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RESUMEN

El nopal, icono representativo de México, pertenece a la familia de las cactaceas
(Cactaceae) y al género Opuntia, es endémico del continente americano y se
desarrolla en regiones aridas y semiaridas. La tuna, es considerada un alimento
funcional por los antioxidantes que posee, los cuales, protegen al organismo contra
las enfermedades relacionadas con los radicales libres. Con la finalidad de aportar
informacion que permita un mejor conocimiento sobre el contenido nutrimental del
jugo de tuna procesado, se estudid el efecto del tratamiento térmico y el
almacenamiento sobre la concentracibn de compuestos fendlicos totales, acido
ascorbico, betalainas, actividad quelante, actividad antioxidante (ABTS®*" y DPPH®);
contenido de azucares reductores, fluorescencia y pardeamiento no enzimatico. Se
preparo jugo de tuna verde y purpuray se trato térmicamente a 60, 70 y 80 °C por 30
minutos. El jugo sin tratamiento se utilizé como control, se almacenaron a 4°C y se
analizaron en los dias 1 y 12. Debido al tratamiento térmico, disminuyé el contenido
de acido ascorbico en el jugo verde al igual que las betaxantinas en el jugo purpura,
los compuestos fenodlicos aumentaron y se generaron compuestos pardos con
capacidad antioxidante. La actividad antioxidante total se mantuvo estable. El
almacenamiento a 4 °C no modificé la concentracion de compuestos funcionales,
excepto el acido ascorbico el cudl disminuyd en los jugos tratados 60 y 80 °C en
ambas variedades. Los tratamientos térmicos aplicados y el almacenamiento a 4 °C
pueden ser una alternativa de conservacion para el jugo de tuna, ya que no afectan

el contenido de componentes antioxidantes.

Palabras clave: Jugo de tuna, Opuntia ficus-indica, actividad antioxidante,

almacenamiento, reaccién de Maillard.



SUMMARY

The cactus, a representative plant of Mexico, belongs to the cactus family
(Cactaceae) and the genus Opuntia, is endemic to America and grows in arid and
semiarid regions. The prickly pear is considered a functional food mainly due to the
antioxidants, which serve to protect the body against diseases related to free radicals.
In order to provide information that allows a better understanding of the nutritional
content of processed prickly pear juice, it was studied the effect of heat treatment and
storage on the concentration of total phenolic compounds, ascorbic acid, betalains,
chelating activity, antioxidant activity (ABTS** and DPPH®) reducing sugar content,
fluorescence and non-enzymatic browning. To carry out the study was prepared
green and purple prickly pear juice and heat treated at 60, 70 and 80 °C for 30
minutes. The unheated juice was used as control; samples were stored at 4 °C and
analyzed on days 1 and 12. Due to heat treatment, ascorbic acid in the green juice
and betaxanthins content in purple juice decreased, phenolic compounds were
increased and new brown compounds with antioxidant capacity were generated. The
total antioxidant activity remained stable. Storage at 4 °C did not affect the
concentration of functional compounds, except ascorbic acid which decreased in heat
treated juices at60 y 80 °C in both varieties. The thermal treatments and storage at 4
°C may be an alternative for the conservation of prickly pear juice because they don’t

affect the antioxidant compounds.

Key words: prickly pear juice, Opuntia ficus-indica, antioxidant activity, storage,
Maillard reaction.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Nopal (Opuntia ficus)

El nopal es originario de América y se encuentra distribuido en todo el continente,
desde Canada hasta Argentina; ademas, se ha difundido a Africa, Asia, Europa y
Oceania. Se desarrolla en zonas aridas y semiaridas en una gran variedad de
condiciones agroclimaticas. Pertenece a la familia de las cactaceas (Cactaceae) y al
género Opuntia; es utilizado como alimento, bebida alcohdlica, dulce, producto

medicinal e industrial, forraje, entre otros (Medina-Torres y col., 2008).

México es el pais donde existe la mayor diversidad de nopales, tanto silvestres como
cultivados, motivo por el cual es considerado centro de origen de los nopales.
Actualmente se han reconocido 377 especies en el mundo, 104 de éstas se
encuentran en México, el cual cuenta con una superficie aproximada de 65,000 Ha.
de plantaciones especializadas en nopal para consumo humano (Reyes y col., 2005;
Ruiz y col., 2006; Padrén y col., 2008).

1.2 Descripcion de la planta

La planta Opuntia se desarrolla en suelos sueltos, arenosos calcéareos y en tierras
poco fértiles y superficiales, los suelos altamente arcillosos y humedos no son
convenientes para su cultivo. Debido a sus caracteristicas morfolégicas vy fisiol6gicas
gue presenta, le permite soportar desde escasa precipitacion hasta altas y bajas
temperaturas (Cerezal y Duarte, 2005; Guzman y Chavez, 2007).

La raiz es un sistema radicular perenne, extenso y con pequefas raices secundarias
provistas de pelos absorbentes no permanentes, su presencia se limita a la época de
lluvias, su funcién es captar el agua y nutrientes del medio. Cuando se inicia la
sequia, las raices comienzan a contraerse de manera radial contribuyendo a
disminuir la pérdida de agua (INE, 1994).
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Los tallos son conocidos también como palas, pencas o cladodios, son articulados,
aplanados y con tejido carnoso; en el centro de la penca se encuentra una red
bilateral de tejido celulésico que, con el transcurso del tiempo, se endurece, dandole
a ésta una constitucion rigida, alcanzando hasta 60-70 cm de longitud, dependiendo
del agua y de los nutrientes disponibles. Cuando miden 10-12 cm son tiernos y se
pueden consumir como verdura. La forma y el grosor de las pencas son variables,
asi como su color, que varia desde verde claro hasta gris ceniza, segun la edad de la

planta.

Las flores son diurnas, hermafroditas, nacen en la base de la planta y funcionan
indistintamente como yemas florales o vegetativas. Constan de un céliz con tubo
oval, soldado con el ovario y el limbo; con muchos pétalos y nhumerosos estambres
persistentes, con los filamentos largos, coloridos y anteras longitudinalmente
dehiscentes; presentan colores vivos y brillantes (INE, 1994; Guzman y Chavez,
2007).

La forma y el tamafio de los frutos son variables, los hay ovoides, redondos, elipticos
y alargados, con los extremos aplanados, concavos o convexos. Los colores son
diversos: rojos, anaranjados, purpuras, amarillos y verdes, con pulpas también de los
mismos colores. La epidermis presenta abundantes gloquidios y espinas. La cascara

difiere mucho en grosor, siendo también variable la cantidad de pulpa (Saenz, 2000).

1.3 Tipos y caracteristicas de Opuntia spp.

Se conocen casi 300 especies del género Opuntia. Sin embargo, solo 10 o 12 de
estas son utilizadas por el hombre. La especie que mas se cultiva en el mundo es
Opuntia ficus-indica. Las caracteristicas de estas especies son variables,
diferenciandose en la forma de los cladodios, en la presencia o0 ausencia de espinas
y en el tamafio y color de los frutos. Entre las especies cultivadas para produccion de
fruta, se encuentran, Opuntia ficus-indica (frutos dulces, jugosos, de distintos colores
y cascara generalmente delgada); Opuntia amyclaea; Opuntia xoconostle (frutos
pequefios, acidos, exteriormente de color verde-purpura y rosados en el interior);
Opuntia megacantha y Opuntia streptacantha (frutos de color parpura, jugosos y

4
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dulces no muy resistentes para su manejo, de facil descomposicion y maduracion,
especie utilizada para producir bebidas fermentadas). Como especies silvestres se
encuentran, Opuntia hyptiacantha, Opuntia leucotricha y Opuntia robusta (Saenz,
2000).

1.4 Tuna (Opuntia ficus-indica)

1.4.1 Caracteristicas
La tuna tiene forma ovalada y alargada, presenta diversos tamafos y colores,
pudiendo ser, blanca, verde, amarilla, naranja, roja, purpura e incluso café. Puede
llegar a pesar desde 100 a 150 gramos, dependiendo del origen, variedad y las

condiciones de cultivo (Maglorie y col., 2006).

La cascara (o pericarpio) representa entre un 33 a 55%, es una capa gruesa que
cubre a la pulpa; contiene en su cubierta externa las espinas y gloquidios, espinas
muy delgadas, pequefas, rigidas, por lo general muy numerosas dispuestas en la
superficie del fruto (Cerezal y col., 2005; Garcia, 2008). La pulpa (45 a 67%), una vez
madura, es jugosa, viscosa, dulce y muy aromatica, es ahi donde se encuentran un
gran numero de semillas, de 100 a mas de 400 por fruta. Las semillas son pequeiias,
lenticulares y de consistencia dura, con un diametro de 3 a 4 mm (Séaenz, 2000; Piga,
2004). La gran variabilidad en los porcentajes depende de la técnica de cultivo, de
las practicas culturales, del numero de semillas fecundadas y en formacion, de la

cantidad de frutas por plantas, del clima y de la estacion de cosecha (Piga, 2004).

1.4.2 Produccion mundial, nacional y estatal
Los principales paises productores son lItalia, Chile, Israel, Colombia, Estados Unidos
y México, éste ultimo es el mayor productor a nivel mundial y el que cuenta con la
mayor variabilidad genética; ocupando el primer lugar mundial en superficie cultivada

y consumo de tuna (Corrales y Hernandez, 2005).

La genética del nopal, le da a México una gran ventaja en la producciéon de tuna, la

diversidad de cultivos brinda frutos con diferentes caracteristicas, como la forma, el
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sabor (acidos y dulces), el tamafio, la composicion quimica y ofrece al mercado
frutos con una diversidad de tonalidades (Méndez y Garcia, 2006).

