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RESUMEN

La tuna roja de Opuntia ficus-indica (L.) Mill. (Cactaceae) es una fuente importante de compuestos biactivos y funcionales,
pero tiene dificultades para su almacenamiento y comercializacion. Por lo tanto se realizo un estudio del efecto de las
atmosferas controladas sobre los frutos minimamente procesados para conservar los compuestos antioxidantes a temperatura
de 5 °C y durante 16 dias de almacenamiento en atmosferas controladas. Al final del mismo se registrd que los tratamientos
con 5% O, + 95% N,y 10% CO, + 5% O, + 85% N, mantuvieron el nivel de betalainas (125,6 mg I'', 126,16 mg 1) y
actividad antioxidante (263,7 umol Eq Trolox 100 ml!, 267,6 umol Eq Trolox 100 ml"), respecto al contenido inicial
evaluado (116,1 mg 1", 270,4 umol Eq Trolox 100 ml"). Mientras que el contenido de polifenoles no vari6 en el tratamiento
con 5% O, + 95% N, (d0-16 = 65,6 — 57,7 mg EAG 100 ml™). Los resultados indican que atn después de 16 dias de
almacenamiento con el uso de atmosferas controladas, la tuna roja minimamente procesada tiene alta actividad antioxidante
puesto que conserva el contenido de betalainas y polifenoles.

PALABRAS CLAVE: Opuntia ficus-indica, compuestos bioactivos, alimentos funcionales, actividad antioxidante.

ABSTRACT

The red prickly pear Opuntia ficus-indica (L.) Mill. (Cactaceae) is an important source of bioactive and functional
compounds, but has problems for its storage and commercialization. Therefore a study was done about controlled
atmospheres effect upon the minimally processed fruit to conserve the antioxidant compounds at 5 °C during 16 days of
storage. At the end of the storage period, we registered that the treatments with 5% O,+ 95% N, and 10% CO, + 5% O, +
85% N, maintained the level of betalains (125.6 mg I'', 126.16 mg ') and antioxidant activity (263.7 umol Eq Trolox 100
ml, 267.6 umol Eq trolox 100 ml") compared to the initial evaluated content (116.1 mg 1!, 270.4 pmol Eq Trolox 100 ml
mg 1"). The polyphenols content did not change over treatment 5% O2 + 95% N, (d0-16 = 65.6 — 57.7 mg EAG 100 ml™").
The results show that even after 16 days of storage, with using controlled atmospheres, minimally processed prickly pear
has high antioxidant activity because it keeps the betalains and polyphenols content.

Keyworps: Opuntia ficus-indica, bioactive compounds, functional foods, antioxidant activity.

INTRODUCCION ficus-indica (L.) Mill. (Cactaceae) forma parte importante

del grupo de alimentos funcionales puesto que tiene alta

El consumo de frutas y hortalizas frescas se ha incrementado actividad antioxidante como consecuencia de su elevada
en los ultimos afios no s6lo porque son una excelente fuente concentracion de betalainas, polifenoles y vitamina C
de vitaminas, minerales y fibra sino también debido a sus (Tesoriere et al. 2005), los cuales se caracterizan por ser
propiedades funcionales. La tuna roja del nopal Opuntia compuestos bioactivos que han mostrado tener un efecto
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protector frente a ciertas enfermedades degenerativas (Butera
et al. 2002, Cano et al. 2005). En condiciones estandar de
comercializacion la tuna tiene una vida de anaquel de pocos
dias y cuando se almacena a temperatura menor de 9 °C, es
susceptible al dafio por frio, que se manifiesta con hendiduras
y pequeiias manchas color marrén en la cascara (Rodriguez-
Félix 2002). Estos problemas aunados a la saturacion del
mercado durante el pico de la temporada de cosecha y la
presencia de espinas sobre el pericarpio del fruto propician
dificultades para su comercializacion a mayor escala.

