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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar la variacion del contenido de
betacianinas, betaxantinas, compuestos fendlicos, flavonoides y
vitamina C en once variedades pigmentadas de tuna (Opuntia sp.) en
inmadurez horticola (10 d antes de madurez horticola; IH), madurez
horticola (MH) y en postcosecha (10 d después de la madurez horticola;
PC). Los niveles de betacianinas (0.21 a 59.18 mg 100 g pf) encontrados
fueron superiores a los de betaxantinas (0.12 a 24.07 mg 100 g pf) en
las variedades de tuna purpuras y rojas en los tres momentos (IH, MH y
PC), no se encontro informacion de la variacion del contenido de estos
pigmentos durante el desarrollo y en postcosecha del fruto. Durante
el almacenamiento postcosecha (PC) aumentaron los contenidos de
betacianinas (de 0.46 a 49.15 mg 100 g' pf), betaxantinas (de 0.57
a 19.91 mg 100 g' pf), compuestos fenolicos (de 106.60 a 165.56 mg
EAG 100 g’ pf) y flavonoides (de 1.34 a 11.21 mg EQ 100 g pf) en la
mayoria de variedades pigmentas. Los niveles superiores de vitamina
C se encontraron en la mayoria de las variedades en inmadurez
horticola, que luego disminuyeron gradualmente al llegar a MH y PC.
El almacenamiento postcosecha de los frutos de algunas variedades
contribuyd a la pérdida de vitamina C.

Palabras clave: Opuntia sp., fenoles, acido ascorbico, betalainas,
flavonoides.

SUMMARY

This study evaluated variation in content of betacyanins,
betaxanthins, phenolic compounds, flavonoids, and vitamin C in the
fruit of eleven prickly pear pigmented varieties. Samples were harvested
at 10 d before horticultural maturity (horticultural immaturity;
HI), at horticultural maturity (HM), and at 10 d after harvesting at
horticultural maturity (postharvest behavior; PHM). The observed
levels of betacyanins (0.21 to 59.18 mg 100 g' fw) were far superior
than those of betaxanthins (0.12 to 24.07 mg 100 g fw) in varieties of
purple and red fruits in the three maturity indexes (HI, HM, and PHM).
Preharvest and postharvest variations in these pigments contents were
found and depend on genotype. Betacyanins (0.46 to 49.15 mg 100 g
fw), betaxanthins (0.57 to 19.91 mg 100 g’ fw), phenolic compounds
(106.60 to 165.56 mg GAE 100 g fw), and flavonoids (1.34 to 11.21
mg QE 100 g' fw) increased during storage (PHM) in most of the
pigmented varieties, particularly in those with red and purple pulp.
Higher levels of vitamin C were found in most of the varieties at HI,
which gradually diminished until HM and PHM. In some varieties the
storage of the fruits contributes to loss of vitamin C.
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INTRODUCCION

La comercializacién e industrializaciéon de frutos de
alto valor funcional puede generar ventajas competitivas y
oportunidades econémicas para el productor. En México
se desconoce la calidad nutracéutica de la enorme riqueza
productiva y biodiversidad de productos horticolas. Como
ejemplo de esto puede citarse la amplia diversidad genéti-
ca del género Opuntia (Sumaya-Martinez et al., 2010), del
que México es el principal productor del mundo (Sumaya-
Martinez et al., 2010; Gallegos y Mondragon, 2011) con una
alta variedad de tunas pigmentadas (amarillas, anaranjadas
y rojo-purpura) (Castellanos-Santiago y Yahia, 2008); su
produccién tiene un importante impacto social y cultural,
aunque su competitividad es baja comparada con otros
frutos y hortalizas (Corrales y Flores, 2003). Una estrategia
para incrementar la baja competitividad de la tuna mexica-
na en los mercados nacional e internacional, es la identifi-
cacion y difusion de sus ventajas adicionales, con respecto
a las tunas producidas en Europa y Africa (Zegbe y Mena-
Covarrubias, 2010), tales como el potencial nutracéutico y
antioxidante de su consumo en fresco (Figueroa et al., 2010;
Sumaya-Martinez et al., 2011).