México aporta poco mas del 45% de la produccion mundial de tuna, en la que
participan alrededor de 20 mil productores, ocupando una superficie aproximada de
65,000 ha. La produccion en el ambito nacional de tunas de pulpa blanca y cascara
verde corresponde a casi el 95% de la produccion. La tuna se cosecha en 90 dias y
las pérdidas poscosecha alcanzan hasta un 60%, debido principalmente a problemas
de comercializacion, tales como la falta de un mercado asegurado, la carencia de
espacios de acopio y almacenamiento adecuados para la conservacion de la tuna, la
ausencia de infraestructura de transporte para movilizar el producto y la
desarticulacién de la cadena productiva, en donde los procesos de produccion y
comercializacion se dan por separados (Mandujano y col., 2002). La mayor parte de
la produccion total en México se concentra principalmente en los estados de
Aguascalientes, Hidalgo, Jalisco, Estado de Meéxico, Puebla, San Luis Potosi y
Zacatecas. En la tabla 1 se puede observar la produccién agricola de tuna por estado
(Méndez y Garcia, 2006).

Tabla 1.Produccién agricola de tuna de los estados mas representativos

Siembra Cosecha Producciéon Rendimiento PMR

Ubicacion
(Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha)  ($/Ton)

Aguascalientes 862 747 2,817 3.77 2,247
Hidalgo 5,420 4,617 35,791 7.75 2,167
Jalisco 2,268 2,165 12,452 5.75 2,058
Edo. de México 16,255 16,040 165,165 10.30 2,950
Puebla 2,847 2,847 52,475 18.43 3,266
San Luis Potosi 4,552 1,835 14,590 7.95 1,580
Zacatecas 19,428 15,731 99,988 6.36 2,278

Fuente:SIAP, 2008
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1.4.3 Consumo y subproductos
En México, la tuna se consume principalmente en estado fresco y maduro, siendo las
de color verde las de mayor consumo. Actualmente, a partir de la tuna se fabrican
productos artesanales como fruta en almibar, mermeladas, jaleas, salsas, frutas
glaseadas, dulces, helados, yogurt, quesos, bebidas alcohdlicas, aceites (extraidos
de la semilla), pigmentos, edulcorantes, fibra dietética, vinagre y jugos gasificados y

saborizados.

El jugo de tuna es un producto reciente que se elabora utilizando este fruto como
materia prima y se considera que tiene un potencial productivo muy alto. Si se
desarrolla el mercado de este producto, la rentabilidad obtenida seria de las mas
altas. Sin embargo, los problemas que se presentan en la elaboracion de jugos son

la fermentacion (aromas y sabores indeseables) y la sedimentacion (Saenz, 2000).

1.4.4 Composicion quimicay nutricional
La pulpa de tuna esta constituida principalmente por agua (85%), tiene un pH de 5.3
a 7.1 y posee un alto contenido de sdlidos solubles (10-15%) de los cuales, la
mayoria son azUcares reductores, cerca del 53% en forma de glucosa y 47%
fructosa, este ultimo cumple la funcion de potencializar el sabor. El valor de acidez
del fruto es bajo (0.03-0.12%) y esta dado principalmente por el acido citrico y los

acidos oxalico, malico y succinico (Kabas y col., 2006).

Posee componentes volatiles los cuales se encuentran presentes en minima
cantidad, sin embargo, son importantes ya que son estos los que le brindan el sabor
caracteristico. El etanol es el compuesto que se presenta en mayor proporcion
(76.33%) (Séenz, 2000).

La tuna aporta a la dieta una importante cantidad de nutrientes, pricipalmente
proteinas (0.73 g), grasas (0.51 g), carbohidratos (9.57 g) y fibra (3.6 g) por cada 100

g de pulpa; el valor caldrico varia entre 31-50 kcal/100 g.
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Dentro de las vitaminas presentes en este fruto destacan la vitamina E o tocoferoles
y el B-caroteno, encontrandose en la fraccion lipidica de las semillas y en la pulpa de
la fruta; es fuente importante de &cido ascérbico y en menor cantidad se encuentran

también vitaminas del complejo B, niacina, tiamina y riboflavina.

La pulpa de tuna, aporta cantidades considerables de minerales, principalmente
calcio, magnesio, potasio, fésforo, entre otros. Contiene aminoacidos esenciales,
lisina, alanina, arginina, glutamina, histidina, serina, metionina y valina (Tesoriere y
col., 2005; Kuti, 2004; Stintzing y col., 2005). La tabla 2 resume el valor nutricional

por 100 g de porcién comestible.

En la pulpa del fruto se encuentran las semillas, las cuales contienen polisacéridos,
principalmente celulosa (35%), lignina (20%), asi como, proteina (1.5%), minerales
(2.5%) y aceite (10.9%), destacando una gran cantidad de acidos grasos insaturados
(Wei y col., 2009). El aceite de las semillas contiene minerales (2.5%), proteinas
(5.4%) principalmente aminoacidos azufrados y lipidos: linoleico (12.8%), oleico
(12.8%), palmitico (7.2%) y estearico (3.11%) (Monia y col., 2005; Habibi y col.,
2008).

Es considerada un fruto con una gran capacidad antioxidante debido a su importante
contenido de compuestos funcionales, tales como, acido ascorbico, betalainas,
compuestos fendlicos y carotenoides (Tesoriere y col., 2005; Kuti, 2004; Stintzing y
col., 2005).



Marco Teérico

Tabla 2. Contenido nutrimental de la porcion comestible de Opuntia ficus(100 g)

Nutriente Unidad Valor tuna
Energia Kcal 31-50
Agua g 87.55
Proteinas g 0.73
Lipidos g 0.51
Grasas saturadas g 0.067
Grasas monoinsaturadas g 0.075
Carbohidratos totales g 9.57
Fibra dietética g 3.60
Minerales

Calcio mg 56.00
Hierro mg 0.30
Magnesio mg 85.00
Fosforo mg 24.00
Potasio mg 220.00
Sodio mg 5.00
Zinc mg 0.12
Cobre mg 0.08
Vitaminas

Vitamina C mg 40.00
Tiamina mg 0.014
Riboflavina mg 0.06
Niacina mg 0.46
Vitamina B6 mg 0.06
[-caroteno Mg 1.2-3.0
Tocoferoles Mg 111-115

Fuente:Kabas y col., 2006
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1.5 Radicales libres, antioxidantes y estrés oxidativo

Los radicales libres son especies quimicas que poseen un electrén desapareado en
su ultimo orbital, lo que les permite reaccionar con un elevado nimero de moléculas
de todo tipo, primero oxidandolas y después atacando sus estructuras. Las formas
parcialmente reducidas del oxigeno se denominan especies reactivas de oxigeno
(ERO) y se producen en el metabolismo normal del hombre, especificamente se
generan en la mitocondria como parte del metabolismo celular, generalmente son
mas reactivas que la molécula de oxigeno en su estado fundamental (Van y col.,
2003). Entre ellas, el radical hidroxilo (*OH-), el radical superoxido (¢O,), el radical
peréxido (ROOQOe) y otros metabolitos reactivos como el peréxido de hidrogeno (H20,)
gue no es propiamente un radical sin embargo, también puede originar dafio celular
(Lahoz y col., 2000; Combs, 2001).

Un antioxidante es una molécula que previene la formacién descontrolada de
radicales libres o inhibe sus reacciones con estructuras celulares (proteinas,
carbohidratos, lipidos y ADN). Muchas de estas moléculas actian por un unico
mecanismo, mientras que otros pueden tener acciones combinadas, tal es el caso de
los compuestos fendlicos, que estabilizan los radicales libres al ceder un hidrégeno
de sus grupos hidroxilo, formandose un puente de hidrégeno entre dos grupos

cercanos (Chihuailaf y col., 2002).

Los antioxidantes se han clasificado en dos principales sistemas: endbégeno y
exodgeno; los cuales pueden actuar tanto en el espacio intracelular como en el
extracelular (Fit6, 2003).

El primer sistema de defensa corresponde a las enzimas antioxidantes endégenas
como la superoxido dismutasa, catalasa, glutation peroxidasa, tiorredoxina reductasa
y glutation reductasa. También se incluyen los antioxidantes no enzimaticos como el
glutation, el acido lipoico, la bilirrubina, las ubiquinosas, los flavonoides, las vitaminas

A, E, Cy los carotenoides (Zamora, 2007).
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El sistema de antioxidantes exdgeno, es paralelo al primero y especialmente util
cuando éste se satura. La mayoria de estos antioxidantes provienen de la dieta y se

les considera antioxidantes naturales (Ramos y col., 2006).

De manera normal existe un equilibrio entre la formacién de radicales libres y la
actividad antioxidante, por consiguiente si los sistemas antioxidantes fracasan, se
produce lo que se conoce como estrés oxidativo, el cual sefirde como el

desequilibrio bioquimico propiciado por la produccién excesiva de ERO y radicales
libres, provocando dafio oxidativo a las macromoléculas, tales como, las proteinas,
los fosfolipidos poliinsaturados de las membranas celulares, los hidratos de carbono
y los acidos nucleicos, provocando gran variedad de cambios bioquimicos y
fisiologicos en la célula, ocasionados por la activacion de una reaccién en cadena
Este dafio se relaciona con diversas enfermedades cronicas no transmisibles

(Monroy-Véazquez y col., 2007).
1. 6 Tipos de antioxidantes

1.6.1 Antioxidantes sintéticos

Los antioxidantes sintéticos mas usados en la industria de los alimentos son los
compuestos fendlicos como el hidroxianisolbutilado (BHA), el hidroxitoluenobutilado
(BHT), la butilhidroquinona terciaria (TBHQ) y los ésteres de acido galico, como el
galato de propilo (PG). Los antioxidantes fendlicos sintéticos contienen sustituciones
alquilicas para mejorar su solubilidad en grasas y aceites. Sin embargo, los
productos naturales son sustancias generalmente mas saludables y seguras, por lo
que son una alternativa frente al uso de antioxidantes sintéticos (Frankel y Meyer,
2000; Pokorny y col., 2001).

1.6.2 Antioxidantes naturales
El término antioxidantes naturales, hace referencia a aquellas sustancias que se
presentan o pueden ser extraidos de las plantas y los animales y a aquellas que se
forman durante el cocinado o el procesado de alimentos de origen animal o vegetal.

