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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo determinar la influencia del proceso
de acidificacion en la conservacion de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en el
zumo de tuna (Opuntia ficus indica) morada pasteurizado. La investigacion se centrd en el
analisis del contenido de betalainas (betacianinas + betaxantinas), compuestos fenolicos
totales y la capacidad antioxidante de zumo de tuna morada. Se investigd como el proceso
de acidificacion afecta estos componentes y su estabilidad durante el almacenamiento a lo
largo de 15 dias. Los tratamientos fueron zumos de tuna morada pasteurizados sin acidificar
(pH: 6.35) y acidificados a diferentes niveles de pH, incluyendo 4.0, 4.2y 4.4. Los resultados
del estudio destacaron la importancia de la acidificacion del zumo de tuna morada. En
particular, se observé que la acidificacion a niveles de pH maés bajos (4.0) resulté en una
mayor estabilidad de los pigmentos betalanicos, los cuales son responsables de los colores
caracteristicos de esta fruta. Esta estabilidad de los pigmentos es un hallazgo significativo,
ya que contribuye a mantener la apariencia visual atractiva del zumo durante el
almacenamiento. Ademas, la acidificacion demostro ser beneficiosa para la conservacion de
los compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante del zumo. A lo largo del periodo de
almacenamiento de 15 dias, se observd que los niveles de betacianinas, betaxantinas y
betalainas se mantuvieron més consistentes en los zumos acidificados en comparacion con
los zumos no acidificados. En cuanto a la capacidad antioxidante, se evalu6 mediante dos
métodos ampliamente utilizados: DPPH y ABTS. Los resultados indicaron que los zumos
acidificados conservaron una mayor capacidad antioxidante en comparacion con los zumos
no acidificados, lo que sugiere que la acidificacion es un factor clave para preservar las

propiedades antioxidantes del zumo de tuna morada.

Palabras clave: Tuna, betacianinas, compuestos bioactivos, capacidad antioxidante,
pasteurizacion.



ABSTRACT

This research work aimed to determine the influence of the acidification process on the
conservation of bioactive compounds and antioxidant capacity in pasteurized purple prickly
pear (Opuntia ficus indica) juice. The research focused on analysing the content of betalains
(betacyanins + betaxanthins), total phenolic compounds and the antioxidant capacity of
purple prickly pear juice. It was investigated how acidification affects these components and
their stability during storage over 15 days. The treatments were pasteurized purple prickly
pear juices without acidification (pH: 6.35) and at different pH levels, including 4.0, 4.2 and
4.4. The study's results highlighted the importance of purple prickly pear juice acidification.
In particular, it was observed that acidification at lower pH levels (4.0) resulted in more
excellent stability of betalamic pigments, which are responsible for the characteristic colours
of this fruit. This stability of the pigments is a significant finding, as it helps maintain the
attractive visual appearance of the juice during storage. Furthermore, acidification proved
beneficial for the conservation of bioactive compounds and the antioxidant capacity of the
juice. Throughout the 15-day storage period, it was observed that the levels of betacyanins,
betaxanthins and betalains remained more consistent in the acidified juices compared to the
non-acidified juices. The antioxidant capacity was evaluated by two widely used methods:
DPPH and ABTS. The results indicated that acidified juices retained a greater antioxidant
capacity compared to non-acidified juices, suggesting that acidification is a key factor in

preserving the antioxidant properties of purple prickly pear juice.

Keywords: Prickly pear, betacyanins, bioactive compounds, antioxidant capacity,

pasteurization.



I. INTRODUCCION

El procesamiento industrial de los alimentos es muy importante en el mundo entero. Tan
importante que constituye uno de los pilares econémicos de muchos paises, pero tiene una
cara no muy amistosa, los problemas de salud de una buena parte de la poblacion,
(OPS/OMS, 2015). Para atacar este problema paises como México han introducido en su
legislacion (Ley General de Salud) una serie de normas para tratar de garantizar que la
calidad e inocuidad de alimentos procesados sea parte importante de las normas de calidad
sanitaria (CONALEP, 2006).

