUBLER, S. AND Ep-
warDs, C. A., (20008). “Changes in biochemical
properties of cow manure during processing
by earthworms (Eisenia andrei, Bouché) and
the effects on seedling growth. “Pedobiologia,
44:709-724.

ATiveH, R. M. SUBLER, S., EDWARDS, C.A., BACHMAN,
G., METZGER, J. D., AND SHUSTER, W. (20004).
“Effects of vermicomposts and composts on &
plant growth in horticultural container media
and soil.” Pedobiologia. 44:579-590. :

Arsov, R.; Risarova, 1.; NikoLov, N.; MiHAILOV, &
G.; TorALOVA, Y.; KHOUNDARY, E. (1999). “Two- &
phase anaerobic technology for domestic was-
tewater treatment at ambient temperature”. &
Water Science and Technology. 39(8)115-122. &

AzeAR, N.; UrsiLLO, P.; SPEECE, R. (2001). “ Effect &=
of process configuration and substrate com- &
plexity on the performance of anaerobic pros &
cess”. Water Research, 35(3):817-829.

BeHLING, E.; Diaz, A.; Couina, G; HERRERA, M;
GuTierrez, E.; CHACIN, E.; FERNANDEZ, N.; Fors=. &
1er, CF. (1997). “Domestic wastewater treat-
ment using a UASB reactor”. Bioresource Tech-:
nology. 61:239-245.

Bopik, I.; HERDOVA, B; DRTIL, M. (2000). “Anae
robic treatment of the municipal wastewater:s
under psychrophilic conditions”. Bioprocess En-&
gineering. 22:385-390. E:

CHERNICHARO, CA..; CARDOSO, MR. (1999). “Deve-i
lopment and evaluation of a partitioned upflow =
anaerobic sludge blanket (UASB) reactor for the =
treatment of domestic sewage from small vil:3=2

ges”. Water Science and Technology. 40 (8):107- '1




Composteo, biofermel y biogas * 247

mirwaLLl, T; SOELLNER, J.; DE KEIZER, A.; Bru-

- wno, H. Zeeman, G Lerminga, G. (2001a)

~ «Biodegradability and change of physical carac-

 teristics of domestic sewage”. Water Research.
35(5):1311-1317.

ForesT, E. (2001b). “Perspectives on anaerobic
treatment in developing countries”. Water Scien-
ce and Technology. 44(8):141-148.

Frankin, RJ. (2001). “Full-Scale experiences with

anaerobic treatment of industrial wastewater”.

Water Science and Technology. p. 44.

Garcia DE CORTAZAR, V.; VARNERO, M. T.; EsPINOSA,

thetically Active Area, Cladode Production, and

Nitrogen Recovery Efficiency in a Cactus-Pear

Crop (Opuntia ficus-indica L.) on the First Year

After Plantation.” J PACD 1:93-104.

GonzaLEZ, JM.; AnsoLa, G.; Luis, E. (2001). “Expe-
rimental results on constructed wetland pilot sys-
tem”. Water Science and Technology. 44(11):387-

B 392
GoNGALVES, RE; CHARLIER, AC.; Sammur, F. (1994).

“Primary fermentation of soluble and particu-

late organic matter for wastewater treatment”.

~ Water Science and Technology. 30 (6):53-62.

GRANADIPATHY, A.; PoLpraserT, C. (1993). “Treat-
ment of a domestic wastewater with UASB reac-

tor". Water Science and Technology. 27(1):195-

203.

Menpez, D. (2002). “Biodegradacion anaerobia

- de compuestos toxicos en aguas residuales in-
dustriales”. Tesis doctoral. Departamento de In-
genieria Quimica. Universidad de Santiago de
Compostela.

MenDozA-PerEZ, J. A.; BARRERA-HERRERA, J. M.
(2005) “Obtencion de compostas y vermicom-
postas enriquecidas con diferentes productos de
fermentacion.” Informe de avance de desarrollo
tecnologico, Direccion de General de Investiga-
cion y Desarrollo, Secretaria de Marina, México,
p. 1-16.

LeaL-Lara, H. (1981). “Principios de composteo:

Fermentacion al aire libre de materia organica”

M. (2001)“Effect of Biofertilizer OverPhetosyn--

en Monroy H, O. & Viniegra G, G., Biotecnologia
para el aprovechamiento de desperdicios organi-
cos. AGT Editor, México. p. 95-99.