Una alternativa para su aprovechamiento es ofrecerlo
como un producto minimamente procesado, condicion
que define a frutas y hortalizas listos para su consumo y
que sélo involucran operaciones unitarias como lavar,
eliminar la cascara o cortar, entre otras, pero manteniendo
las caracteristicas de un producto fresco (Wiley 1997).
El dafio mecanico ocasionado en el momento de obtener
los productos minimamente procesados incrementa el
metabolismo del tejido, lo cual tiende a degradar diversos
compuestos, incluidos los relacionados con las propiedades
funcionales (Cano et al. 2005).

De ahi la importancia y necesidad de utilizar tecnologias
tradicionales y/o alternativas para su conservacion como
son las bajas temperaturas, que es el método mas utilizado
para extender la vida de estos productos, ya que ayuda a
mantener su apariencia, reducir su respiracion y reacciones
enzimaticas, asi como también a disminuir el ablandamiento
y el crecimiento microbiano. Una de las tecnologias
complementarias a la refrigeracion es el uso de las
atmosferas controladas (AC) que son aquellas en las cuales
su composicion es diferente a la del aire (Artés 2006). El
uso adecuado de las AC puede disminuir la velocidad de
respiracion, la actividad enzimatica y los cambios asociados
a la senescencia (Kader 1985), logrando con esto una
menor pérdida de calidad en los productos minimamente
procesados. Bajo este contexto el objetivo del estudio fue
evaluar el uso de las atmosferas controladas para conservar
las betalainas, polifenoles y actividad antioxidante en tuna
roja minimamente procesada durante su almacenamiento en
refrigeracion.

MATERIALES Y METODOS

ESPECIE DE ESTUDIO

Opuntia ficus-indica (L.) Mill. variedad registrada Rojo
San Martin (Cactaceae) es un taxon nativo de México
(Bravo 1978). Esta cactacea tiene cladodios elipticos de
color verde palido a oscuro y sobre estos se desarrollan
las flores que son hermafroditas las cuales tienen antesis
diurna y su floracion es anual. El fruto rojo es turbinado y
tiene semillas abortivas, con lo cual aumenta la proporcion
de pulpa comestible, ademas la planta tiene reproduccion
asexual (Reyes-Agiiero ef al. 2005).

Se recolectd un espécimen de O. ficus-indica, la cual
fue identificada por el Dr. Sergio Avendafio y se deposité el
ejemplar en el Herbario XAL del Instituto de Ecologia A.C.

PROCEDIMIENTO Y MUESTRAS
Se cosecharon 200 tunas de O. ficus-indica, en el municipio
General Felipe Angeles, Estado de Puebla, México que se
ubica a 19° 01’ 10,60” N; 97° 42" 43,28" O y una altitud de
2.300 m s.n.m.

Se seleccionaron 64 frutos de tamafo y color homogéneos
y se sanitizaron con una solucion de hipoclorito de sodio
(100 ppm % 60 s). Se elimind manualmente la cascara y de
la parte central del fruto se obtuvieron dos rodajas de 1,5
cm de ancho.

APLICACION DE TRATAMIENTOS

Cuatro rodajas se depositaron en canastillas de plastico,
cuatro de las cuales se colocaron en recipientes de vidrio
de 20 1 almacenados a 5 °C. Ademas un flujo continuo de
gas humidificado (HR~95-98%) se hizo pasar por cada
contenedor con una de las siguientes composiciones o
tratamientos de AC (AC1: 5% O, + 95% N,, AC2: Aire +
10% CO,, AC3: 10% CO, + 5% O, + 85% N, y aire como
control). Las concentraciones de O, y CO, fueron registradas
diariamente con un analizador de gases (PBI Dansensor,
Checkpoint, Dinamarca) para asegurar que las proporciones
de gas fueran las adecuadas. Tomando como referencia el
tiempo de vida util de las rodajas de tuna reportado por Alba-
Jiménez (2013) se obtuvieron muestras en el tiempo inicial
(dia 0) y después de 16 dias (dia 16) de almacenamiento.
Las cuales se homogeneizaron y centrifugaron a 4000 rpm,
20 min (Hettich zentrifuge, Universal 32R, Alemania), en
el sobrenadante se mididé la concentracion de betalainas,
polifenoles totales y actividad antioxidante.