La mayoria de las sustancias presentes en los vegetales son componentes fendlicos,
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principalmente flavonoides, &cidos fendlicos y tocoferoles. Asi mismo, se encuentran
presentes vitaminas con capacidad antioxidante como las vitaminas A y C (Frankel y
Meyer, 2000; Pokorny y col., 2001). Las melanoidinas son otro grupo de sustancias
con actividad antioxidante que esta presente de forma importante en determinados
alimentos (café, malta, bolleria, cerveza); son unos pigmentos marrones, polimeros
formados principalmente a partir de las interacciones entre azucares reductores y
compuestos que poseen un grupo amino libre (aminoacidos, péptidos y proteinas)a

través de la reaccion de Maillard (Demirkol y col., 2004).

Los péptidos, los aminoacidos y los carotenoides son antioxidantes presentes en los
productos animales, de su musculatura se pueden obtener enzimas antioxidantes
como la glutatiébn peroxidasa, la superoxido dismutasa y la catalasa, sin embargo, el
costo que genera el aislamiento de estas enzimas es muy costoso. En la actualidad
se ha estudiado también, la actividad antioxidante que tienen algunos extractos
provenientes de microorganismos; el acetato de etilo, la micotrienina I, la
trienomicina B, el acido corvulico y algunos carotenos como la astaxantina y la
luteina son solo algunos de los antioxidantes extraidos de especies de los géneros
Penicilliumy Aspergillus, los cuales poseen capacidad antirradical (Pokorny y col.,
2001).

1.7 Importancia de los antioxidantes en la salud

Se ha documentado cientificamente que los antioxidantes son potenciadores de la
salud y que una dieta alta en estos compuestos, supone, entre otras cosas, la
prevencion de enfermedades cronicas no trasmisibles, tales como diabetes,
ateroesclerosis, enfermedad de Alzheimer, Parkinson, diversos tipos de cancer,
cataratas, depresion, entre otras (Demirkol y col., 2004; Magloire y col., 2006;
Zamora, 2007; Fraternale y col., 2009).

Las personas que consumen regularmente dietas ricas en antioxidantes tienen
menos probabilidad de presentar manifestaciones severas de estas enfermedades.

Por el contrario personas cuyo estilo de vida esta expuesto a altas concentraciones
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de radicales libres, como los fumadores, son susceptibles a contraer enfermedades
relacionadas con el estrés oxidativo (Drisko y col., 2003).

1.8 Actividad antioxidante y compuestos funcionales de la tuna

La actividad antioxidante, (equivalente a Trolox), para el jugo de Opuntia ficus, se
puede comparar con la actividad antioxidante del vino tinto y de las infusiones de té
verde (Stintzing y col., 2005).

En un estudio que llevé a cabo Tesoriere y col. (2004) en 18 personas sanas, se
realiz6 una comparacion entre la suplementacion con tuna roja y la vitamina C, los
resultados que obtuvieron sefialan que las personas que recibieron suplementacion
con tuna disminuyeron el estrés oxidativo mientras que las personas que recibieron
suplementacién con vitamina C no presentaron una reduccion de éste, por lo que se
concluyd que la tuna contiene compuestos antioxidantes que fueron responsables de

la disminucién del estrés oxidativo.

1.8.1 Acido ascorbico
El acido ascoérbico también conocido como vitamina C se encuentra de forma
abundante en los frutos del género Opuntia (40-100 mg), es una vitamina
hidrosoluble que se oxida reversiblemente en medio &acido formando el acido
dehidroascérbico. Es un aceptor de radicales libres, puede actuar de forma sinérgica
con otros compuestos y se le atribuye también capacidad quelante (Pokorny y col.,
2001; Kuti, 2004; Tesoriere y col., 2005). Las concentraciones de acido ascorbico

son superiores a la de frutas como manzana, pera, uva y platano (Saenz, 2000).

Estudios realizados por Galati y col. (2003), Kuti (2004) y Stintzing y col. (2005)
mencionan que el 15% de la actividad antioxidante total de la tuna es debida a la
vitamina C y el resto a los compuestos polifendlicos, flavonoides y betalainas.

1.8.2 Betalainas
Las betalainas son pigmentos que abundan en los frutos de Opuntia, son moléculas
solubles en agua, derivadas del acido betalamico, su estructura quimica es diferente
a la de otros pigmentos encontrados en el reino vegetal por contener nitrogeno. Se
13
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clasifican en dos grupos: los rojos o betacianinas y los amarillos o betaxantinas
(Viloria'y col., 2002; Tesoriere y col., 2004; Stintzing y col., 2005).

En la tabla 3 se muestra la cantidad de pigmentos que fueron extraidos de diferentes
cultivos de Opuntia ficus-indica.

Tabla 3. Contenido de betalainas(mg/L) en variedades de Opuntia ficus-indica

Cultivo Betaxantinas Betaninas

Verdes 0.4 +.0.20 0.1+0.01
Naranjas 76.3+£0.38 6.6 £0.04
Roja 67.9+£0.19 120.0+0.44
Purpura 195.8 £ 0.04 431.0+1.04

Fuente: Stinzingy col., 2002

Dentro de las betacianinas se encuentra la betanina, pigmento estable en
comparacién con la betaxantina, debido a que en su composicion el acido
betalainico, se une fuertemente a la estructura de la dopamina (Castellar y
col.,2003).

Las betaxantinas fueron aisladas por primera vez del género Opuntia ficus-indica por
Piatelli y Minale en 1964. Dependiendo del aminoacido que tengan en su estructura
principal, se denominan indicaxantinas cuando contienen prolina, vulgaxantinas si es

glutamina, miraxantinas si se unen a la tiramina, entre otros.

Tesoriere y col. (2003) realizaron estudios con betalainas, encontrando que estos
pigmentos estan involucrados en la proteccion de la oxidacion celular. Otros estudios
relacionan la actividad antioxidante con la concentracion y tipo de betalaina presente
en el fruto, demostrando que las tunas de color parpura, presentan una mayor
capacidad antioxidante en comparacion con las tunas amarillas y verdes (Stintzing y
col., 2005; Maglorie y col., 2006)
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1.8.3 Compuestos fendlicos
Los compuestos fendlicos o polifenoles, son fitoquimicos presentes de forma amplia
en todas las variedades de tuna. Algunos estudios han reportado mayor cantidad de
estos compuestos en las variedades de tuna purpura (Martinez-Valverde y col., 2000;
Pokorny y col., 2001; Kuti, 2004). En la pulpa del género Opuntia se han encontrado
principalmente quercetina (0.98-9.0 g), kemferol (0.11-0.38 g) e isorhamnetin (0.19-
2.41) por cada 100 g de pulpa (Kuti, 2004; Maglorie y col., 2006). Se han sefalado
correlaciones significativas entre la concentracion de compuestos fendlicos totales y

la actividad antioxidante en este fruto (Stintzing y col., 2005).

1.8.4 Compuestos quelantes
El género Opuntia contiene elementos que actian como quelantes de metales:
compuestos fendlicos y acido ascorbico, principalmente, y en menor cantidad acido
malico, oxalico y succinico (Saenz, 2000). Estos ejercen un potente efecto
estabilizante a la oxidacion a través del bloqueo de iones metalicos prooxidantes, lo
gue limita el inicio de la cadena al prevenir la homdlisis de hidroperéxidos inducida
por metales. Asi mismo, los quelantes forman complejos con los metales evitando asi

su accion como promotores de la oxidacion (Pokorny y col., 2001).

1.8.5 B-caroteno
El B-caroteno, un precursor de la vitamina A, es el carotenoide méas estudiado y esta
presente en la tuna y en otros vegetales. Su estructura molecular incluye una cadena
larga de dobles enlaces de la que proviene su propiedad antioxidante (Pokorny y col.,
2001), sin embargo, su importancia nutricional en la tuna es escasa, debido a que se

presenta en bajas concentraciones (1.2-3.0 ug) (Maglorie y col., 2006).

1.8.6 Tocoferoles
Los tocoferoles se encuentran presentes en la tuna en bajas concentraciones (111-
115 pg) (Kuti, 2004; Maglorie y col., 2006). Estos compuestos son muy estables
frente al calor, actian como antioxidantes donando un hidrégeno del grupo hidroxilo

al radical peroxilo (Pokorny y col., 2001).
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1.9 Almacenamiento y procesado de la tuna

El valor de pH, la baja acidez y el alto contenido de solidos solubles hacen que la
pulpa de tuna sea un medio propicio para el desarrollo de microorganismos (Saenz,
2000; Cassano y col., 2007), es por esto, que se le considera de caracter perecedero
y sin ningun tipo de acondicionamiento, su tiempo de vida media es corto, por lo que
para aumentarla, es necesario el almacenamiento en condiciones adecuadas o0
someterla a un tratamiento térmico y con esto obtener un buen control microbiano

(Cassano y col., 2007).

Se ha demostrado que a diferencia del almacenamiento a temperatura ambiente, el
almacenaje a temperaturas de refrigeracion (4 a 7 °C) disminuye la pérdida de
nutrientes significativamente y por consiguiente, su actividad antioxidante no se ve
alterada (Gil y col., 2006).

Durante el almacenaje y procesado de los alimentos, el pardeamiento no enzimatico
es una de las reacciones mas importantes que origina cambios quimicos de sus

componentes (Somoza, 2005).

1.9.1Reaccion de Maillard
La reaccion de Maillard, también conocida como pardeamiento no enzimatico, es una
de las reacciones que se llevan a cabo durante el procesado de alimentos,
principalmente con el calentamiento y el almacenamiento, a temperatura ambiente e
incluso a temperaturas bajas aunque de forma moderada (Somoza, 2005). Se origina
entre el grupo amino de un aminoacido, péptido o proteina y el grupo carbonilo de un
azucar reductor o lipido oxidado, de estas reacciones quimicas se originan los
productos de la reaccion de Maillard. Esta reaccion esté influenciada por parametros
como la estructura quimica de los reactantes, sus concentraciones, la temperatura, el

pH, la presion, el tiempo y la actividad de agua.

Como se puede observar en la figura 1, la reaccion se divide en tres etapas:
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Etapa temprana: sin produccion de pardeamiento. Existe un bloqueo del grupo

amino, el producto resultante se llama compuesto de Amadori y se han detectado en

alimentos calentados, liofilizados y almacenados.

Etapa intermedia: a temperatura mas alta, se produce fragmentacion de azucares y

degradacion de aminoacidos, formandose compuestos coloreados y fluorescentes. El

pH es fundamental en esta reaccion.