El consumo de tuna aporta lipidos, proteinas, minera-
les, fibra, aminoacidos, vitamina C, compuestos fendlicos
y pigmentos betalainicos (Figueroa et al., 2010; Sumaya-
Martinez et al., 2011), asi como altas concentraciones de
agentes antioxidantes que le confieren al fruto caracteris-
ticas de un alimento funcional (Galati et al., 2003). Los
pigmentos, principalmente betalainas, se encuentran en la
pulpa y en la cascara del fruto en algunas especies y varie-
dades de Opuntia, en su mayoria como betacianinas (res-
ponsables del color rojo-purpura) y betaxantinas (respon-
sables del color amarillo-anaranjado) (Zryd y Christinet,
2004). Estos pigmentos muestran una importante actividad
antioxidante (Figueroa et al., 2010; Sumaya-Martinez et al.,
2011) y un uso potencial como pigmentos naturales (Suma-
ya-Martinez et al., 2011).
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Actualmente, existe la tendencia de consumo de alimen-
tos nutracéuticos o funcionales porque se ha reportado
que previenen algunas enfermedades degenerativas y con-
tribuyen a mantener la buena salud de sus consumidores
(Wildman y Kelley, 2007), razén por la cual genera interés
por investigar el contenido de fitoquimicos con actividad
antioxidante en productos hortofruticolas, asi como sus
cambios en postcosecha debido a las variaciones fisioldgi-
cas y bioquimicas propias de los procesos de maduracién y
senescencia (de Ancos et al., 2009).

El objetivo del estudio fue evaluar la variacion del con-
tenido de betacianinas, betaxantinas, compuestos fendlicos,
flavonoides y vitamina C en once variedades pigmentadas
de tuna (no reportadas anteriormente) cosechadas en tres
indices de maduracion.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Frutos de once variedades de tuna (Cuadro 1) se reco-
lectaron en el huerto experimental de nopal “Dr. Facundo
Barrientos Pérez” de la Universidad Auténoma Chapingo
entre julio y octubre de 2012, ubicado en Chapingo, Estado
de México, en el Altiplano Central Mexicano a 19° 29’ Ny
98° 53’ O, a 2240 m de altura. El clima es C(Wo) (w)b (i)g,
templado moderado lluvioso, el mas seco de los subhtime-
dos, con lluvias en verano, temperatura media anual de 17.8

°Cy 644 mm de precipitacion anual.

La cosecha en cada variedad fue en tres etapas fenologi-
cas: inmadurez horticola (10 d antes de madurez horticola;
IH), madurez horticola (MH) y durante el almacenamiento
postcosecha (10 d a temperatura ambiente 20 °C y hume-

dad relativa de 60 a 70 %, para hacer las evaluaciones post-
cosecha (PC). Los frutos en MH se desespinaron, luego se
separ6 la pulpa de la semilla y de la cascara de cada fruto, la
pulpa se fraccioné en fragmentos pequeios que se congela-
ron por inmersién en nitrégeno liquido y se almacenaron a

-20 °C para el analisis posterior de fitoquimicos. Los frutos
recolectados en IH y PC tuvieron el mismo tratamiento que
los de MH.

Cuantificacion de betacianias y betaxantinas

Se determind el contenido de betacianias y betaxantinas
con el método propuesto por Stintzing et al. (2003). Se peso
1 g de muestra congelada, se le adicionaron 10 mL de agua
destilada, la muestra se sonic6 por 20 min y se centrifugé a
2200 g por 20 min a temperatura ambiente. Se leyd la absor-
bancia de los extractos en un espectrofotometro Genesys
10s® (Thermo Scientific, Florida, USA) a las longitudes de
onda de 483 nm (betaxantinas) y 538 nm (betacianinas).
Para cuantificar la cantidad de betaxantinas y betacianinas
(Sumaya-Martinez et al., 2011) se utilizé la férmula: Beta-
cianias o betaxantinas (mg g') = (A x FD x PM x V)(e x )
donde, FD = factor de dilucién; PM = peso molecular (beta-
cianina: 550 g mol”, betaxantina: 308 g mol”; V = volumen
del extracto (mL); € = coeficiente de extincion molar (beta-
cianina: 60 000 L mol-cm™; betaxantina: 48,000 L mol-cm’;
P = peso del tejido; I = longitud de la celda (1 cm).

Preparacion del extracto para fenoles
totales y flavonoides

Se peso 1 g de muestra, se disolvié mediante sonicaciéon
(Cole Parmer 8892®, Illinois, USA) en 25 mL de etanol 95
% v/v durante 15 min. Después de 24 h se ajusté el volu-
men a 25 mL con etanol 80 % v/v, la mezcla se centrifugé a

Cuadro 1. Descripcion de once variedades de tuna (Opuntia sp.) cultivadas en la nopalera experimental Dr. Facundo Barrien-
tos Pérez de la Universidad Auténoma Chapingo. Chapingo, México.