CUANTIFICACION DE PRINCIPIOS BIOACTIVOS

BETALAINAS

La concentracion de betalainas (CB) se analizé de acuerdo
al método de Stintzing et al. (2005), que consiste en diluir
la muestra con amortiguador de citratos Mcllvain pH 6,5
y medir la absorbancia a 536 nm en un espectrofotometro
(JENWAY, 6305, Reino Unido). La concentracion de
betalainas se estimo con la ecuacion CB (mg I'") = (A x FD
x PM % (1000 €") % 1), donde A es la absorbancia a 536 nm,
FD es el factor de dilucion, PM es el peso molecular de la
betanina (550 g mol™), € es el coeficiente de extincion molar
de la betanina (60,000 1 mol! cm™) y 1 es la longitud de la
trayectoria de la celda (1 cm).

POLIFENOLES

La cuantificacion del contenido total de polifenoles se
realizd por el método de Folin y Ciocalteau modificado
por Singleton & Rossi (1965). Se tomaron 200 ul del
sobrenadante (diluido 1:10) y se hizo reaccionar con 200 pl
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del reactivo de Folin-Ciocalteu, se adiciond 1 ml de agua
destilada y se dejo reposar entre 5 y 8 min. Se adicionaron 2
mldeNa,CO, al 7% (p/v) y se afor6 a 5 ml con agua destilada.
Se agitd y permanecio en incubacion a temperatura ambiente
durante 1 h. Posteriormente, se leyd su absorbancia a 750 nm
empleando como blanco agua destilada. La cuantificacion se
realizd con una curva estandar de acido galico (0,02-0,12
mg ml') y se reportd como mg equivalentes de acido galico
(EAG) en 100 ml de jugo.

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

La actividad antioxidante se determind por el método de
Brand-Williams et al. (1995). Se tomaron 100 ul de la muestra
(diluida 1:10) y se adicionaron 2,9 ml del reactivo DPPH
(2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) (3,9 mg 100 ml"' en metanol al
80% (v/v)), se agitd vigorosamente y se mantuvo en oscuridad
durante 30 min a temperatura ambiente. Después se registro
la absorbancia a 517 nm, empleando como blanco metanol al
80% (v/v)y para la cuantificacién se emple6 una curva estandar
de Trolox (acido 6-hidroxi-2, 5, 7, 8-tetrametilcroman-2-
carboxilico) (0,1-0,5 pmol Eq Trolox ml™).

ANALISIS ESTADISTICO

Las variables de respuesta fueron analizadas utilizando
Modelos Lineales Generalizados (GLM), con un disefo
bifactorial y con su respectiva interaccion. Donde el modelo
tuvo: el factor tratamiento con tres niveles de composicion
de la atmosfera controlada y el grupo control (aire), y el
segundo factor correspondi6 al tiempo con dos niveles que
fueron la fecha inicial y final. La medicion de las variables de
respuesta fue sobre unidades experimentales independientes
en el tiempo con cuatro réplicas para cada tratamiento en
los dos niveles de tiempo (n=32). Ademas las variables de
respuesta fueron transformadas a logaritmo base 10 para
cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas. Posterior al analisis se realizo la conversion de
los valores promedio e intervalos de confianza a su escala
original. Los analisis fueron procesados en el software
Statistica 7.0 (StatSoft, Inc. 1984-2004).