Asi pues, los diversos estados del mundo estan tomando importancia de que los alimentos
procesados conserven sus propiedades benéficas. Por ello, en el Perl ya hay nuevas leyes
que apuntan a advertir a los consumidores acerca de la calidad de los alimentos procesados
gue consumen. Es asi que, a partir del 15 de junio de 2019, se ha modificado el reglamento
de la Ley 30021, mediante la cual los productos procesados y ultraprocesados deben tener
en forma obligatoria impresos los octégonos del etiquetado frontal con el fin de determinar
si son altos en azUcar, grasas saturadas entre otros elementos considerados dafiinos a la salud
(ASPEC, 2020; Mamani-Urrutia et al., 2021).

Ante este hecho, se hace necesario investigar sobre la manera de alcanzar los mejores
estandares en el procesamiento industrial de los alimentos que consumen millones de
personas donde las frutas han tenido un lugar especialmente relevante en la alimentacion
cotidiana y dentro de éstas, por sus componentes bioactivos y su capacidad antioxidante, la
tuna (Quifiones et al., 2012).

La tuna morada (Opuntia ficus indica) es una fruta fitogenética procedente de México y
adaptada en zonas aridas y andinas de nuestro Per, con caracteristicas similares a las de sus
origenes. La regién que alberga a la mayor produccién es Ayacucho, donde ha incrementado
su cultivo a escala comercial en los tltimos afios (AGROMOQUEGUA, 2022).

Se conocen hasta doce variedades, diferenciandose fisicamente por su color y de formas casi

similares; desde blancas hasta moradas y desde ovaladas hasta redondas. Quimicamente



también muestran diferencias en su composicion, pero la mayor caracteristica es el de
contener componentes bioactivos (sustancias no nutritivas, pero necesarias para el organismo
humano) y antioxidantes, pudiendo tener un alto impacto en la prevencién de enfermedades.
Estos compuestos actian muchas veces como preventorios del cancer y eliminacion de
tumores y/o carcinomas en etapa inicial; es decir, que, actian como quimiopreventorios;
denominados en la industria alimenticia como alimentos funcionales. Actuan teniendo un
efecto protector del sistema cardiovascular, reduciendo la presion sanguinea, la glucemia 'y
la colesterolemia; asi como disminuyendo el riesgo de cancer mejorando el sistema

inmunitario (Mendoza, 2014).

La tuna morada contiene mayores proporciones de componentes bioactivos como betalainas,
compuestos fendlicos con capacidad antioxidante, comparado a las otras variedades; sin
embargo, no se conoce como influye el proceso tecnologico, especificamente el proceso de
acidificacion, en estos componentes benéficos para la salud del consumidor; por lo tanto, los

objetivos de la investigacion fueron:

Objetivo General

Determinar la influencia del proceso de acidificacion en la conservacién de compuestos

bioactivos y capacidad antioxidante en el zumo de tuna morada.

Obijetivos especificos

- Caracterizar la pulpa de tuna morada en sus componentes bioactivos (betalainas,
compuestos fendlicos) y capacidad antioxidante.

- Determinar la variacion de los componentes bioactivos (betalainas, compuestos
fendlicos) y capacidad antioxidante, durante el proceso de acidificacion del zumo de
tuna morada.

- Evaluar la estabilidad de los componentes bioactivos (betalainas, compuestos
fendlicos) y capacidad antioxidante del zumo de tuna morada durante el

almacenamiento hasta 15 dias.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. GENERALIDADES DE LA TUNA MORADA

La tuna (Opuntia ficus-indica) es un cactus originario de México, pudiendo alcanzar hasta
los 4 m. de altura. Esta planta, de procedencia cactacea, posee tallos en formas ovaladas o
de paletas planas y chatas, con un largo de 4 cm., y un ancho de 2 cm. Estan llenas de espinas,

con flores amarillas y sus frutos estan pegados en los bordes (Abdel-Hameed et al., 2014).