Especie Variedad Origen Color
Opuntia sp. Altena Blanca Celaya, Gto. Verde

O. megacantha Salm Platano Ojuelos, Jal. Amarillo
O. ficus-indica (L.). Mill Huatusco Huatusco, Ver. Anaranjado
Opuntia sp. Altena Roja Celaya, Gto. Rojo

O. ficus-indica (L.). Mill Solferino Chapingo, Méx. Rojo

O. ficus-indica (L.). Mill Roja Villanueva Villanueva, Pue. Rojo

O. megacantha Salm Morada San Martin de las Piramides, Méx. Purpura
O. ficus-indica (L.). Mill Jade Desconocido Purpura
O. ficus-indica (L.). Mill Copena CEII Chapingo, Méx. Zacatecas, Zac. Purpura
O. ficus-indica (L.). Mill Copena V1 Chapingo, Méx. Purpura
O. robusta var. Larreyi Tzaponopal rojo San Martin de las Piramides, Méx. Purpura
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1409 g (Chang et al., 2002). Posteriormente, al extracto se le
aplico nitrégeno gaseoso por 3 min (atmdsfera inerte) para
evitar la oxidacion de los metabolitos, y después se mantu-
vo en refrigeracion.

Contenido de fenoles totales

El contenido de fenoles totales se cuantifico con el méto-
do propuesto por Waterman y Mole (1994). A 0.5 mL del
extracto etanolico se le adicionaron 10 mL de una solucién
de Na,CO,a10 %y seincubd a 38 °C por 15 min. Se tomd 1
mL de esta mezcla, a la que se le adicionaron 3 mL de agua
y 1 mL del reactivo de Folin-Ciocalteu:agua 1:1 v/v. La mez-
cla se dejo reposar por 15 min en oscuridad. Finalmente, se
tomo lectura de la absorbancia a 660 nm en un espectrofo-
tometro Genesys 10s® (Thermo Scientific, Florida, USA).
El contenido total de fenoles en el extracto se expresd en
mg equivalentes de acido gélico en 100 g de peso fresco (mg
EAG 100 g' pf).

Cuantificacion de flavonoides

El contenido de estos metabolitos se cuantificé con el
método propuesto por Chang et al. (2002). A 0.5 mL del
sobrenadante del extracto etanélico preparado anterior-
mente, se le agregaron 1.5 mL de etanol a 95 % v/v, 0.1 mL
de solucién de AICIL, a 10 % p/v, 0.1 mL de solucién 1 M de
acetato de potasio y 2.8 mL de agua destilada. La mezcla se
incub6 por 30 min. Se tomo la lectura de la absorbancia en
el espectrofotometro Genesys 10s® mencionado anterior-
mente, a una longitud de onda de 415 nm. Los resultados
se expresaron en mg equivalentes de quercetina en 100 g de
peso fresco (mg EQ 100 g pf).

Cuantificacion de vitamina C

La determinacién de vitamina C se realiz6 con el método
modificado de Durust et al. (1997). Se pesé 1 g de muestra
a la que se le adicionaron 3 mL de solucién de acido meta-
fosfoérico a 3 % v/v, la mezcla se macerd por 3 min y se filtrd.
Se tom¢é 1 mL del filtrado, se afor6 a 10 mL con la solucién
de acido metafosférico a 3 % v/v. A 2 mL de la mezcla se
le adicionaron 2 mL del sistema amortiguador para pH =
4 (acido acético glacial: acetato de sodio a 5 % p/v, 1:1), 3
mL del dicloroindofenol y 15 mL de xileno, se agitd vigoro-
samente en un vortex (Thermolyne Type 6700®, USA). Se
ley6 la absorbancia en el espectrofotometro Génesis 10s® a
520 nm. A partir de una curva estandar se obtuvo la con-
centracion de dcido ascdrbico presente en cada muestra
mediante la ecuacion: mg dcido ascorbico total / mg= (Cx V
x 100) / (A x P); donde: C = acido ascérbico en la muestra;
V = volumen de aforo; A = mL de alicuota de la solucién
tomada; P = peso o volumen de la muestra. La concentra-
cion de vitamina C se expres6 en mg equivalentes de acido
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ascorbico en 100 g de peso fresco (mg EAA 100 g pf).
Anilisis estadistico

Se usé un disefio completamente al azar, en el que los tra-
tamientos comprendieron las once variedades analizadas
en tres momentos diferentes con cuatro repeticiones por
tratamiento; la unidad experimental lo constituyeron los
frutos por planta. Los resultados se analizaron mediante un
andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias de
Tukey (P < 0.05), con el programa SAS® (Statistical Analy-
sis System 9.0).

RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de betacianinas y betaxantinas

En el presente estudio los valores encontrados de betacia-
ninas fueron superiores a los de betaxantinas en las varieda-
des de tuna purpuras y rojas en los tres indices de madurez
evaluados; sin embargo, en las variedades amarillas (Altefia
Blanca, Platano y Huatusco) el contenido de betaxantinas
fue mayor al de betacianinas desde el estado inmaduro
hasta el almacenamiento postcosecha. En la mayoria de
las variedades también se observod que las concentraciones
de ambos tipos de pigmentos se incrementaron durante la
maduracion del fruto, lo cual coincide con los reportes de
Duru y Turker (2005), con excepcién de las variedades Sol-
ferino, Jade, Copena VI y Copena CEII.

Segtin Felker et al. (2008), la pigmentacion de los frutos
de Opuntia puede ser controlado genéticamente y por in-
fluencias regulatorias que podrian ser enddgenas (factores
de transcripcion), exégenas (deficiencia de luz y agua) o la
combinacién de ambas; los autores sefialan que la pulpa es
la parte que primero se pigmenta, antes que la piel y que la
maduracién misma del fruto, proceso regulado mediante
factores de transcripcion.

En la mayoria de las muestras la concentraciéon de pig-
mentos se elevd durante el almacenamiento postcosecha,
en contraste con lo ocurrido con las betacianinas y las be-
taxantinas en las variedades Platano, Huatusco y Larreyi
(Cuadro 2). Al respecto, Zegbe y Mena-Covarrubias (2010)
indican que el aumento de la concentracién de estos pig-
mentos en la mayoria de las variedades puede ser debido a
un efecto de concentracién por la pérdida de agua en post-
cosecha.

En relacién al contenido de betacianinas, las variedades
de tuna se clasificaron en tres grupos; el primero agrupa a
las variedades Altefia Blanca, Platano y Huatusco con con-
centraciones menores (0.21 a 2.76 mg 100 g pf) y corres-
ponde a las tunas menos pigmentadas (verdes, amarillas y
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anaranjadas); en el segundo se ubican las variedades de co-
lor rojo (Altenia Roja, Solferino y Roja Villanueva) con los
valores intermedios (6.89 a 8.17 mg 100 g pf); y el tercero
comprende las variedades de color ptrpura con el intervalo
de concentracién mayor (10.61 a 59.18 mg 100 g pf). La
concentracién de betaxantinas muestra similar agrupacion,
pero con intervalos menores (Cuadro 2).

No se encontraron diferencias significativas de betacia-
ninas entre las variedades de color purpura: Jade, Copena
CEIl, Copena VI y Larreyi, en ninguno de los estados de
madurez, aunque disminuyd en postcosecha, etapa en la
que la variedad Larreyi que presentd la concentracién ma-
yor (Cuadro 2). En relacion al contenido de betaxantinas
(pigmentos responsables del color amarillo) también se en-
contraron las mismas tendencias en cada uno de los indi-
ces de maduracién. La concentracién mayor se encontro en
O. robusta var. Larreyi (color purpura) durante la madura-
cion del fruto, que luego disminuyd en postcosecha, como
también revelaron Delgado-Vargas y Paredes-Lopez (2002).

Las diferencias varietales se podrian explicar debido a
la expresién propia de cada variedad, como propusieron
Figueroa et al. (2010) y Sumaya-Martinez et al. (2011) en
tunas mexicanas. Una situacion similar fue reportada en
el jugo de frutos amarillos de tuna O. ficu-indica cultiva-
dos en Marruecos cuyo contenido de algunas betaxanti-
nas (indicaxantina) fue diferente al reportado en los frutos
cultivados en Italia y en Espana (El Gharras et al., 2008).
La explicacion de estas diferencias aun se desconoce, pero
podria deberse a diferencias entre ecotipos, en fisiologia, en

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 38 (4) 2015

estacionalidad, y atin en los procedimientos de extraccion.

No se encontré informacién en la literatura sobre la va-
riacién del contenido de estos pigmentos durante la madu-
racién y postcosecha del fruto de Opuntia. En MH, la pul-
pa de O. robusta var. Larreyi fue la variedad que presento
los mayores contenidos de betalainas totales (betacinainas
y betaxantinas) (59.18 + 24.07 mg 100 g* pf, respectiva-
mente) (Cuadro 2), lo cual coincide con lo reportado por
Kuti (2004) en Opuntia spp. (81.5 mg 100 g''). Por otro lado,
Chavez-Santoscoy et al. (2009) reportaron valores ligera-
mente inferiores de betaxantinas y betacianinas (3.0 a 18.9
y 0.16 a 30.0 mg 100 g, respectivamente) en nueve varieda-
des de Opuntia spp. distintas a las reportadas en el presente
trabajo (Cuadro 2).