Etapa final: envuelve una serie de reacciones de condensacion que dan lugar a

pigmentos pardos llamados melanoidinas, dificiles de aislar, su estructura depende

de las condiciones en las que se haya dado la reaccién (Andriot y col., 2004).

Reductonas,
dihidroreductonas

Degradacién

Figura 1. Reaccién de Maillard.

Azucar reductor
+

Aminoéacido

Condensacion

Compuestos de
Amadori
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media
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Deshidratacién
fuerte

Aldoles, aldiminas
cetidinas y compuestos
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A 4

Compuestos pardos:
MELANOIDINAS

ETAPA TEMPRANA

ETAPA INTERMEDIA

Pequenas
moléculas
carbohidratadas
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17



Marco Teérico

Los productos obtenidos en la reaccion de Maillard tras el calentamiento de glucosa
son mas coloridos que los que contienen fructosa, esto debido a que el grupo
carbonilo aldehidico de la glucosa esta hidratado y es mas reactivo que el grupo
cetdnico de la fructosa (Morales y Jiménez, 2001), sin embargo otras investigaciones
realizadas por Leong y Wedzicha (2000) y Jing y Kitts (2002) mencionan que la

fructosa puede ser mas reactiva.

En cuanto a la cantidad de reactantes, existen evidencias de que un elevado
contenido de azucares reductores con respecto a los aminoacidos presentes,
favorece y promueve el desarrollo de la reaccion. Asi mismo, la naturaleza de los
aminoacidos afecta el desarrollo del pardeamiento, siendo la lisina el mas sensible al
calor y més reactivo en la reaccion. Por otro lado, los aminoacidos azufrados son

capaces de inhibir esta reaccion (Delgado-Andrade y col., 2004).

La presencia de cationes metalicos como el cobre y el hierro incrementan el
desarrollo del pardeamiento mediante reacciones de oxidacion. Sin embargo, en
algunos casos se inhibe la reaccion en presencia de metales como el manganeso o

el selenio, y se minimiza con calcio (Kwak y Lim, 2004).

Por otro lado, se ha sugerido que los productos de la reaccion de Maillard tienen
capacidad antioxidante, debido a que estos se comportan como polimeros aniénicos
capaces de formar complejos con ciertos iones metalicos como el hierro, cobre y zinc
(Delgado-Andrade y col., 2001; Navarro y col., 2000; Seiquer y col., 2000).

18



Planteamiento del problema

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

México es considerado el principal productor de tuna a nivel mundial, aportando
aproximadamente el 45% de la produccién. Actualmente se ha buscado la forma de
industrializar el jugo de tuna, una alternativa ha sido la aplicacion de tratamientos
térmicos para aumentar la vida de anaquel del fruto, debido a que las pérdidas
poscosecha son hasta de un 60% (Reyes y col., 2005; Ruiz y col., 2006; Padrén y
col., 2008).

La tuna es considerada un alimento funcional debido a los componentes bioactivos
que este fruto posee, principalmente antioxidantes, los cuales brindan grandes
beneficios a la salud protegiendo al organismo contra el incremento los radicales
libres que provocan enfermedades causantes de muerte o deterioro de la calidad de
vida de la poblacién, entre ellas, el cancer, la diabetes y cardiopatias (Tesoriere y
col., 2003; Stintzing y col., 2005; Zamora, 2007).

Las investigaciones relacionadas con la actividad antioxidante de la tuna se han
incrementado de manera significativa, sin embargo, la mayoria de estos estudios se
han realizado en el fruto fresco, por lo que la informacién respecto a la estabilidad de
los antioxidantes en el jugo tratado térmicamente y por accién de su almacenamiento

se desconoce completamente.
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3. JUSTIFICACION

Como ya se mencioné existen diversos estudios relacionados con la concentraciéon
de nutrimentos del jugo de tuna fresco, sin embargo, practicamente no existen
evidencias claras del efecto que ejerce el almacenaje y el tratamiento térmico sobre

los antioxidantes en el jugo de tuna.

Por lo que la principal justificacion para realizar este estudio es el de aportar
informacion que permita un mejor conocimiento sobre el comportamiento de los
antioxidantes presentes en el jugo de tuna tratado térmicamente, asi como el efecto
que tiene el almacenamiento en condiciones de 4° C sobre dicha actividad
antioxidante y los azucares reductores. Finalmente, el analisis de los resultados
permitira seleccionar tratamientos térmicos adecuados, optimizarlos y estudiar la

posibilidad de aplicacion en otros sistemas.
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4. HIPOTESIS

La aplicacion de tratamiento térmico y el almacenamiento a 4° C provocaran la
pérdida parcial de los componentes bioactivos presentes en el jugo de tuna verde y

parpura, por tanto la actividad antioxidante se vera afectada negativamente.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Estudiar el efecto del tratamiento térmico y el almacenamiento de refrigeracion
sobre la actividad antioxidante y los azucares reductores presentes en el jugo de

tuna verde y purpura.

5.2 Objetivos especificos

¢ Obtener los jugos de tuna (verde y parpura) mediante homogenizacion y someterlos

a un tratamiento térmico para su posterior almacenamiento a 4°C durante 12 dias.

e Cuantificar la concentracion de compuestos fenolicos, acido ascorbico, betalainas,

actividad quelante y azucares reductores.

e Evaluar la actividad antioxidante con base en el atrapamiento de los radicales libres
ABTS*" y DPPH".

eDeterminar los compuestos pardos y fluorescentes producidos durante el

tratamiento térmico y su posterior almacenamiento a 4 °C.
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6. METODOLOGIA
Las tunas estudiadas se obtuvieron en la central de abasto de la ciudad de Pachuca
de Soto, Hidalgo, se lavaron con agua potable y se retir0 la cascara manualmente, la
pulpa entera se homogenizo vy filtr6 para la obtencion del jugo el cual fue tratado

térmicamente para su posterior andlisis (figura 2).

Obtencién de tuna verde y purpura

Y

Pelado

\4

Obtencién del jugo

A 4

Centrifugacién a 10000 rpm por 20 min

\ 4

Filtrado a 0.22 pum

v

Tratamiento térmico: 60, 70 y 80 °C

I

Almacenamiento por 12 dias a 4 °C

I

Determinacion de compuestos
fendlicos totales, acido ascérbico,
betalainas, actividad quelante,
actividad antioxidante por ABTS*"y
DPPH?®*, azucares reductores,
pardeamiento y fluorescencia en los
dias1ly 12

Figura 2. Diagrama del disefio metodolégico
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6.1 Tipo de estudio

Se aplicé un disefio experimental de tipo factorial y se llevo a cabo por triplicado. Se
estudiaron dos tipos de jugo de tuna, purpura y verde de la especie Opuntia ficus-
indica. Se analizaron 9 variables: compuestos fendlicos, acido ascoérbico, betalainas,
actividad quelante y antioxidante por ABTS®', y DPPH®, azlcares reductores,
pardeamiento y fluorescencia; en dos diferentes tiempos de almacenamiento dia 1y
dia 12. Posteriormente, se realizé una comparacion entre los tratamientos y el control

de cada variedad y su comportamiento después del almacenamiento.

6.20btencion y preparacion de la muestra

El jugo se obtuvo licuando la pulpa de 9 tunas con semilla en una licuadora industrial
durante 4 minutos, posteriormente, se centrifugd durante 20 minutos a 4 °C y se filtré

a través de una membrana de PVDF millipore de 0.22 um.

6.3 Aplicacion de tratamientos

Se colocaron 2 mL de jugo purpura y verde previamente filtrado en tubos de vidrio
color ambar herméticamente cerrados y se trataron térmicamente en un bafio de
calentamiento a 60, 70 y 80 °C durante 30 minutos. Posteriormente, los jugos fueron
sometidos a choque térmico sumergiéndolos en hielo durante 10 minutos. El jugo sin
tratamiento se utilizd como muestra control. Las muestras fueron almacenadas en
refrigeracion a 4 °C y en los dias 1 (24 hrs después de la produccién) y 12
sedistribuyeron en alicuotas de 150 pL en viales eppendorf dmbar para cada
determinacion y dia de almacenamiento, las cuales se mantuvieron a -74 °C para su

posterior analisis.

6.4 Equipo
Licuadora industrial (Bendler, BL 38-52, USA); Bafio de calentamiento (Sheldon,
300N26 Th, USA); Lector de microplacas espectrofotométrico (Power Wave XS UV-
Biotek, software KCjunior, USA); Vortex (Genie 2, Daigger, USA); Microcentrifuga
(Mikro 22R, Hettich, Alemania); Balanza analitica (Adventurer, Ohaus, China); Lector
de microplacas de fluorescencia (Lamda Fluoro, 320 FLX800t, Biotek, USA).
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6.5 Determinacién de compuestos fendlicos totales

Los compuestos fendlicos totales se determinaron de acuerdo al método de Stintzing
y col. (2005), el cual utiliza el reactivo Folin-Ciocalteu. Este reactivo es una mezcla
de acido fosfotugstico y fosfomolibdico, la cual es reducida a Oxidos azules de
tugsteno y molibdeno durante la oxidacion fendlica que ocurre en condiciones

alcalinas. La coloracion azul refleja la cantidad total de polifenoles.

Los factores de dilucion utilizados fueron 1:50 en los jugos purpura y 1:20 en los
jugos verdes en agua desionizada. La técnica se inicio colocando 100 pL de muestra
en viales, se agregaron 500 pL de solucién de Folin-Ciocalteu (1:10 en agua
desionizada) y 400 pL de solucién de carbonato de sodio al 7.5%. Las muestras se
agitaron en vortex y se mantuvieron a temperatura ambiente durante 30 minutos, al
término de este tiempo, se realiz6 la lectura de absorbancia en un lector de
microplacas a una longitud de onda de 765 nm. La concentracion de compuestos
fendlicos totales se obtuvo a partir de una curva estandar (figura 3) preparando una
solucion con400 mg de acido galico por litro de agua desionizada. A partir de esta
solucion se realizaron las siguientes concentraciones: 0 100, 200, 300 mg/L,
posteriormente se tomaron 100 pyL de cada concentracién aplicando el método antes
descrito. Los resultados se expresaron como mg equivalentes de acido galico por
litro (mg EAGIL).