RESULTADOS

La concentracion inicial de las betalainas fue de 116,1
mg I en todos los tratamientos. Después de 16 dias de
almacenamiento los tratamientos AC1 y AC3 presentaron
una concentracion de betalainas similar al valor inicial, pero
el tratamiento AC2 tuvo una pérdida de 38% en este periodo
(16 dias) (F =13, P<0,001). Ademas el registro de betalainas
en el grupo control disminuyé hasta 25% respecto a los
otros tratamientos (F =10,54, P <0,001). La interaccion del
factor tipo de tratamiento x tiempo indico la variacion de la
concentracion de betalainas al inicio y final de experimento
(F=10,5, P <0,0001, Fig. 1A).

224

Los polifenoles totales tuvieron una concentracion inicial
de 65,6 mg EAG 100 ml™! en todos los tratamientos. En el dia
16 los tratamientos con atmosferas controladas y el grupo
control se mantuvieron al mismo nivel de concentracion (F
=1,9, P=0,15) y se registrd que el tratamiento AC1 tuvo un
valor promedio similar que al inicio del tratamiento. Ademas
la concentracion de los polifenoles entre el dia de inicio y
después de 16 dias fueron diferentes (F =58, P <0,00001),
pero la interaccion entre el factor tipo de tratamiento x
tiempo no aporto contraste (F =2, P=0,16, Fig. 1B).
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Ficura 1. Valores promedio (+ EE) de betalainas (A), polifenoles
(B) y actividad antioxidante (C) en Opuntia ficus indica
minimamente procesada después de 16 dias de almacenamiento
en tratamientos de atmodsferas controladas: AC1 (5% O, + 95%
N,), AC2 (aire + 10% CO,), AC3 (5% O, + 10% CO, +85% N,) y
grupo control (aire). Letras diferentes indican contraste estadistico
o=0,05.

FiGure 1. Mean values (= EE) of betalains (A), polyphenols (B)
and antioxidant activity (C) in minimally processed Opuntia ficus
indica after 16 days of storage in controlled atmosphere treatments:
AC1 (5% O,+95%N,), AC2 (air + 10% CO,), AC3 (5% O, + 10%
CO, + 85% N,) and control group (air). Different letters indicate
statistical contrast a = 0.05.
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Al inicio del almacenamiento los frutos de tuna
tuvieron un valor de actividad antioxidante de 229,47 umol
EqTrolox 100 ml'. Ademas, al contrastar este valor con
el obtenido después de 16 dias de tratamiento los valores
promedio difirieron (F =24, P <0,0001). Sin embargo, al
final del almacenamiento en los tratamientos AC1, AC3 y
grupo control tuvieron la misma actividad antioxidante lo
cual contrasto6 con el tratamiento AC2 (F =6, P =0,002, Fig.
1C). Pero el tratamiento AC2 y el grupo control tuvieron
una reducccion en sus valores promedio de actividad
antioxidante por efecto de la interaccion del factor tiempo X
tipo de tratamiento (F =6,3, P =0,003).

DISCUSION

La concentracion inicial de las betalainas presentd un valor
cerca del limite inferior del intervalo reportado por Aquino-
Bolafios et al. (2012) en siete variedades de frutos de tuna
(Opuntia spp.). Estos pigmentos se encuentran Unicamente
en 10 familias del orden de las Caryophyllales, de las
cuales sdlo dos especies han sido aprobadas para utilizarse
como alimentos; la tuna (O. ficus-indica) y el betabel (Beta
vulgaris L., Fernandez-Lopez et al. 2010).

En la actualidad el betabel (B. vulgaris) es la fuente
mas importante de betalainas, las cuales se utilizan para
dar color a diversos alimentos como jugos, néctares,
yogurt, productos carnicos, etc., pero esta raiz presenta un
desagradable aroma, causado por un compuesto llamado
geosmina (Acree et al. 1976), lo cual ha limitado su uso.
Por lo tanto, la tuna roja puede ser una alternativa como
fuente de betalainas con caracteristicas agradables al
momento de su consumo. Ademas, al evaluar el contenido
de betalainas en las rebanadas de tuna después de los 16
dias de tratamiento, solo se registrd disminucion en AC2
que podria atribuirse a la actividad de algunas enzimas
como la peroxidasa, enzima que presenta menor actividad
en condiciones de baja concentracion de O, y altos niveles
de CO, (Herbach et al. 2006). Lo anterior, podria explicar
que los tratamientos AC1 y AC3 conserven sus niveles de
betalainas durante los 16 dias de almacenamiento.