Los productores mas importantes son México, seguido por Italia, Espafia y Sudéafrica. Las
tunas se reproducen mejor en zonas soleadas con altas temperaturas y poca agua. Es
catalogada en el mercado internacional como "fruto exdtico”. Generalmente son de color

anaranjado con tonalidades rojizas (Carredn-Hidalgo et al., 2023).

Ademas de tuna, también se le conoce en México como nopal, cardon de México y en otros

lugares de Centro América como choya, alquitira, higo chumbo, etc. (De Wit et al., 2020).

De acuerdo con el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2022), la produccion de tuna
al 2020 llega a méas de 62000 toneladas con un area cosechada de 12000 ha, teniendo un
rendimiento promedio de 5,3 t/ha. Los bajos niveles de rendimiento se deben principalmente
a la preferencia de los agricultores por el cultivo de la cochinilla, y a la falta de un buen
manejo agrondémico. Las principales areas de produccion de tuna son: Ayacucho, Cusco,

Huancavelica y Apurimac, representando mas del 75% de la produccién total.

Cabe indicar que desde el 2011, la region Ayacucho cuenta con un Banco Nacional de
Germoplasma de Tuna, que alberga 179 entradas o accesiones provenientes de diversas
ciudades del pais. Las zonas de cultivo de tuna en Ayacucho son Huanta, Huamanga, San
Miguel y en menor medida en Cangallo y Ocros. Esta region cuenta con areas potenciales de
produccién donde existe alta variabilidad genética sin la respectiva identificaciéon de las

caracteristicas de calidad de fruta (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022).



2.1.1. Usos, aprovechamientos comerciales y composicion quimica

Los usos de los frutos son muy variados. Se pueden consumir frescos o procesados en forma
de zumo, mermelada, dulce, caramelo liquido, arrope, miel de tuna, pulpa para helados o
yogurt, frutas abrillantadas y gelatinas (Lépez, 2011; Huamani, 2007; Guevara, 2002).

La tuna en el Pert tiene un alto consumo en el mercado local, més del 98% de la produccién
total; existiendo demanda en fresco. Cada region productora consume parte de su oferta. El
principal demandante de tuna es Lima, cuya preferencia de consumo se da por las variedades
blanca, amarilla y morada. Los ingresos de estas variedades al mercado mayorista se dan por
las regiones de Ayacucho (variedad amarilla), Lima (variedad blanca y morada) e Ica
(variedad amarilla) (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022).

Ademas, el Peru es el principal productor mundial de cochinilla, abasteciendo el 80% de las
necesidades mundiales. La cochinilla es un insecto que vive sobre las pencas de las tunas y
de las hembras se obtiene el &cido carminico el cual sirve para producir el colorante natural
carmin. Adicionalmente de la cochinilla y el consumo fresco o en alimentos, la tuna tiene
otros potenciales usos como el aceite de semilla (rico en tocoferoles) o el nopal como fuente

de biocombustible (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022).

En la Tabla 1 se observa la composicion quimica de la tuna, la cual tiene un alto contenido

de humedad, es rica en carbohidratos, fibra, calcio y fésforo.



Tabla 1: Composicion quimica de la tuna

Componentes Tuna Tuna
Blanca Colorada

Calorias (Kcal) 58,0 58,0
Mayores (g /100 g porcion comestible)

Agua 82,3 83,5
Proteinas 0,9 0,6
Grasas 0,0 0,0
Carbohidratos 15,3 15,5
Fibra 3,8 3,7
Cenizas 1,6 0,4
Minerales (mg/ 100 g porcién comestible)

Calcio 16,0 40,0
Fosforo 26,0 39,0
Hierro 0,3 0,2
Vitaminas (mg/ 100 g porcion comestible)

Caroteno 0,01 0,00
Niacina 0,36 0,42
Tiamina 0,01 0,01
Riboflavina 0,03 0,04
Ac. Ascorbico 13,00 25,50

Fuente: Collazos et al. (1993, como se cito en Cruz, 1996).