2.0 ~

y = 0.004x + 0.026
R2=0.999

Abs (765 nm)

0 50 100 150 200 250 300
mg EAG/L

Figura 3. Curva estandar de acido galico
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6.6 Determinacién de acido ascorbico

El contenido de acido ascorbico se determind0 mediante el método colorimétrico
descrito por Durust y col. (1997) el cual utiliza el reactivo DCPI que tiene una
coloracion azul-violeta y al reaccionar con acido ascérbico ocurre una decoloracion a
rosa o incoloro. Inicialmente, se realizé una dilucion de 1:10 en acido oxalico al 4%
en ambos tipos de jugo y se prepararon las siguientes soluciones: 12 mg de DCPI en
1 L de agua desionizada, amortiguador de acetatos (3 g de acetato de sodio, 7 mL de
agua desionizada y 10 mL de acido acético glacial), soluciébn con 6 mg de acido
ascorbico en 100 mL de acido oxalico. La técnica se realizo de la siguiente manera,
se colocaron en viales 100 pL de muestra diluida, 100 uL de amortiguador y 800 pL
de DCPI. Se determind la absorbancia a 520 nm, utilizando como blanco &cido
oxalico, en un lector de microplacas. Para disminuir la interferencia del color de los
jugos purpura, se llevé a cabo un factor de correccion tomando 100 pL de cada una
de las diluciones y 900 puL de acido oxalico, el resultado de la lectura
espectrofotométrica se resté a la absorbancia de las muestras. Para realizar la curva
estandar (figura 4), se realizaron concentraciones a partir de la solucion de &cido
ascorbico: 0, 10, 20, 30, 40 y 50 mg/L, se tomaron 100 pL de cada concentracion y
se aplico el método antes descrito. Los resultados se expresaron como mg

equivalentes de acido ascorbico por litro (mg EAA/L).

0.30
0.25
0.20
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0.10
0.05 -

0.00 . . . . .
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y =-0.003x + 0.260
R2=0.998

Abs (520 nm)

mg EAA/L

Figura 4. Curva estandar de acido ascorbico
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6.7 Determinacién de betalainas

El contenido de betalainas se determind mediante el método reportado por Stintzing
y col. (2005) el cual se basa en la absorcion de luz que tienen los pigmentos. Se
utilizé una longitud de onda de 535 nm para la cuantificacion de betacianinas
(pigmentos rojos-purpura) y de 480 nm para cuantificar la concentracion de
betaxantinas (pigmentos amarillos). Los factores de dilucion utilizados fueron 1:50 en
los jugos purpura y 1:10 en los jugos verdes en agua desionizada. La absorbancia se
ley6 en un lector de microplacas.

El contenido de betaxantinas y betacianinas se report6 como mg equivalentes de
betaninas por litro (EB/L) y mg equivalentes de indicaxantinas por litro (EI/L)

respectivamente y se calcul6 con la siguiente ecuacion:

mg/L= [(A*FD*PM*1000/€*1)]

En donde:

A: Absorbancia a 535 0 480 nm
FD: Factor de dilucion

PM: Peso molecular
€: Coeficiente de extinciéon molar

I: Volumen de celda (0.316 cm3)

Coeficientes de extincién molar:

Betaninas: €= 60000 L/ (mol cm). PM= 550 g/mol

Betaxantinas: €= 48000 L/ (mol cm). PM= 308g/mol
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6.8 Determinacién de actividad quelante

La actividad quelante se determind por el método reportado por Guicin y col. (2003),
el cual se basa en la reaccion de la molécula quelante de referencia con el ion
ferroso (Fey"), posteriormente el ion ferroso que no fue quelado reacciona con la

ferrozina generando color.

Se preparé una solucion de cloruro férrico 1l tetrahidratado al 2 mM, una solucion de
ferrozina a 5 mM y una solucién de EDTA a 0.1 M. Para la realizacion de la técnica,
se colocaron 100 pL de muestra sin diluir en viales eppendorf, posteriormente se
agregaron 50 pL de la solucion de cloruro férrico y 450 uL de metanol. Se agitaron en
vortex y después de 5 minutos, se adicionaron 400 pyL de ferrozina, se volvieron a
agitar y se dejaron reposar por 10 minutos, al transcurrir este tiempo se realizo la
lectura de absorbancia a una longitud de onda de 520 nm en el lector de
microplacas. Como agente quelante de referencia se empleé EDTA a 0.1 My como

muestras control se utilizé agua desionizada bajo las mismas condiciones.

Para disminuir la interferencia del color de los jugos purpura, se llevdé a cabo un
factor de correccion de la siguiente manera: se tomaron 100 uL de muestra y se
agregaron 900 uL de agua desionizada, el resultado de la lectura espectrofotométrica

se resto a la absorbancia de las muestras.

La actividad quelante fue calculada utilizando la siguiente ecuacion:
% Actividad quelante = [(AC-AM)/ AC] * 100

En donde:

AC: Absorbancia de la muestra control

AM: Absorbancia de la muestra
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6.9 Determinacion de la actividad antioxidante por ABTS®**

La actividad antioxidante en base al cation libre de ABTS®", se realiz6 de acuerdo al
método descrito por Kuskoski, y col. (2004). EI ABTS®*"-es un radical con un
nitrégeno central que presenta un color caracteristico azul-verde, cuando este cation
radical es reducido por un antioxidante a la forma no radical, presenta una pérdida de

color.

Inicialmente, se realizé una dilucion de 1:10 en los jugos purpura y 1:5 en los jugos
verdes. Se preparé una solucion de ABTS® al 7 mM con persulfato de potasio al 2.45
mM, se incubd 18 horas a temperatura ambiente en la oscuridad y transcurrido el
tiempo, se realizé una dilucidbn en agua desionizada hasta obtener una lectura de
absorbancia de 0.7+0.1. Para la realizacion de la técnica, se tomaron 20 uL de
muestra y 980 pL de la dilucion de ABTS®', se dej6 reposar 7 minutos Yy
posteriormente se realizé la lectura espectrofotométrica a 754 nm en el lector de
microplacas. Se utilizé una curva estandar (figura 5), para la cual, se preparé una
solucién con 20 mg de &cido ascoérbico diluido en 50 mL de agua desionizada. A
partir de esta solucion, se realizaron las siguientes concentraciones: 0, 10, 20, 30,
40, 50 mg/L de agua desionizada y se aplico el método antes descrito. La actividad
antioxidante se expres6 como mg equivalentes de acido ascorbico por litro (mg
EAA/L).

0.80
y =-0.006x + 0.663
R2=0.998

~ 0.60
S
c
B 0.40
L
3
< 0.20 -

0.00 . : . . )

0 10 20 30 40 50
mg EAA/L

Figura 5. Curva estandar de acido ascorbico
29



Metodologia

6.10 Determinacion de la actividad antioxidante por DPPH*®

La actividad antioxidante en base al radical DPPH® se evalué de acuerdo al
procedimiento reportado por Morales y Jiménez-Pérez (2001). El reactivo DPPH® es
un radical libre estable, que en solucién etandlica presenta una coloracion violeta. Si
se adiciona a este medio una sustancia susceptible de atrapar radicales libres, el
electron no apareado del DPPH® se aparea e inmediatamente se presenta una
decoloracién de la solucién que puede ir hasta amarillo en razén del nimero de

electrones apareados.

Se realizé una dilucion de 1:50 en los jugos purpura y 1:20 en los jugos verdes. El
procedimiento se inicié preparando una solucién con 7.4 mg de DPPH® en 100 mL en
etanol. Para la realizacion de la técnica, se colocaron 100 pL de las muestras y 500
uL de la solucién de DPPH?®, se agitaron en vortex y se dejaron reposar durante una
hora. Transcurrido el tiempo, se centrifugaron en una microcentrifuga a 10,000 rpm
por 5 min a temperatura ambiente y se midio la absorbancia del sobrenadante a 520
nm utilizando el lector de microplacas. Se utilizé una curva estandar de Trolox (figura
6) con las siguientes concentraciones en etanol: 0, 100, 200, 300 pmol Trolox/L
aplicando el método antes descrito. La actividad antioxidante se expres6 en pumol

equivalente de Trolox por litro (umol ET/L).

1.0 -
y = -0.001x + 0.803

0.8 R2=0.995

0.6

0.4

Abs (520 nm)

0.2 -

O-O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
pmol ET/L

Figura 6. Curva estandar de Trolox
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6.11 Determinacion de azUcares reductores

Los azucares reductores se determinaron de acuerdo al método utilizado por Garcia
(2008), el cual se basa en la utilizacién de DNS para provocar la oxidacion de los
azucares y, al mismo tiempo, su propia reducciéon dando lugar a una reaccién
colorimétrica, el DNS es de color amarillo, mientras que la formacioén del acido 3-
amino, 5-nitrosalicilico se torna a color marrdn, cuya intensidad sera proporcional a la
cantidad de azlcares reductores. Los factores de dilucion utilizados fueron 1:50 en
los jugos purpura y 1:40 en los jugos verdes en agua desionizada. El procedimiento
se inicié preparando una solucién de DNS con 1 g de acido 3,5 dinitrosalicilico, 1 g
de hidroxido de sodio, 20 g de tartrato de sodio y potasio, 0.05 g de metabisulfito de
sodio y 0.4 g de fenol, se agité durante 15 minutos. Para la realizacién de la técnica
se colocaron 30 pL de muestra, 180 uL de DNS y se incubaron a 94 °C durante 15
minutos, posteriormente se les agrego 1,230 yL de agua desionizada y se realizo la
lectura espectrofotométrica a 540 nm en el lector de microplacas. Los resultados se
expresaron como porcentaje de azUcares reductores en peso/volumen (p/v). La
concentracion de azucares reductores se obtuvo a partir de una curva estandar de
glucosa 10 mg/mL en agua desionizada (figura 7). A partir de esta solucion se
realizaron las siguientes concentraciones: 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 mg/mL,
posteriormente se tomaron 30 YL de cada concentracion y se aplicé el método antes

descrito.