Licero, P. (2001c¢). “Hidrolise e granulacion no
tratamento anaerobio de augas residuais urba-
nas”. Tesis Doctoral. Departamento Quimica
Fisica e Enxeneria Quimica I. Universidade da
Coruna.

REINECKE, A. J.; VILUOEN, S. A.; Saavman, R. J.
(1992). “The suitability of Eudrilius eugeniae,
Perionyx excavatus and Eisenia fetida (Oligocha-
eta) for vermicomposting in Souther Africa in
terms-of their-temperature requirements.” Soil
Biology and Biochemestry 24:1295-1307.

SAGARPA/DIRECCION GENERAL DE APOYOS PARA EL
DesarroLLO RuraL (2007). “Abonos Organi-
cos.” Cuadernos Técnicos, Talleres graficos de la
Subsecretaria de Desarrollo Rural, México D.F,
capitulo 6, p. 6-1.

Santamaria R., S. (1996). Aspectos biotecnologi-
cos del proceso de vermicomposteo y su apli-
cacion agronomica. Tesis Profesional. Facultad
de Ciencias Agricolas, Universidad Veracruzana,
México, p. 51-59.

Szrern, D.; Pravia, M. A. (2005). “Manual para
la elaboracion de compost, bases conceptuales
y procedimientos.”Organizacion panamericana
de la salud / Organizacion mundial de la salud,
Uruguay, p. 35-69.

Vieira, SM.; CarvaLHO, JL.; BArRDAN, FP; RecH,
CM. (1994). “Application of the UASB techno-
logy for sewage treatment in a small community
at Sumare, Sao Paulo State”. Water Science and
Technology, 30 (12):203-210.

ZeeMmaN, G; LerninGa, G. (1999). “The role of
anaerobic digestion of domestic sewage in clo-
sing the water and nutrient cycle at community
level”. Water Science and Technology, 39(5):187-
194.

ZEHNDER, AJ.; STuM, W. (1988). “Geochemestry
and biogeochemestry of anaerobic Habitats”. In
“Biology of Anaerobic Microorganisms”, Wiley,
New York, p. 1-38.



Quinta Epoca. Afio XIV. Volumen 27. Julio- diciembre del 2010.

Innovation of high added value products using Mexican prickly pears

ABSTRACT

In the world, Mexico is the major producer of prickly pears and also has the largest number in
varieties. However, in addition to its highly seasonal production, prickly pears are consumed
just by a small segment of the Mexican population. Therefore, the promotion of prickly pears
consumption in the form of new derivative products by emphasizing its bioactive properties
seems to be a possible solution to its low consumption. Recent studies from European and
Asian laboratories showed that some prickly pears varieties have a significant antioxidant
activity. In Mexico, prickly pears producers are looking for new ways of commercialization. In
this regard, similar studies are underway surveying those varieties from the highly producing
Mexican states with the goal to develop new functional products with high added value. In
addition, the use of prickly pears as a raw material for the cosmetic and pharmaceutical
industries is being considered and seems to be highly promising.

Keywords: Prickly pears, antioxidant activity, innovation, functional food.

RESUMEN

México es el primer productor de tuna a nivel mundial y posee diversas variedades de este
fruto. Sin embargo, su consumo esta limitado a un determinado segmento de la poblaciény es
estacional, lo que desincentiva el aumento de su producciéon. Una posible solucion es la
promocién del consumo de tuna por sus propiedades bioactivas en forma de productos de alto
valor agregado. Estudios recientes realizados en Europa y Asia han reportado que algunas
variedades de tuna de esas regiones presentan una importante actividad antioxidante. En
México, se llevan a cabo estudios sobre la actividad antioxidante de las variedades de tuna que
se producen en diversos estados con la finalidad de producir alimentos funcionales con un alto
valor agregado; con ello se busca diversificar su comercializacién e incrementar su
produccién. Existe ademés un uso potencial de la tuna como materia prima en otros ramos
industriales como la cosmética y farmacéutica.

Palabras clave: Tuna, actividad antioxidante, innovacion, alimentos funcionales.