2.1.2. Origen, distribucion y clasificacion taxondémica

Chirinos (1994) menciona que el centro de origen de la tuna estd en los andes peruanos y
bolivianos, asi como en la meseta central de México. A partir de estos lugares, el cultivo se
ha esparcido hacia otros paises, especialmente a Espafia, Italia, Austria y Chile. A nivel
mundial los paises con mayor produccion de tuna son: México, Chile, Per( y Espafia. Existen

mercados para la exportacion de tunas como Estados Unidos, Canada y Arabia Saudita.

En el Perd, la tuna se desarrolla en forma silvestre; sin embargo, es cultivada en los
departamentos de: Ayacucho, Ancash, Apurimac, Huancavelica, Cuzco, Lima, Arequipa
(Espinoza, 1984, como se cit6 en Chirinos, 1994).

Segun Espinoza et al. (1996, como se citd en Cruz, 1996), la clasificacion taxonémica de la
tuna es la siguiente:

Divisién: Fanerogama

Clase: Dicotiledonea

Sub-clase: Arquiclamidea (coripetala)

Familia: Cactaceae

Sub-Familia: Opunticideae

Género: Opuntia

Especie: Opuntia ficus indica

2.1.3. Variedades de la tuna

En el Pert no se ha estudiado bien las variedades de tuna, a pesar de que no hay muchas que
produzcan una fruta con buenas caracteristicas de calidad. Se han identificado decenas de
variedades con muy buenas caracteristicas que crecen entre los 4° y 17° de latitud sur en la
costa y sierra del pais, en lo que se refiere a la produccion de fruta y forraje (Espinoza,
1984, como se cito en Cruz, 1996).

Segun el ITINTEC (1988, como se citd en Cruz, 1996), los valles de Huanta, Huamanga y
Pauza, pertenecientes al departamento de Ayacucho, es la zona donde se encuentra mayor
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de plantas, con caracteristicas sobresalientes en lo que respecta en produccion de fruta y
forraje.

En el Perq, las variedades de tunas difieren por el color del fruto y por la ausencia o presencia
de espinas. Segun Espinoza (1996, como se citd en Cruz, 1996), las variedades mas conocidas

y utilizadas son:

Blanca. - Posee un tamafio mediano (1,50 a 2,50 m de altura), con flores de color amarillo
claro. Las pencas tienen de 20 a 35 cm de didmetro con espinas de tamafio mediano y con

frutos de una longitud de 8 a 10 cm y un diametro mayor de 4,5a 5 cm.

El fruto tiene la parte comestible firme, jugosa, muy dulce y de color verde cristalino claro.
El fruto de esta variedad es el que tiene mejor aceptacion en el mercado de Lima
(ITINTEC, 1988, como se citd en Cruz, 1996).

Amarilla. - Las variedades mas conocidas son: “amarilla de monte”, “amarilla de huerta” y
la “amarilla costefia”. Sus flores son de color amarillo. Las dos primeras plantas son de
tamafno mediano pequefias (3 a 2 metros de altura), y presentan espinas con pencas no muy
suculentas. La “amarilla costefia” llega hasta 3m. de altura con espinas muy pequefas y
pencas grandes y suculentas. Las variedades “amarilla de huerta” y “amarilla costefia” son
las preferidas por su calidad, en cambio la “amarilla del monte” tiene muchas semillas y es

de un tamafio pequefio.

Al respecto, Cruz (1996) manifiesta que la variedad amarilla es muy dulce, posee muchas

semillas, con espinas, y es la mejor para producir cochinilla.

Colorada. - Esta variedad posee un fruto delicado, grande, arenoso, con espinas, y de menor
aceptacion.