0.50 ~
y =0.139x + 0.003

0.40 R2=0.995

0.30
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Figura 7. Curva estandar de glucosa
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6.12 Determinacion de compuestos pardos

Los compuestos pardos absorben luz a una longitud de onda de 420 nm, para la
realizacion de la técnica, se colocaron 200 pL de cada uno de los jugos sin diluir en
una microplaca, posteriormente se realizo la lectura espectrofotométrica en el lector

de microplacas (Jarillo, 2008).

6.13 Determinacion de compuestos fluorescentes

Se determind la formacion de compuestos fluorescentes en un espectrofotometro de
fluorescencia a una longitud de onda de excitacion de 360/40 nm y de emision a
420/40 nm una sensibilidad de 50. Se tomaron 200 pL de cada uno de los jugos sin
dilucién y se colocaron en una microplaca de color negro (Birlouez-Aragon y col.,
1998).

6.14 Anéalisis estadistico

Una vez obtenidos los resultados se integraron en una base de datos y se analizaron
mediante el analisis de varianza (ANOVA) con el paquete estadistico SPSS version
12.0.1, para Windows (SPSS Inc. Chicago, llinois) y se les aplicé el test de Duncan
con un nivel de significancia del 95%. Se compar6é cada una de las variables con

cada tratamiento y posteriormente los dos dias almacenamiento de cada tratamiento.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Contenido de compuestos fendlicos totales (CFT)

En la figura 8 se presentan los resultados correspondientes al contenido de
compuestos fendlicos de los jugos de tuna purpura. No se encontraron diferencias
significativas (p<0.05) entre los jugos tratados térmicamente y la muestra control en
ambos dias de analisis. Con respecto a estos resultados, existen evidencias que
indican que los flavonoides, muestran una alta estabilidad molecular y soportan
temperaturas hasta de 300 °C debido a la elevada resonancia conferida por los
anillos bencénicos presentes en su estructura quimica (Badui, 1996; Kuti, 2004;
Tesoriere y col., 2005; Magloire y col., 2006), esta caracteristica hace suponer que
debido a esto, los compuestos fendlicos de los jugos purpura se mantuvieron sin
modificaciones. Cabe mencionar que el tratamiento térmico en los alimentos puede
fomentar la formacion de compuestos fendlicos formados durante las reacciones de
Maillard y de caramelizacién, sin embargo, dicha formacion puede inhibirse por la
presencia de compuestos con actividad antirradical (Jarillo, 2008), y dado que ya ha
sido reportado la actividad antirradical en el jugo de tuna purpura (Kuti, 2004;
Tesoriere y col., 2005; Magloire y col., 2006) es muy probable que en este caso la
inhibicion de formacion de compuestos fendlicos por el tratamiento térmico en los
jugos de tuna purpura se llevd a cabo. Por otro lado, después del periodo de
almacenamiento se observdé que dichos componentes permanecieron estables,
debido a que tampoco se presentaron cambios significativos entre la lectura de
absorbancia del dia 1 y el dia 12 (p<0.05); de acuerdo a las investigaciones llevadas
a cabo por Igual y col. (2010) y Tavirini y col. (2008), el efecto que tiene el
almacenamiento de 0 a 4 °C en los compuestos fendlicos presentes en la pulpa de
uva y kiwi no es significativo ya que se mantuvieron sin cambios estadisticos
después de 25 dias en refrigeracion, esta tendencia se observa en los resultados de
este estudio después de 12 dias de almacenamiento a 4 °C, por lo que se podria
suponer que el almacenamiento es un factor que brinda estabilidad a dichos

componentes.
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La concentracion de CFT en los jugos de tuna verde se pueden observar en la figura
9. En comparacion a la muestra control, la cantidad de CFT de los jugos tratados
térmicamente aumentd significativamente (p<0.05), efecto que probablemente sea
debido a las reacciones de Malillard y caramelizacion que se llevan a cabo en jugos
pasteurizados por la alta concentracion de azucares reductores que presentan. En el
caso de los jugos de tuna verde, dado que presentan una menor actividad
antirradical en comparacion a los jugos purpura (Sumaya-Martinez y col), dichas
reacciones no se inhibirian de manera importante. Estos resultados son similares a
los realizados por Scalzo y col. (2004), Choi y col. (2006) y Horvathova y col. (2007),
quienes informaron que el tratamiento térmico aumento la cantidad de CFT en el jugo
de naranja, en hongos Shiitake y en un extracto de pimienta negra; alimentos que al
igual que la tuna presentan cantidades considerables de fenoles en su composicion
guimica. En relacion a los 12 dias de almacenamiento, al igual que en los jugos
parpura, el contenido de fenoles se mantuvo sin cambios significativos en todos los

grupos experimentales.

La cantidad de CFT reportada en las graficas 8 y 9 expresa la totalidad de
componentes fendlicos sin hacer diferencia de su origen. De acuerdo a los resultados
obtenidos en ambas variedades de jugo, se observo que los CFT estan presentes en
mayor concentracion en los jugos de tuna purpura que en los jugos verdes, hecho
que coincide con lo reportado por Sumaya-Martinez y col. (2011) quienes estudiaron
la actividad antioxidante de 18 variedades de tuna de 6 estados de la Republica
Mexicana reportando mayor cantidad de CFT en tunas purpura que en las
variedades de tuna verde. A su vez investigaciones realizadas en pulpa de tuna por
Martinez-Valverde y col. (2000) y Kuti (2004) mencionan que las variedades de tuna
purpura contienen mayor cantidad de estos fitoquimicos en comparacioén a las verdes

y amarillas.
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Figura 8. Contenido de CFT (mg EAG/L) en jugos de tuna purpura.

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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Figura 9. Contenido de CFT (mg EAGI/L) en jugos de tuna verde

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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7.2 Concentracion de acido ascorbico

Los resultados del contenido de acido ascoérbico en el jugo de tuna purpura se
presentan en la figura 10. Se puede observar una mayor concentracion en las
muestras tratadas con respecto al control, tanto en el dia 1 como en el 12 (p<0.05).
Sin embargo, esta concentracion va reduciendo conforme avanza el tiempo de
almacenamiento tanto en la muestra control como en las tratadas a 60y 80 °C. La

muestra tratada a 70 °C se mantiene estable.

Los valores obtenidos en este estudio son similares a los reportados por Sumaya-
Martinez y col. (2011), quienes estudiaron la concentracion de acido ascoérbico en la
misma variedad de tuna en fresco (395 mg/L). Asi mismo, la tendencia que presenté
este antioxidante en las muestras coincide con lo reportado por Kasetstart (2010) y
por Agar y col. (1997) quienes analizaron el contenido de esta vitamina en frutas
almacenadas y manifiestan que el tiempo de almacenamiento ejerce un efecto

negativo sobre el contenido de &cido ascorbico.

Por otro lado, la disminucién para el dia 12 en la muestra control y en la tratada a 60
°C, probablemente se debe a la accion de enzimas como la citocromo oxidasa y la
acido ascorbico oxidasa, las cuales oxidan al &cido ascoérbico durante el
almacenamiento (Sanchez-Mata y col., 2003; Kasetstart 2010). Dichas enzimas se
inactivan a temperaturas mayores a 60 °C, esto explica la estabilidad de la muestra
tratada a 70 °C, de esta manera, a 80 °C no deberia ocurrir disminucion por
oxidacion, sin embargo, se trata de una vitamina termolabil (Pokorni, 2001; Diaz y
col., 2007) por lo que se puede pensar que dicha temperatura afectdé negativamente
la estabilidad en esta muestra.
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En la figura 11 se presentan los resultados de acido ascorbico en los jugos de tuna
verde. En el dia 1 la muestra control obtuvo valores mayores (p<0.05) en
comparacion con los tratados térmicamente; el mismo comportamiento se observo en
el dia 12, con excepcion del jugo tratado a 70 °C. Asi mismo, durante el
almacenamiento, se observé una reduccion significativa en las muestras, con
excepcion, nuevamente, de la tratada a 70 °C. Los resultados del presente trabajo
son similares a los reportados en otros estudios realizados en el fruto fresco (Galati y
col., 2003; Angeles y Garcia, 2008; Sumaya-Martinez y col., 2011).

En esta variedad de tuna, la disminucién de acido ascorbico debido al tratamiento
térmico, pudo deberse, como se menciono anteriormente, a la sensibilidad térmica de
este antioxidante y a la accion oxidativa de las enzimas durante el almacenamiento.
Al igual que en el jugo de tuna purpura, la muestra tratada a 70 °C presenté mejor

estabilidad durante el almacenamiento.

A diferencia de lo observado en el jugo de tuna verde, en el jugo de tuna purpura el
tratamiento térmico no provoco la pérdida de este compuesto, debido quizas al efecto
protector que ejercen los compuestos fendlicos al evitar la oxidacion de acido
ascorbico (Miller y Rice-Evans, 1997; Piga y col., 2003), cuya concentracion es
considerablemente mayor en esta variedad de jugo (figuras 8y 9).
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Figura 11. Contenido de &cido ascorbico (mg/L) en jugos de tuna verde

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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7.3 Determinacién de betalainas

7.3.1 Concentracion de betacianinas

Dentro de las betacianinas, la betanina es la mas abundante en la variedad de tuna
purpura estudiada (Stintzing y col., 2002; Castellar y col., 2003), la figura 12 muestra
el contenido de este pigmento en los jugos purpura. Se observo que la concentracion
de EB, fue menor (p<0.05) en los jugos tratados que en el jugo control, fenbmeno
gue se presentdé en ambos dias de analisis. Como se sabe, la betanina, es una
molécula termolabil y su velocidad de degradaciéon se incrementa con la temperatura,
la cual provoca una hidrélisis produciendo acido betalamico y ciclodopa-5-0-
glucésido (Acosta, 2000), por lo que la temperatura probablemente influyé en la
degradacion del pigmento.

Con respecto a los dias de almacenaje, se puede decir que el efecto del
almacenamiento sobre los jugos no fue significativo debido a que la muestra control y
las tratadas se mantuvieron sin cambios (p<0.05).