INTRODUCCION

La tuna es una baya ovalada con un gran contenido de semillas y de céscara semidura con
espinas. La tuna es la fruta del nopal (Opuntia spp.), el cual es nativo de América y propio de las
regiones 4ridas y semiaridas del mundo. En México se reconocen alrededor de 23 variedades
de tunas comestibles, agrupando a las tunas blancas, purpuras, rojas, anaranjadas y amarillas.
Las tunas de pulpa blanca y cascara verde son las de mayor consumo, su produccion en el
ambito nacional corresponde a casi el 95% de la produccion total. La produccién de tuna en
nuestro pais registra actualmente un volumen superior a las 400,000 toneladas.
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Las zonas de mayor produccién se localizan en las regiones sur, centro y centro-norte, que
incluyen Puebla, Estado de México, Hidalgo, Zacatecas, Guanajuato y San Luis Potosi.
Dichos estados en conjunto aportan mas del 95% de la produccién nacional de tuna y la
economia de muchos de sus pobladores depende en gran medida de este sector productivo.
Meéxico es el principal productor de tuna en el mundo y aporta poco mas del 45% de la
produccién mundial, sin embargo, sélo exporta el 1,5% de su produccién. El principal
exportador mundial es Italia, que exporta mas del doble de lo que exporta México,
principalmente a los mercados de Estados Unidos, Canadd y Europa. La capacidad
exportadora de Italia se explica en el hecho de que este pais dispone de excelentes instalaciones
para el empaque y de redes de distribucion bien establecidas. Por lo que es capaz de satisfacer
los altos requerimientos de calidad que exigen los mercados internacionales (Mandujano et al.,
2002; SIAP, 2001).

Uno de los principales problemas para los productores de nopal es la estacionalidad de las
cosechas; ya que la mayor parte de la tuna se cosecha en 90 dias. Después de este periodo los
precios se desploman a niveles incosteables para el productor. Ademés, en los afios de alta
produccién suele perderse hasta un 60% de la cosecha debido principalmente a problemas de
comercializacion tales como: a) la falta de un mercado asegurado, b) la carencia de espacios de
acopio y almacenamiento adecuados para la conservacién de la tuna, c) la ausencia de
infraestructura de transporte para movilizar el producto y d) la desarticulacién de la cadena
productiva en donde los procesos de produccién y comercializacion tipicamente se dan por
separados.

Ante este panorama, una estrategia para elevar la competitividad de la tuna mexicana en el
mercado nacional e internacional, y que fomentaria la aplicacién de practicas agricolas
sustentables y sostenibles, es la innovacién y creacion de nuevos productos de alto valor
agregado. Lo cual puede lograrse determinando las propiedades nutricionales y funcionales
que la diferenciarian de los productos andlogos. Ademds, le otorgaria ventajas competitivas
frente a un mercado nuevo de productos funcionales en constante crecimiento y permitiria la
diversificacion de su comercializacion no s6lo como fruta fresca sino como un ingrediente o
excipiente de alto valor para la industria alimentaria.

MAS QUE UNA FRUTA DE TEMPORADA

El consumo de la tuna fresca en México tiene una larga tradicion y preferencia, el consumo per
capita se ha incrementado en los ultimos afios de manera importante; actualmente se consume
en promedio 3.5 Kg. anuales por habitante sin embargo, comparativamente con otras frutas
este consumo per cépita es bajo, ya que contrasta fuertemente con el de la naranja (37.6 Kg.) y
el platano (20.7 Kg.) (Corrales y Flores, 2003). El consumo de tuna tiende a disminuir en la
medida en que se avanza en la mejora de ingresos en los estratos sociales, pues cuando hay un
mayor ingreso se deciden por comprar frutas mas convencionales o consideradas de mayor
valor nutritivo. Asi el consumo de la tuna se da principalmente en la poblacién de bajos
ingresos por sus propiedades sensoriales y su bajo precio, y sélo pocos consumidores de mayor
poder adquisitivo consideran sus propiedades nutricionales y funcionales.

La composicién quimica de la tuna consiste de 85 % de agua, 14 % de aziicares y de 1 % de
proteina. En la pulpa los compuestos bioactivos encontrados en mayor cantidad son la
vitamina C, vitamina E y polifenoles; algunos aminoécidos que se presentan en la pulpa son la
prolina, la glutamina y en mayor cantidad la taurina. Ademas, tiene altas cantidades de
minerales como calcio y magnesio. Cuando la fruta es pelada, la gran cantidad de fibra
insoluble la proveen las semillas.
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Cabe mencionar, que los niveles de vitamina C en la tuna son similares a los de otras frutas
comunes entre las cuales se encuentran la manzana, pera, uva y platano. La cantidad de los
nutrimentos en la tuna esta influenciado por diversos factores fisicos, quimicos y biolégicos,
tales como la variedad, especie, estado de madurez, factores precosecha y poscosecha
(Gurrieri et al., 2000; Galati et al., 2003; Flores-Hernandez etal.,2004).