Morada. - En este caso, las plantas son de gran tamarfio, pasan los 3 metros de altura con
pencas carnosas de gran tamafio, presentando escasas y pequefias espinas. La flor es de color

violaceo, presentando tonalidades. El fruto es muy sabroso, dulce, jugoso y de buen tamafio.

Se distingue dos variedades, una denominada “morada de huerta” y otra simplemente

“morada”.

Esta variedad es de mejor calidad, delicada, de doble propoésito es decir para la produccion
de cochinillay frutos; su color va de rojo claro a rojo oscuro, rendidora y es de buena calidad.
(Cruz, 1996).



CORPERI (1969, como se cito en Chirinos, 1994), manifiesta que la planta es rendidora

siempre y cuando se le aplique los cuidados necesarios.

2.1.4. Descripcion botanica

La planta de la tuna recibe varios nombres de acuerdo al pais donde se encuentre, asi

tenemos:

- Peru, Bolivia: tuna.

- México: Nopal, Chumbera.

- Espafia: Chumbo, Cardon de México, Choyo. Higo de Barbaria. Higuera de la Indias,
Higuera Chumba, Palera, Tunera.

- Venezuela: Tuna espafiola.

- Inglés: Barbary fig, Indian figs.

- Aleman: Indiansche feige.

- Italia: Erba de Calli.

- Francia: Figue de Barbarie.

Morfologia

Chirinos (1994) indica que todas las especies de nopal (Opuntia spp) han desarrollado, a
través de la evolucion, caracteristicas morfologicas adaptadas a la escasa disponibilidad de
agua, a las variaciones extremas de temperatura y, en general a las diversas condiciones de

las zonas aridas y semiaridas.
La raiz

Como toda especia deriva de la radicula (cuando se propaga por semilla), pero también se
puede estimular su desarrollo a partir del tallo (penca). Generalmente sus raices son gruesas,
pero no suculentas de tamafio y ancho variables y a menudo es proporcional al tamafio de

tallo.
El tallo

A diferencia de otras especies esta conformado por tronco y ramas aplanadas. Espinoza

(1984, como se citd en Cruz, 1996), define al tallo de forma aplanada, ovoide de dimensiones



variables constituyendo lo que se Ilama penca (bot&nicamente reciben el nombre de

cladodios).
Las hojas

En el nopal existen en los renuevos de pencas (cladodios) cuando estan en tiernas. Las hojas
desaparecen completamente al alcanzar la penca cierto grado de desarrollo, en cuyo lugar

quedan las espinas (Espinoza, 1984, como se cité en Cruz,1996).
El fruto

Es una baya carnosa, de forma redonda, cénica u ovoide, de color verde, amarillo,
anaranjado, rojo o morado. La cascara es gruesa y lleva areola casi siempre con espinillas:

las espinillas son fréagiles y finas.

La planta comienza a producir fruto a los dos afios, dependiendo de la fertilidad del suelo.

La pulpa puede ser dulce o ligeramente acida.

2.2. BETALAINAS DE LA TUNA

Las betalainas son colorantes hidrosolubles, contienen nitrégeno y son responsables del color
rojo o amarillo brillante de frutos, flores, raices y hojas de plantas pertenecientes al orden de
los Caryophyllales. Una de estas plantas, Opuntia ficus indica (L.) Mill. (cactus o tuna)
contiene betalainas en los frutos, particularmente betacianinas en la variedad morada y
betaxantinas en la variedad naranja (Figura 1). La biodiversidad de Opuntia sp. han sido
desde hace afios objeto de investigaciones, tanto a nivel taxondmico como molecular. Las
asignaciones de genotipos taxonémicos, basadas Ginicamente en caracteristicas morfoldgicas,
demostraron algunas inconsistencias, ya que la variabilidad morfologica continua dentro del

género.