Diversos estudios sefalan las propiedades antioxidantes
de las betalainas y la importancia de frutos de tuna que tie-
nen altas concentraciones de estos compuestos (Stintzing et
al., 2001; Piga, 2004; Fernandez-Lépez et al., 2010; Suma-
ya-Martinez et al., 2011). Estos pigmentos son apreciados
como ingredientes nutracéuticos por ser promotores de la
salud y ayudan en la prevencién de enfermedades al dis-
minuir el estrés oxidativo en humanos (Livrea y Tesoriere,
2006).

Ademas, el contenido de betalainas puede ser un indica-
dor importante para estimar el grado de madurez del fruto
de tuna (Sumaya-Martinez et al., 2011), asi como para co-
nocer el periodo de méaxima concentraciéon de pigmento, el
cual coincide con el periodo de madurez horticola para su

Cuadro 2. Contenido de betacianias y betaxantinas en la fenologia y postcosecha del fruto de once variedades y especies

pigmentadas de tuna (Opuntia sp.).

Betacianinas (mg 100 g pf)

Betaxantinas (mg 100 g* pf)

Variedad / Especie

IH MH PC IH MH PC
Opuntia sp./Altefia Blanca 021c 0.31d 0.46d 0.12d 0.39d 0.57 e
O. megacantha/Platano 0.70 ¢ 2.51d 1.54d 4.02 cd 8.50 be 9.95 be
O. ficus indica/Huatusco 1.94 be 2.76 d 1.81d 2.33cd 5.51 b-d 2.53 de
Opuntia sp./Altefia Roja 7.87 be 13.15b-d 14.36 ¢ 6.31 bc 7.69 bce 8.72¢
O. ficus indica/Solferino 7.90 be 6.89 cd 11.35cd 479 cd 426 cd 7.74 ¢
O. ficus indica/Roja Villanueva 8.17 be 14.77 b-d 20.62 be 7.09 bc 12.30b 14.67 ab
O. megacantha/Morada 10.61b 11.50 b-d 20.37 bce 3.45cd 4.53 cd 7.49 cd
O. ficus indica/Jade 31.78 a 25.89 bc 30.13b 12.95a 10.59 be 11.79 be
O. ficus indica/Copena CEII 2544a 23.40 be 29.04b 11.12 ab 8.48 bc 11.32 bc
O. ficus indica/Copena V1 30.92a 29.39b 3091b 11.61 ab 11.25bc 12.82 bc
O. robusta/Larreyi 3043 a 59.18a 49.15a 13.12a 24.07 a 1991 a
CV (5) 27.6 47.9 234 314 35.6 242

IH = inmadurez horticola; MH = madurez horticola; PC = almacenamiento postcosecha. CV = coeficiente de variacién. Medias con igual letra por columnas son

estadisticamente iguales (P < 0.05).
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utilizacion en la produccidn de pigmentos naturales (Duru en postcosecha y el contenido de fenoles totales.
y Turker, 2005).
Se observé una acumulacién de fenoles totales solamente

Contenido de compuestos fenolicos totales en las variedades de color purpura durante la maduracién
del fruto; en contraste, en las variedades de color rojo, ver-
Las concentraciones mas altas de compuestos fenolicos de, amarillo y anaranjado, en el mismo periodo de desarro-
se observaron en las variedades verdes, amarillas, anaran- llo, los niveles disminuyeron. Durante los 10 d de almace-
jadas y en algunas rojas en la etapa de inmadurez horticola namiento postcosecha a temperatura ambiente (PC), en la
(IH), y la variedad Altena Blanca fue la que presentd la ma- mayoria de las variedades aument6 el contenido de estos
yor concentracion (153.1 a 165.5 mg EAG 100 g pf) (Cua- metabolitos, principalmente en las variedades de color pur-
dro 3). También se encontraron diferencias significativas pura, posiblemente debido a la pérdida de agua en PC (de
entre variedades durante la maduraciéon hasta la MH. Sin Ancos et al., 2009), mientras que en las variedades Platano
embargo, durante el almacenamiento postcosecha no se en- y Roja Villanueva hubo una disminucién de estos nutracéu-
contraron diferencias varietales, aunque los fenoles totales ticos (Cuadro 3).

aumentaron en algunas variedades.
La variacion del contenido de los compuestos fendlicos

Dichas variaciones podrian explicarse por las variantes en algunos frutos puede deberse a varios factores: a) Au-
genéticas entre especies y cultivares, asi como a las condi- mento de compuestos fenélicos por activacion de la enzima
ciones de cultivo (Scalzo et al., 2005). Stintzing et al. (2005) fenilalanina-amonioliasa (PAL) como respuesta al estrés
reportaron que los frutos de pulpa de color rojo y pirpura por dafios mecanicos en los frutos (Pirovani et al., 2009;
presentan las concentraciones mas altas de compuestos fe- de Ancos et al., (2009); b) Disminucién de estos fitoqui-
nolicos totales (335 £ 19 y 600 + 35 mg EAG L") en com- micos durante la maduracién del fruto (Fennema, 2000);
paracion con los frutos de color blanco (242 + 13 mg EAG y ¢) Practicas agrondmicas, condiciones ambientales y el
L"), con excepcion de dos cultivares de color purpura en manejo pre y postcosecha de los frutos (Hagen et al., 2007;
donde el contenido fue menor. Por su parte, Figueroa et al. Tsao, 2007).