300

250

200
#EDfa1l

150 i Dia 12

mg EB/L

100

50

Control 60°C 70°C 80°C

Figura 12. Concentracion de betacianinas (mg EB/L) en jugos de tuna purpura

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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7.3.2 Concentracion de betaxantinas
En la figura 13 se presentan los resultados correspondientes a la cantidad de
betaxantinas encontradas en los jugos de tuna purpura. En el dia 1 de analisis, se
observé una reduccion de dicho pigmento en los jugos tratados a 70 °C y 80 °C, en

comparacion al jugo control (p<0.05).

Investigaciones previas, han reportado que este pigmento se vuelve mas sensible a
partir de 70 °C, y que el tiempo de exposicion térmica es relevante, ya que después
de 30 minutos, éste puede degradarse (Coskuner y col., 2000; Fernandez-Lopez y
Almella, 2001), motivo por el cual, la temperatura probablemente influyé en la
disminucién del pigmento en los jugos ya mencionados; sin embargo, esta
disminucién, no se observd en las muestras del 12 debido a que no se encontraron
cambios significativos entre ellas, al respecto, la reaccion de degradacion de las
betaxantinas puede ser reversible después del tratamiento térmico, y se puede volver
a asociar con su aminoacido precursor, que como ya se mencion6 es la prolina
(Torrez y col., 2000; Castellar y col., 2003), lo cual posiblemente influyé para que el
pigmento pudiese recuperarse después de 12 dias en refrigeracion en las muestras
tratadas a 70 y 80 °C.

En relacion al periodo de almacenamiento, las betaxantinas se mantuvieron sin
cambios (p<0.05) después de los dias de estudio, fendbmeno que pudiera explicarse
con lo reportado por Garcia y col. (1998), Reynoso y col. (1997) y Castellar y col.,
(2003), quienes mencionan que dichos pigmentos tienen su maxima estabilidad a 4
°C, por lo que las condiciones de almacenamiento aplicadas pudiera ser un factor

importante que interviene en la estabilidad.
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La concentracién de betaxantinas (equivalentes de indicaxantinas) presentes en los
jugos de tuna verde, se muestra en la figura 14. En ambos dias de analisis, el
contenido de este pigmento, fue mayor en los jugos tratados a temperaturas mas
altas (70 y 80 °C) en comparacion al tratado a 60 °C y al control (p<0.05), asi mismo,
estos Ultimos presentaron valores similares, oscilando entre 1.2 y 1.5 mg EI/L. El
aumento observado, pudiera deberse a la formacion de pigmentos pardos obtenido
en las muestras estudiadas consecuentes al tratamiento térmico (figura 24), este
supuesto, puede fundamentarse de acuerdo a las investigaciones de Von-Elbe y
Goldman (2000), quienes informaron que la temperatura inicia reacciones de Maillard
y caramelizacion de los azlcares reductores presentes, dando lugar a una
polimerizacion que genera productos pardos denominados melanoidinas, los cuales
absorben luz a longitudes de onda similares a las utilizadas para la determinacion de
betaxantinas en este trabajo. Posterior a los dias de almacenamiento, y al igual que
en los jugos de tuna purpura, no se encontraron cambios significativos (p<0.05) en el

contenido de indicaxantinas.

De acuerdo a las figuras 13 y 14 se observdé que los valores de betaxantinas
obtenidos en esta investigacion, son superiores en los jugos purpura en comparacion
a los obtenidos en los jugos verdes, esto es similar con el estudio realizado por
Stintzing y col. (2005), quienes mencionaron que las tunas de color purpura,

presentan una mayor cantidad de betaxantinas en comparacion con la tuna verdes.

41



Resultados vy discusién

100

80 -

60 -
EDia1l
#Dja 12

mg EI/L

40 1

Control 60°C 70°C 80°C

Figura 13. Concentracion de betaxantinas (mg EI/L) en jugos de tuna purpura

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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Figura 14. Concentracion de betaxantinas (mg EI/L) en jugos de tuna verde

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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7.4 Determinacion de actividad quelante

La actividad quelante del jugo de tuna es el resultado de la suma de su contenido de
acido ascorbico, compuestos fendlicos, betalainas y productos de la reaccion de
Maillard, a los cuales se les atribuye la capacidad de quelar el ion hierro (Pedrefio y
Escribano, 2001; Pokorny y col., 2001; Angeles y Garcia, 2008). En el dia 1 de
almacenamiento (figura 15), el jugo de tuna purpura tratado a 80 °C presento el
menor porcentaje de actividad quelante, sin embargo, para el dia 12 se observé un
aumento en esta muestra, mientras que las tratadas a 60 y 70 °C disminuyeron
significativamente. La pérdida de actividad quelante en las muestras podria ser
explicada con lo reportado por Pokorny y col (2001), quien explica que la capacidad
guelante de los compuestos fendlicos se ve reducida en pH menores a 7, y de
acuerdo a un estudio realizado por Piga y col. (2003), el pH de los jugos de tuna
disminuye después de 9 dias de almacenamiento a 4 °C. Por otro lado, el aumento
de la actividad quelante en jugo tratado a 80 °C en el dia 12 podria estar relacionado
con la concentracion de betaxantinas que aumentd en este dia de almacenamiento
(figura 13) y como ya se menciono, esta tiene la capacidad de quelar metales. Como
se puede observar en la figura 16, tanto en el dia 1 como en el 12, los jugos de tuna
verde tratados a 60 y 70 °C reportaron menor actividad quelante con respecto a las
demés muestras. El jugo tratado a 80 °C present6é estabilidad de dicha actividad
durante el almacenamiento a diferencia de las demas muestras (p<0.05), lo cual se
puede relacionar con una mayor cantidad de betaxantinas y mayor formacion de
compuestos pardos obtenidas en esta muestra (figuras 14 y 24), esto, a su vez, pudo
haber compensado la disminucion de acido ascorbico (figura 10) y contribuido a

mayor actividad quelante.

Al comparar ambos jugos se observa que el jugo de tuna verde presenté mayor
porcentaje de actividad quelante que el de tuna purpura. Respecto a esto, Sumaya-
Martinez y col. (2011) encontraron la misma tendencia entre ambas variedades,
ademas, la formacion de compuestos pardos en los jugos de tuna verde tratados
térmicamente pudo haber contribuido de forma significativa a la actividad quelante de

éste.
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Figura 15. Porcentaje de actividad quelante en jugos de tuna purpura

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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Figura 16. Porcentaje de actividad quelante en jugos de tuna verde

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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7.5 Andlisis de la actividad antioxidante por ABTS*®"

En cuanto a la actividad antioxidante expresada como equivalente de acido
ascorbico, determinada por el método con ABTS*", en el jugo de tuna purpura (figura
17), se puede observar que en el dia 1 no hubo diferencias significativas entre las
muestras con respecto al control. Este ultimo present6 una disminucion de dicha
actividad para el dia 12, mientras que las muestras con tratamiento se mantuvieron
sin cambios significativos. Estudios cientificos reportan que la actividad antioxidante
determinada por este método, esta relacionada con la cantidad de compuestos
fendlicos totales (Pokorny y col., 2001; Kuti, 2004; Kasetstart, 2010) y con la cantidad
de acido ascorbico (Pokorny y col., 2001; Kuti, 2004), sin embargo, Kasetstart (2010)
no encontré correlacion con este Ultimo compuesto, aunque supone que la forma
oxidada de éste (acido dehidroascoérbico), contribuye de cierto modo, con los

compuestos fendlicos.

Al parecer, la pérdida parcial de ciertos compuestos antioxidantes, debidos al
tratamiento térmico y al almacenamiento, no afecté de manera significativa la

actividad antioxidante total del jugo.

En cuanto a la actividad antioxidante en el jugo de tuna verde (figura 18), las
muestras no presentaron diferencias significativas entre si. En términos generales,
las mismas permanecen sin cambios durante los 12 dias de almacenamiento. A
pesar de que en este jugo disminuyd el contenido de acido ascorbico (figura 11), la
actividad antioxidante total de las muestras podria estar incluyendo los compuestos
originados en la reaccién de Maillard obtenidos en este estudio (figura 24), los cuales
se ha demostrado que contribuyen a la activad antioxidante de los alimentos
(Delgado-Andrade y col., 2001; Navarro y col., 2000; Seiquer y col., 2000). En este
sentido, se podria decir que la pérdida de acido ascoérbico en los jugos de tuna verde

se ve compensada con la aparicion de otros compuestos con actividad antioxidante.
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Figura 17. Actividad antioxidante por ABTS* en jugos de tuna purpura

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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Figura 18. Actividad antioxidante por ABTS®** en jugos de tuna verde

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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7.6 Andlisis de la actividad antioxidante por DPPH®*

De acuerdo a los estudios llevados a cabo por Castellar y col. (2003) y a Butera y col.
(2002), las propiedades antioxidantes de la tuna, se han relacionado con los
compuestos funcionales presentes en ella, puesto que estos componentes poseen
gran facilidad para ceder atomos de hidrégeno a un radical libre; siendo los
compuestos fendlicos, los principales responsables de dicha actividad segun las
investigaciones realizadas por Murillo y col. (2000) y Kuti (2004), de igual forma,
Galati y col. (2003), Kuti (2004) y Stintzing y col. (2005), mencionan que el acido
ascorbico aporta el 15% de la actividad antioxidante total en la tuna, a su vez, se ha
demostrado que las betalainas poseen actividad antioxidante incluso mayor al acido
ascorbico segun lo informado por Maglorie y col. (2006). En la figura 19 se muestran
los resultados los jugos de tuna purpura; en el dia 1 de analisis no se encontraron
cambios significativos entre las muestras, mientras que en el dia 12, el valor de dicha
actividad fue mayor en los jugos tratados en comparacion a la muestra control, esto
se pudiera relacionar con el incremento de acido ascorbico que se observo en los
resultados de este estudio (figura 10). Con respecto al tiempo de almacenamiento, el
jugo control y los tratados se mantuvieron sin cambios después de los dias de
estudio (p<0.05). La actividad antioxidante correspondiente a los jugos de tuna verde
(figura 20), presenta la misma tendencia que los jugos purpura. No se observaron
cambios estadisticos en el dia 1, a diferencia del dia 12 en donde la concentracion
equivalente a Trolox de los jugos tratados fue mayor en comparacion al jugo control,
esto podria tener relacibn con la formacion de compuestos pardos (figura 24)
probablemente originados durante la reaccién de Maillard, ya que se ha indicado que
estos componentes también tienen propiedades antioxidantes por la habilidad que
tienen de quelar metales y reducir compuestos carbonilicos (Borrelli y col., 2002
Turkmen y col., 2006); por consiguiente, la actividad antioxidante obtenida en las
muestras, pudiera atribuirse a la formacion de estos compuestos y a los
antioxidantes presentes en el jugo. De modo similar a las muestras de jugo purpura,
a lo largo del almacenamiento, los jugos permanecieron sin cambios (p<0.05)

después de doce dias en refrigeracion.
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De acuerdo a los resultados de actividad antioxidante medida por ABTS®*" y DPPH*
obtenidos, se observé que los jugos de la variedad purpura presentaron mayor
actividad antioxidante, posiblemente porque la concentracion de compuestos
fendlicos, betalainas y acido ascorbico es significativamente superior (Maglorie y col.,
2006). Asi mismo, estos resultados son similares a los reportados por Sumaya-