Los frutos de la tuna son muy importantes desde el punto de vista comercial, ya que son
sabrosos y muy apreciados por los consumidores. La fruta generalmente se consume fresca,
durante el periodo de maduracion, de julio a octubre, pero la creciente demanda del mercado
de alimentos que promuevan la salud ha llevado a los tecnélogos alimentarios a desarrollar
procedimientos para aumentar la vida Util de la tuna. El fruto del nopal ha llamado la atencion
por sus beneficios nutricionales y promotores de la salud, siendo rico en compuestos

antioxidantes bioactivos (betalainas y compuestos fenolicos). Ademas, se ha demostrado que



el extracto de nopal tiene actividades antiulcerogénicas, antioxidantes, anticancerigenas,
neuroprotectoras, hepatoprotectoras y antiproliferativas. Las tunas también se han
considerado una buena fuente de colorantes alimentarios rojos y amarillos. Dado que las
betalainas son particularmente estables en el rango de pH de 4 a 7, estan indicadas
preferentemente para colorear alimentos no &cidos. Ademas, la presencia de betacianinas y
betaxantinas juntas proporciona un amplio intervalo de color (Betancourt, 2015).

Glicosa

HO

H |
Hooc™ r;«' COOH

a) b) c)

Figura 1. Estructuras principales del a) acido betalamico, b) betaxantinas y ¢) betacianinas

Fuente: Bentancourt (2015).

Las betalainas son pigmentos que contienen nitrégeno soluble en agua, que se sintetizan a
partir del aminoacido tirosina en dos grupos estructurales: las betacianinas de color rojo
violeta y las betaxantinas de color amarillo anaranjado. El acido betalamico, es el cromoforo
comun a todos los pigmentos de betalaina. La naturaleza del residuo de adicion de &cido
betalamico determina la clasificacion del pigmento como betacianina o betaxantina. Las
diferencias estructurales se reflejan en la apariencia variable de los subgrupos de betalaina.
Las betacianinas contienen un residuo de ciclo-3,4-dihidroxifenilalanina (ciclo-Dopa). La
condensacion con la estructura cerrada de la ciclo-Dopa extiende la resonancia electronica
al anillo aromatico difendlico. Esta conjugacion adicional cambia el maximo de absorcion
de 480 nm (amarillo, betaxantinas) a aproximadamente 540 nm (violeta, betacianinas). Las
betaxantinas, por otro lado, contienen diferentes cadenas laterales de aminoacidos o aminas.
Las modificaciones estructurales de las betaxantinas producen cambios hipso o

batocromicos. Los conjugados de amina muestran un maximo de absorcion mas bajo que sus
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respectivos aminoacidos homdlogos (Azeredo, 2009).

2.3. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Pokorny et al. (2001) refieren que los compuestos fenolicos tienen una actividad antioxidante
que se debe principalmente a las propiedades redox. Esto les permite actuar como agentes
reductores, donadores de hidrégeno y captadores de radicales OH (Mufioz et al., 2007).
Ademas, retrasan la oxidacion de los lipidos mejorando el valor nutricional y la calidad de
los alimentos. Los flavonoides y otros compuestos fenolicos estdn implicados en un papel
preventivo de enfermedades cancerigenas (posee actividad antipromotora, efecto anti-
invasivo e inhibicion de enzimas como la tirosina kinasa) (Katsube et al., 2003), previene la
trombosis (influye en el metabolismo del acido araquidénico con niveles reducidos de
tromboxano y niveles altos de prostaciclina) y también previene enfermedades del corazén
(Brenna et al., 2009; Clydesdale, 2004).