(2010) no observaron una relacion del color con el conteni-

do de compuestos fendlicos en 12 cultivares de Opuntia spp., Las concentraciones de compuestos fendlicos aqui ob-
lo cual coincide con los resultados observados en el pre- servadas en la pulpa de tuna son menores (98.93 a 153.18
sente estudio (Cuadro 3). Tampoco Sumaya-Martinez et al. y 107.19 a 165.56 mg EAG 100 g pf, en los tratamientos
(2011) encontraron relacion entre el color del fruto de tres MH vy PC, respectivamente) a las descritas por Georgé et
grupos de cultivares de tuna (purpura, amarilla y blanca) al. (2005) para frutos de lichies (Litchi chinensis), duraznos

Cuadro 3. Contenido de compuestos de fendlicos totales en la fenologia y postcosecha del fruto de onces variedades y espe-
cies pigmentadas de tuna (Opuntia sp.).

Fenoles totales (mg EAG 100 g! pf)

Variedad / Especie

IH MH PC
Opuntia sp./Altefia Blanca 156.13 a 153.18 a 165.56 a
O. megacantha/Platano 121.34 a-c 113.22 b-d 111.90 a
O. ficus indica/Huatusco 118.39 a-c 113.67 b-d 131.96 a
Opuntia sp./Altefia Roja 120.16 a-c 107.94 b-d 120.75 a
O. ficus indica/Solferino 130.78 ab 112.15b-d 148.60 a
O. ficus indica/Roja Villanueva 95.99 be 120.15b-d 118.39a
O. ficus indica/Jade 100.70 be 113.67 b-d 122.52a
O. megacantha/Morada 80.66 ¢ 98.93d 107.19 a
O. ficus indica/Copena CEII 100.70 be 106.59 cd 106.60 a
O. ficus indica/Copena V1 131.95 ab 137.85 ab 143.74 a
O. robusta/Larreyi 107.78 a-c 120.15 a-c 16143 a
CV (%) 17.6 10.3 194

IH = inmadurez horticola; MH = madurez horticola; PC = almacenamiento postcosecha; CV = coeficiente de variacion. Medias con igual letra por columnas
son estadisticamente iguales (P < 0.05).
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(Prunus persica) y fresas (Fragaria spp) (> 180 mg EAG en
100 g pf), y éstos a su vez son mas bajos (> 250 mg EAG en
100 g pf) que en hortalizas como apio (Apium graveolens),
alcachofa (Cynara scolymus) y col de Bruselas (Brassica ole-
racea var. Gemmifera).

Es importante mencionar que el consumo de algunas fru-
tas y hortalizas, entre ellos la tuna, proporciona efectos sa-
ludables al consumidor debido a la presencia de compues-
tos fenolicos, los cuales se relacionan con la prevencion del
dano oxidativo del ADN, de lipidos y de proteinas, asi como
la inhibicién de procesos inflamatorios y la induccién de
enzimas detoxificantes (Rodrigo-Garcia et al., 2009).

Scalbert y Williamson (2000) mencionan que los fenoles
son los antioxidantes mas abundantes en los alimentos, y
que su ingesta diaria equivalente a 1 g representa 10 veces
mas que la aportada por la vitamina C, 100 veces mds que
la de vitamina E, y 500 veces la de caroteno. Lo anterior
permite inferir que los compuestos fenélicos de los alimen-
tos frescos son nutracéuticos que contribuyen de manera
importante a la actividad antioxidante.

Contenido de flavonoides

El Cuadro 4 muestra diferencias significativas en el con-
tenido de flavonoides entre variedades en las tres etapas de
madurez estudiadas (IH, MH y PC); las variedades Altefia
Blanca y Huatusco presentaron los niveles menores en MH.
Ademas, el contenido de estos metabolitos se increment6
durante el desarrollo del fruto y en postcosecha, con excep-
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cion de la variedad Solferino. A diferencia de lo observado
en los compuestos fendlicos, las concentraciones de flavo-
noides no se ven afectadas por danos mecanicos directa-
mente vinculados a respuestas de estrés bidtico y abidtico
(Ruiz y Gémez, 2013), pero durante el tiempo de almacena-
miento o la temperatura de refrigeracién producen un in-
cremento en su concentracion, como también observaron
de Ancos et al. (2009) en algunos vegetales.