LA TUNA COMO UN ALIMENTO FUNCIONAL

Un alimento funcional se define como cualquier alimento que en forma natural o procesada,
ademas de sus componentes nutritivos, contiene componentes adicionales que favorecen a la
salud. Una propiedad funcional es la caracteristica de un alimento, en virtud de sus
componentes quimicos (sin referencia a su valor nutritivo), que afecta positivamente una o
més funciones especificas en el cuerpo, en tal medida que resulta relevante para el estado de
bienestar o la reduccion de riesgo de una enfermedad (Alvidrez-Morales et al., 2002). Con lo
que los alimentos funcionales son una forma mediante la cual la industria intenta extender los
beneficios de los alimentos naturales, nutritivos y con ventajas para la salud.

La tuna presenta una concentracion significativa de compuestos bioactivos tales como
vitamina C, vitamina E, pigmentos, polifenoles y taurina, los cuales en conjunto podrian
desempeiiar un papel importante si se le considerara como alimento funcional (Piga, 2004).

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Una propiedad funcional muy importante es la actividad antioxidante. Un antioxidante es una
molécula que previene la formacion descontrolada de radicales libres o inhiben sus reacciones
con estructuras celulares (proteinas, carbohidratos, lipidos y ADN). Como parte del
envejecimiento normal del organismo humano se producen un nimero considerable de
sustancias quimicamente inestables, llamadas especies reactivas de oxigeno que en su mayoria
son radicales libres (Chihuailaf et al., 2002). El dafio oxidativo que estas especies pueden
producir en las células es de consecuencias criticas para su funcién, por lo que se le asocia con
el desarrollo de numerosas patologias y enfermedades degenerativas como el cancer y la
diabetes.

Ademas de las defensas endbgenas del organismo contra el dafio oxidativo, la ingesta de
moléculas antioxidantes puede neutralizar la produccion y exposicién a los radicales libres y
disminuir los efectos adversos de las especies reactivas del oxigeno en el cuerpo humano. Los
antioxidantes de origen exogeno pueden ser de diversa naturaleza, como la vitamina C, la
vitamina E, carotenoides, polifenoles, flavonoides, entre otros fotoquimicos. Estos difieren
unos de otros tanto en su mecanismo como en su sitio de accion. Existe evidencia cientifica de
que los compuestos antioxidantes de frutas y vegetales pueden prevenir el dafio oxidativo en
las células, con lo que se reduce el riesgo de céncer, enfermedades cardiovasculares,
neurodegenerativas, diabetes, entre otras (Prior, 2003; Choi et al., 2004; Kuti, 2004).
Estudios recientes en variedades de tunas rojas de origen asiatico han mostrado una importante
actividad antioxidante al reducir significativamente el estrés oxidativo en pacientes
(Bundinsky et al., 2001; Tesorie et al., 2004; Tesoriere et al., 2005). Los pigmentos rojos
(betalainas) parecen ser los principales responsables de esta actividad (Stintzing et al., 2001;
Stintzing et al., 2005; Tesoriere et al., 2003; Butera et al., 2002). Dichos estudios reportan que
el 15% de la actividad antioxidante total de la tuna es responsabilidad de la vitamina C y el
resto de la actividad antioxidante es debido a los compuestos polifenélicos, flavonoides y a las
betalainas (Galati ef al., 2003). Las betalainas son pigmentos solubles en agua y tienen dos
derivados: las betacianinas que dan el color rojo-purpura y las betaxantinas, que proporcionan
un color amarillo-naranja. Estos pigmentos presentan una importante actividad antioxidante
sin mostrar efectos téxicos en humanos (Castellar et al., 2003).
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Recientemente, se han propuesto a estos pigmentos como una alternativa para sustituir los
colorantes sintéticos en industrias como la alimentaria, cosmética y farmacéutica. Algunos
estudios han evaluado la biodisponibilidad en humanos de los pigmento betalainas de las tunas
purpuras. Se ha observado que las betalainas estan involucradas en la protecci6n antioxidante
de las células (Butera et al., 2002). Estudios recientes han reportado en variedades de tuna de
origen italiano y asitico una actividad neuroprotectora contra dafios oxidativos inducidos en
cultivos de células corticales (Dok-Go et al., 2003).

Asi mismo, se ha demostrado que las tunas de color pirpura presentan una mayor capacidad
antioxidante en comparacioén con las tunas amarillas y verdes. El estudio propuso que la
actividad antioxidante est4 relacionada con la concentracion de betalainas, las cuales estan
presentes en mayor proporcion en las tunas rojas y plrpuras, y en menor cantidad en las tunas
de color amarillo y verde (Stintzing et al., 2005). Es asi, como estos pigmentos ademé4s de
contrarrestar el estrés oxidativo podrian ser utilizadas como colorantes naturales en los
alimentos y otros productos.