Martinez y col. (2011), quienes reportaron mayores cifras en las variedades purpuras.
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Figura 19. Actividad antioxidante por DPPH® en jugos de tuna purpura

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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Figura 20. Actividad antioxidante por DPPH® en jugos de tuna verde

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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7.7 Contenido de azucares reductores

El azUcar reductor presente en mayor proporcion en el jugo de tuna es la glucosa,
seguido de la fructosa (Saenz, 2000; Cassano y col.,, 2007). En la figura 21, se
presentan los resultados del contenido de estos azlcares en el jugo purpura, en
donde se puede apreciar que las muestras no presentan diferencias significativas
entre si en los dos dias de analisis, y que durante el almacenamiento estos
compuestos se mantuvieron estables. De manera general, estos valores son
similares a los reportados por Rodriguez y col. (1996) y Piga (2004) quienes
obtuvieron valores similares de 8.71%, y de 10 a 15% respectivamente, ambos

estudios se realizaron en el fruto fresco.

La figura 22 muestra los resultados de azlcares reductores obtenidos en el jugo de
tuna verde. En todas las muestras se observaron valores similares (p<0.05) en el dia
1 y 12 de andlisis. Durante el almacenamiento, se observé un aumento en el jugo
tratado a 80 °C, mientras que las demas muestras no presentaron diferencias
significativas. Cerezal y Duarte (2005) realizaron estudios en el fruto fresco de la
misma variedad y reportan valores inferiores (8.07%). Esta diferencia podria ser
debida a un mayor grado de madurez que tenian los frutos usados en este estudio al
momento de su cosecha, ya que, segun Willis y col. (1998), un mayor grado de

madurez esta relacionado con un mayor porcentaje de azucares reductores.

En cuanto al aumento ocurrido durante el almacenamiento en el jugo tratado a 80 °C
en el jugo de tuna verde Ferreyra y col. (2009) encontraron la misma tendencia en el

jugo de naranja pasteurizado.

No hay disminucion de azucares reductores durante el almacenamiento en ninguna
de las dos variedades, lo que podria ser favorable ya que varios autores relacionan
fuertemente a esta reduccion con la presencia de microorganismos, al servirles a
estos de sustrato (Reynolds y col., 2001; Nurgel y col., 2002; Ferreyra y col., 2009);

por esta razon se podria esperar que no haya crecimiento microbiano.
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Figura 21. Porcentaje (p/v) de azlcares reductores en jugos de tuna purpura

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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Figura 22. Porcentaje (p/v) de azlcares reductores en jugos de tuna verde

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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7.8 Resultados de pardeamiento

Los resultados correspondientes al pardeamiento obtenido en los jugos purpura se
muestran en la figura 23. No se encontraron cambios significativos entre los jugos
tratados y el jugo control en ambos dias de analisis. En relacion al periodo de
almacenamiento, los jugos se comportaron de manera similar, sin observarse

cambios estadisticos entre el dia 1 y el dia 12 de estudio (p<0.05).

Tomando como referencia la muestra control, se podria suponer que no se generé
pardeamiento en las muestras sometidas a tratamiento térmico por la similitud en las

lecturas de absorbancias que se observa.

El pardeamiento no enzimatico o reaccion de Maillard puede inhibirse por la
presencia de componentes con actividad antioxidante, tales como los compuestos
fendlicos y el 4cido ascorbico (Chi-Hao y Gow-Chin, 2005), por esta razon, el que no
se hayan generado compuestos pardos, pudiera deberse a la importante cantidad de
antioxidantes presentes en el jugo de tuna purpura.

En la figura 24 se pueden observar los resultados de pardeamiento de los jugos
verdes. En comparacion a la muestra control, los jugos tratados a 70 °C y a 80 °C

presentaron diferencias significativas en ambos dias de andlisis (p<0.05).

El efecto del almacenamiento a 4 °C no fue significativo, ya que después de 12 dias

en refrigeracion, los jugos permanecieron estables.

Estos resultados indican que la temperatura pudo haber influido en la formacion de
compuestos pardos en las muestras tratadas a 70 y a 80 °C, debido a la diferencia
estadistica mencionada; fendbmeno que podria ser consecuente a las reacciones de
Maillard y caramelizacion, ya que ambas generan polimeros de elevado peso
molecular que causan pardeamiento (Somoza, 2005), a su vez, estas reacciones se
favorecen con el aumento de la temperatura, la alta concentracion de azucares
reductores (Selen y Karadeniz, 2003; Salamatdoust y col., 2010) y la presencia de

ciertos aminoacidos, como la lisina, considerado de los mas sensibles al tratamiento
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térmico (Delgado-Andrade y col., 2004), por lo que se podria sugerir que estos
factores pudieron contribuir al desarrollo de compuestos pardos.

La tendencia encontrada coincide con el estudio realizado por Selen y Karadeniz
(2002), quienes evaluaron el pardeamiento no enzimatico en jugos de manzana, sus
resultados indican que la temperatura es un factor importante para el desarrollo de
pardeamiento, ya que conforme ésta aumentaba el pardeamiento generado era

mayor.

Como se puede observar en las figuras 23 y 24 Gnicamente se generé pardeamiento
en los jugos de tuna verde sometidos a temperaturas mayores a 60 °C, hecho que
probablemente se deba a la mayor concentracion de azucares reductores que
existen en esta variedad, caracteristica importante que favorece el desarrollo de las

reacciones de pardeamiento.

Por otro lado, la estabilidad encontrada en los jugos de tuna purpura pudiera deberse
a su alta actividad antioxidante, motivo que pudo inhibir las reacciones de Maillard y

caramelizacion.
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Figura 23. Compuestos pardos en jugos de tuna purpura

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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Figura 24. Compuestos pardos en jugos de tuna verde

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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7.9 Resultados de fluorescencia

Los resultados correspondientes a la determinacién de compuestos fluorescentes en
los jugos purpura se presentan en la figura 25. Se puede observar que ni la
temperatura ni el almacenamiento provocaron cambios, debido a que los jugos tanto
control como tratados, se mantuvieron estables en ambos dias de analisis y después
de los dias de almacenamiento (p<0.05), de acuerdo a estos resultados y tomando
en cuenta el jugo control, se podria indicar que no se generaron compuestos
fluorescentes en las muestras, dichos componentes se forman en la etapa intermedia
de la reaccion de Maillard (Ames, 1990; Davies y Labuza, 1997), por lo que se podria
suponer que esta reacciéon no se llevo a cabo en las muestras tratadas, de igual
forma, los compuestos fendlicos presentes en el jugo de tuna (ver figura 7) pudieron
inhibir o retardar dicha reaccién, ya que segun lo reportado por Kim y Kim (2003) y
Chi-Hao y Gow-Chin (2005), estos compuestos ejercen un efecto inhibitorio sobre la

formacion de los productos fluorescentes.

Con respecto a los jugos de tuna verde (figura 26), se encontraron diferencias
significativas entre los jugos tratados y el control en el dia 1, mientras que en el dia
12 de analisis, las muestras permanecieron sin cambios (p<0.05). En relacién al
periodo de almacenamiento, las muestras permanecieron sin cambios estadisticos
con excepcion de la tratada a 70 °C, la cual en comparaciéon al dia 1, presenté un
valor menor de fluorescencia. Estos resultados podrian indicar que se formaron
compuestos fluorescentes en las muestras del dia 1 de analisis. Existe evidencia de
que estos componentes son precursores de los compuestos pardos (Ames, 1990;
Davies y Labuza, 1997; Morales y col., 2000), lo cual podria relacionarse con los
resultados de pardeamiento obtenidos en este estudio (ver figura 23).
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Figura 25. Compuestos fluorescentes en jugos de tuna puarpura

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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Figura 26. Compuestos fluorescentes en jugos de tuna verde

Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos (a,b,c) y entre sus dias de almacenamiento (x,y)
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8. CONCLUSIONES

Las temperaturas aplicadas a los jugos generan cambios en los componentes
antioxidantes, la concentracion de acido ascoérbico en el jugo de tuna verde y las
betaxantinas en el purpura disminuye, mientras que los compuestos fendlicos
aumentan y se generan compuestos pardos con capacidad antioxidante. A pesar de
estas modificaciones, la actividad antioxidante total se mantiene estable, por lo que,
de manera general, se podria utilizar cualquiera de las temperaturas aplicadas en
este estudio para mantener la capacidad antioxidante del jugo de tuna en su estado

fresco.

Durante el almacenamiento a 4 °C, Unicamente se genera disminucion en el
contenido de acido ascorbico en las muestras tratadas a 60 y a 80 °C en ambas
variedades de jugo, sin embargo, la actividad antioxidante total no se ve afectada.
Los azlcares reductores no presentan disminucion y se supone la ausencia de
microorganismos por este hecho, no obstante, se recomienda un analisis

microbiolégico que lo pudiera corroborar.

En términos de apariencia, el jugo de tuna purpura presenta un color atractivo, el cual
no se ve modificado de manera significativa por el tratamiento térmico, ademas,
presenta una mayor actividad antioxidante que el jugo de tuna verde, hecho que
podria conferirle ventajas sobre este ultimo ante el consumidor, por lo que se sugiere

aplicar un analisis sensorial para fundamentar esta suposicion.
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