El intervalo de flavonoides aqui registrado fue inferior
(1.10 a 11.21 mg EQ 100 g pf) al reportado (9.5 a 37.4 mg
EQ 100 g') por Chavez-Santoscoy et al. (2009) para nueve
variedades de Opuntia spp. La concentracion de flavonoi-
des encontrada en todas las variedades fue menor a la de
compuestos fenélicos totales, lo cual podria deberse a que
algunos flavonoides se encuentran en forma de prociani-
dinas (taninos condensados), como sucede en otros frutos
(Cui et al., 2006). El contenido de procianidinas no se ha
estudiado en tuna. Kuti (2004) y Fernandez-Lopez et al.
(2010) identificaron a los flavonoides miricetina y luteolina,
quercetina, isoramnetina y kaempferol en tuna, fitoquimi-
cos que también se asocian con la actividad antioxidante.

Contenido de vitamina C

Entre etapas fenoldgicas, los niveles de acido ascérbico
en la mayoria de las variedades en inmadurez horticola ten-
dieron a ser decrecientes durante el proceso de maduracién
del fruto mientras que entre variedades las concentraciones
mayores se registraron en las menos pigmentadas. En el
jugo del fruto de dos cultivares O. ficus-indica y O. robusta,

Cuadro 4. Contenido de flavonoides en la fenologia y postcosecha de once variedades y especies pigmentadas de tuna (Opun-

tia sp.).
Variedad / Especie Flavonoides(mg EQ 100 g pf)
IH MH PC

Opuntia sp./Altefia Blanca 1.10 f 1.34f 1.34f
O. megacantha/Platano 6.18b 6.00 c-e 6.18 b-e
O. ficus indica/Huatusco 1.77 ef 1.85f 2.59 ef
Opuntia sp./Altefia Roja 3.76 c-e 4.32de 437 c-f
O. ficus indica/Solferino 5.73 be 4.08 e 3.23d-f
O. ficus indica/Roja Villanueva 4.43 b-d 6.88 bc 9.60 ab
O. ficus indica/Jade 4.74b-d 6.27 b-d 6.69 b-d
O. megacantha/Morada 3.13d-f 4.59 de 6.00 b-e
O. ficus indica/Copena CEII 6.72 ab 6.90 be 8.34 ab
O. ficus indica/Copena V1 6.63 ab 9.90 ab 8.23 a-c
O. robusta/Larreyi 8.71a 10.20 a 11.21a
CV (%) 19.9 16.1 27.1

IH = inmadurez horticola; MH = madurez horticola; PC = almacenamiento postcosecha; CV = coeficiente de variacién. Medias con igual letra por columnas son

estadisticamente iguales (P < 0.05).
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Stintzing et al. (2005) reportaron los niveles de 51.1, 70.2 y
67.9 mg L' para frutos blancos, anaranjados y rojos, respec-
tivamente, y el mayor contenido (95.4 mg L) para frutos
de color purpura. Segun El Gharras et al. (2008), el acido
ascorbico evita la degradacion de betalainas presentes en el
jugo de tuna; no obstante la estabilidad de estos pigmentos
disminuye durante el almacenamiento (Piga, 2004).

En algunas variedades se encontré disminucion del con-
tenido de vitamina C durante el almacenamiento a tem-
peratura ambiente, mientras que en las variedades Altefia
Blanca y Altefia Roja eso no ocurri6 (Cuadro 5). Lee y Ka-
der (2000) seftalaron que la degradacién de la vitamina C en
los frutos durante la fase de postcosecha es debida al inade-
cuado almacenamiento, sobre todo en altas temperaturas.
En las variedades Roja Villanueva, Morada, Copena CEII
y Larreyi no se encontré la presencia de acido ascérbico en
ningun momento (Cuadro 5), posiblemente por las varian-
tes genéticas presentes (Lee y Kader, 2000).

Los contenidos de dcido ascdrbico (0.0 a 23.85 mg EAA
100 g pf) encontrados en el presente trabajo son similares
a los reportados por Figueroa et al. (2010) en 12 variedades
de Opuntia spp. (5.31 a25.0 mg EAA 100 g"' pf) medidas en
madurez horticola. En cambio, Corral-Aguayo et al. (2008)
reportaron una concentracion de 40 mg EAA 100 g en fru-
tos de tuna; Kuti (2004) encontr6 45.8 mg EAA 100 g'en
frutos de O. ficus-indica. Ambas refererencias reportaron
valores superiores a los encontrados en algunas varieda-
des en la presente investigacion (28.44 mg EAA 100 g pf)
(Cuadro 5).
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Al estudiar la influencia de la lesion mecanica de la capa-
cidad antioxidante de diferentes tejidos vegetales, Reyes et
al. (2007) encontraron una disminucion del contenido de
esta vitamina posiblemente debida al corte y al almacena-
miento durante 2 d a 15 °C.