COMO INGREDIENTE ALIMENTARIO: SUSTITUTO DE ANTIOXIDANTES
SINTETICOS

Los antioxidantes naturales han despertado el interés para emplearlos como sustitutos de los
antioxidantes sintéticos, tales como el butilhidroxitolueno (BHT), butilhidroxianisol (BHA)y
butilhidroxiquinona (BHQT), que se adicionan a los alimentos susceptibles a la oxidacién
lipidica. Sin embargo, algunos estudios han demostrado que estos antioxidantes sintéticos
poseen efectos citotoxicos (Lewis, 1989). Por lo que el uso de extractos antioxidantes de tuna
podria ser una alternativa para la industria alimentaria. Por otro lado, también podria
considerérsele como una fuente de colorantes, fibra, vitaminas, por mencionar algunos de sus
componentes de alto valor agregado (Alacid etal., 2006).

POTENCIAL COMERCIAL DE LA CASCARA DE LA TUNA
En nuestro pais los desechos o subproductos agricolas (ciscaras, bagazo, frutas y vegetales
dafiados) representan un grave problema ambiental ya que no se cuenta con politicas
adecuadas para su manejo. Dichos subproductos son generados en grandes volimenes y solo
una minima parte es reutilizada en la produccién de alimento animal.

Si se considera que la pulpa de la tuna constituye entre el 30 y 40 % del total en peso y el resto
corresponde a la cascara, esta Gltima podria ser utilizada como una fuente de diversos
productos. Un estudio reciente sobre la caracterizacién de la céscara de la tuna de Opuntia
ficus-indica report6 que ésta contiene una buena fuente de 4cidos grasos poliinsaturados y
antioxidantes naturales como la vitamina E, tocoferoles y la vitamina C (Ramadan y Mérsel,
2003; Cerezal y Duarte, 2005). Por lo que, este subproducto de la tuna pueden constituir una
interesante fuente de fitoquimicos, los cuales pueden ser extraidos y potencialmente
utilizables en la preparacién de productos de alto valor agregado. Sin embargo, para esto es
necesario garantizar la inocuidad del subproducto y la ausencia de pesticidas.

COMPETIR CON IDEAS CREATIVAS E INNOVADORAS

En un mercado competido y saturado de ideas, imagenes y productos que prometen fomentar la
salud del consumidor, se requieren de ideas creativas e innovadoras que satisfagan las
necesidades del mercado. Estudios de consultorias de mercadotecnia coinciden en que el
nimero de consumidores interesados en el cuidado de su salud, en prevenir y corregir
enfermedades con base en una dieta balanceada es cada vez mayor. Lo cual establece las
condiciones para que un gran nimero de empresas apuesten a la innovacién de productos
funcionales.
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La innovacién de productos funcionales de tuna mexicana podria ser la base para el
establecimiento de estrategias comerciales para aumentar su competitividad, lo cual requeriria
de la incorporacion de un adecuado marketing. En mercados con un exceso de marcas como es
el de los alimentos funcionales: jugos, yogures, productos lécteos, entre otras, es necesario la
innovacién de productos enfocado directamente a cierto tipo de consumidor con
requerimientos nutricionales especiales y que satisfagan las necesidades de este publico, tales
como productos ricos en antioxidantes, vitaminas, calcio, etc.

En el 4mbito de los productores seria necesario replantear la necesidad de promover el cultivo
de tunas purpuras, rojas y amarillas (ya que éstas solo representan el 5% del total producido a
escala nacional) dado que en diversos estudios realizados estas variedades han presentado una
mayor actividad antioxidante que la tuna blanca. Paralelamente, se requiere de nuevas y
exitosas estrategias de mercadotecnia para promover el consumo de estas tunas por sus
propiedades antioxidantes, lo cual repercutiria en fomentar su produccion.

CONCLUSIONES
La comercializacién de la tuna por sus propiedades funcionales puede generar ventajas
competitivas que pueden traducirse en oportunidades de negocio y de desarrollo de nuevos
productos. Esta estrategia de valorizacién implica profundizar en el mejoramiento de la
calidad de la tuna durante toda la cadena productiva y establecer practicas agricolas
sustentables, sostenibles y competitivas que permitan el aprovechamiento integral tanto de la
pulpa como de la cascara de la tuna.
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