El contenido de polifenoles en la tuna de O. ficus-indica
es mayor que el reportado para otros frutos como pifia
(Ananas comosus L. Merr.), guayaba (Psidium guajava
L.) y guanabana (4dnnona muricata L.) (8,91 mg EAG 100
ml', 56,93 mg EAG 100 ml' y 39,57 mg EAG 100 ml’,
respectivamente) (Ramirez & Pacheco de Delahaye 2011).
Este trabajo aporta evidencia que la tuna es una fuente
importante de estos compuestos (65,6 mg EAG 100 ml ™). En
otros cultivares de tuna (O. ficus-indica) color verde, naranja
y rojo se han registrado valores mas bajos de polifenoles
(24,2 mg EAG 100 ml, 24,7 mg EAG 100 ml" y 33,5 mg
EAG 100 ml", respectivamente) que lo observado en este
estudio (Stintzing et al. 2005).

Por otro lado, la reduccion de polifenoles después de 16
dias en los tratamientos AC2, AC3 vy el control, puede ser
consecuencia de la respuesta del tejido al dafio mecanico
que provoca la oxidacion de los compuestos fenolicos
pre-existentes (Macheix et al. 1990, Brecht 1995). En este
sentido, la reduccion de polifenoles también fue reportada
en frutos de tuna (O. ficus-indica cv Gialla) almacenados
a 4 °C, sin cascara y cubiertos con una pelicula plastica
(Cefola et al. 2011)

Las frutas y hortalizas, ademas de estar compuestas por
nutrientes indispensables para los procesos metabolicos
en humanos, también tienen otras sustancias que pueden
servir como protectores frente a ciertas enfermedades, éstas
son conocidas como compuestos bioactivos o funcionales
como betalainas, compuestos fenolicos, vitaminas A, C y E,
fibra, etc. (Butera et al. 2002), las cuales en su mayoria se
caracterizan por su actividad antioxidante. Bajo este contexto
la tuna presentd mayor actividad antioxidante que otros frutos
como maracuya (Passiflora edulis Sims) y guayaba (Psidium
guajava L.), valores que oscilan entre los 150 pmol EqTrolox
100 ml!' y 200 umol EqTrolox 100 ml!, respectivamente
(Rodriguez et al. 2010). Este trabajo muestra que después
de 16 dias los tratamientos AC1 y AC3 presentaron valores
similares al inicial (229,47 pmol EqTrolox 100 ml), lo que
sugiere que la tuna roja O. ficus-indica puede ser considerada
como una fuente importante de compuestos bioactivos, aun
después de 16 dias de almacenamiento bajo las condiciones
descritas. Es importante destacar que aun cuando en el
tratamiento AC3 disminuyé el contenido de polifenoles,
se mantuvo la actividad antioxidante, parametro en el cual
también participan otros compuestos como las betalainas y el
acido ascorbico.

CONCLUSION

Los resultados indican que aun después de 16 dias de
almacenamiento, con el uso de atmosferas controladas, en
los tratamientos AC1 (5% O, + 95% N,) y AC3 (10% CO,
+ 5% O, + 85% N,), la tuna roja minimamente procesada
conserva alta actividad antioxidante puesto que mantiene su
contenido de betalainas y polifenoles. Por lo tanto la tuna
tiene alto potencial para ser ofrecido a los consumidores
como un producto minimamente procesado. Sin embargo,
se requieren mas estudios sobre la calidad organoléptica,
parametros fisicoquimicos y sensoriales para establecer las
condiciones requeridas para su comercializacion.
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