La actividad antioxidante descrita en frutos de tuna roja
se correlaciona con la concentracién de compuestos feno-
licos y de 4cido ascdrbico (Sumaya-Martinez et al., 2011).
Aunque en menor grado, los flavonoides también contribu-
yen a la actividad antioxidante de los frutos, en funcién de
sus caracteristicas estructurales. Dok-Go et al. (2003) re-
portaron la presencia de diferentes flavonoides (éter 3-me-
tilico de quercetina, dihidroquercetina y quercetina) en O.
ficus-indica var. Saboten, que segtin Piga (2004) poseen ac-
tividad antioxidante. Al respecto, Rice-Evans et al. (1996)
consideran que los glicésidos de flavonoides presentan me-
nor actividad antioxidante que sus agliconas, debido a que
el grupo ~OH del carbono-3 de su estructura se encuentra
unido a un aztcar.

Segun Kuti (2004), la capacidad antioxidante de los fru-
tos de tuna puede deberse a la presencia sinérgica de fla-
vonoides, dcido ascérbico y carotenoides. Segun Galati et
al. (2003), la vitamina C aporta aproximadamente 15 % de
la actividad antioxidante total de la tuna, mientras que los
compuestos polifendlicos, los flavonoides y las betalainas
contribuyen con 85 % restante; estos autores atribuyen la
actividad antioxidante de tuna a la presencia de compues-
tos fendlicos (acido ferulico) y flavonoides (glucosido de
isoramnetina y rutina).

Cuadro 5. Contenido de compuestos de vitamina C en la fenologia y postcosecha del fruto de once variedades y especies

pigmentadas de tuna (Opuntia sp.).

Acido ascérbico (mg EAA 100 g! pf)

Variedad / Especie

IH MH PC
Opuntia sp./Altefia Blanca 9.16 ¢ 3.54cd 3.74 c-e
O. megacantha/Platano 28.44b 23.85b 15.49b
O. ficus indica/Huatusco 14.15¢ 19.06 b 0.00 e
Opuntia sp./Altefia Roja 37.16a 34.07 a 37.14a
O. ficus indica/Solferino 1291 ¢ 9.82¢ 4.62 cd
O. ficus indica/Roja Villanueva 0.00d 0.00d 0.00 e
O. ficus indica/Jade 9.05¢ 4.74 cd 2.80 de
O. megacantha/Morada 0.00d 0.00d 0.00 e
O. ficus indica/Copena CEII 0.00d 0.00d 0.00e
O. ficus indica/Copena V1 15.65 ¢ 22.16b 8.04 ¢
O. robusta/Larreyi 0.00d 0.00d 0.00 e
CV (%) 25.8 24.2 28.2

IH = inmadurez horticola; MH = madurez horticola; PC = almacenamiento postcosecha; CV = coeficiente de variacién. Medias con igual letra por columnas son

estadisticamente iguales (P < 0.05).
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CONCLUSIONES

En los frutos de tuna las concentraciones de betacianinas
fueron mayores a las de betaxantinas en las variedades de
color purpura y rojo en las etapas de maduracion y postco-
secha. Las variedades de color amarillo presentaron el con-
tenido de betaxantinas mayor en las tres etapas fenoldgicas
(inmadurez, madurez y postcosecha). En la mayoria de
las variedades, principalmente en las pigmentadas rojas y
purpura se observo un aumento de betalainas, compuestos
fendlicos y flavonoides durante la maduracion y almacena-
miento postcosecha del fruto. Las mayores concentraciones
de compuestos fendlicos se encontraron en las variedades
verdes, amarillas, anaranjadas y algunas rojas, en la etapa
de inmadurez horticola. En postcosecha algunas varieda-
des presentaron pérdida diferencial de acido ascorbico.

Los frutos de tuna constituyen una fuente importante de
compuestos antioxidantes, principalmente por la presen-
cia de compuestos fendlicos y betalainas. A pesar de que la
tuna no es un fruto climatérico, presenta cambios en post-
cosecha que difiere entre variedades, por lo que se sugiere la
necesidad de estudiar los cambios de los nutracéuticos por
cada variedad y por cada indice de cosecha.
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