Para Pokorny et al. (2001) los compuestos fendlicos, la vitamina C y los flavonoides son
antioxidantes y junto a otros, constituyen varias lineas del sistema de defensa in vivo. La
primera linea se basa en la disminucién de la generacién de radicales libres y especies
reactivas de oxigeno. Esto se logra secuestrando iones metalicos, reduciendo hidroperéxidos
y oxigeno singulete. La segunda linea de defensa la realizan los antioxidantes, ya que
absorben los radicales. Un ejemplo de ello es la vitamina C o los compuestos fendlicos, que
al atrapar radicales rompen la reaccién en cadena y paralizan la propagacion. Finalmente, la
tercera linea de defensa la constituyen los mecanismos de reparacion de componentes

alterados por la oxidacion, tales como los lipidos, proteinas y ADN.

Por lo tanto, la accion antioxidante es uno de los muchos mecanismos que ejercen las
propiedades benéficas para la salud de las plantas. Estas propiedades nutricionales y
saludables de la tuna estdn asociadas con su contenido de compuestos fendlicos. Los
extractos de la fruta mostraron ser un antioxidante natural efectivo tanto en ambientes
lipidicos como acuosos. Las propiedades antioxidantes de la tuna se atribuyeron a la
presencia de betalainas naturales (betacianina y betaxantina). El potencial antioxidante de la
fruta de Opuntia puede neutralizar especies reactivas de oxigeno como el oxigeno singlete,
el peroxido de hidrdgeno y la peroxidacion lipidica. La capacidad antioxidante de la fruta de
Opuntia fue determinada por varios ensayos antioxidantes que dependen de factores como la
reactividad hacia los radicales, y la distribucion, localizacion y destino de los radicales

derivados de los antioxidantes en interaccion con otros antioxidantes. La mayor parte de la
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capacidad antioxidante asociada con las frutas es ejercida por el &cido ascorbico y los
compuestos fenolicos, y una mezcla de pigmentos betacianina (pUrpura-rojo) y betaxantina
(amarillo-naranja). En una comparacion entre diferentes estudios sobre la capacidad
antioxidante, se demostro que la habilidad de los frutos de cactus para eliminar los radicales
libres es mayor que la de peras, manzanas, tomates, platanos, uvas blancas y es comparable
a la de berries, uvas rojas, pomelos rosados y naranjas rojas (Nassrallah et al., 2021; Mejia
etal., 2010).

2.4. RADICALES LIBRES

Luh (1998) refiere que la generacién de radicales libres y especies reactivas de oxigeno, se
deben a factores como la contaminacion ambiental, los pesticidas, la contaminacion del agua,
el uso de medicamentos, y hasta el metabolismo aerébico de las células. El aumento de estas
especies reactivas y radicales, pueden llevar al organismo a un estado de estrés oxidativo. En
este estado se pueden producir lesiones fisiologicas y bioquimicas que perjudicarian el
metabolismo del individuo, causando lesiones oxidativas a &cidos nucleicos, proteinas,

lipidos. Todo ello conlleva a la muerte de la célula.

Caéscales (1997) afirma que los radicales libres son atomos 0 moléculas que tienen un electrén
desapareado en el orbital mas externo. En ese sentido, todos los seres aerobios van a poseer
células que van a generar endégenamente radicales libres. Estos radicales mayoritariamente
se generan cuando el O2 se reduce parcialmente cuando es usado por las mismas células.
Entre un 2 y un 5% del O> consumido para mantener vida, genera especies reactivas de
oxigeno (ROS) y otros radicales libres. Estas especies son los que llegan a oxidar otros
componentes celulares, afectando su funcion o su estructura. Los radicales libres dafian
continuamente a los lipidos, &cidos nucleicos, proteinas, azlcares, presentes ya sea dentro o

fuera de la célula (Ishige et al., 2001).
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2.5. BIODISPONIBILIDAD DE POLIFENOLES

O’Dell (1985) manifiesta que es importante no solamente conocer el contenido de los
nutrientes en un alimento, también es necesario determinar cuanto de dicho nutriente puede

ser absorbido por el organismo, es decir, su biodisponibilidad.

Para Steinmetz et al. (1999), la biodisponibilidad es un término que describe la fraccion de
un elemento nutricio que es absorbido por el organismo y que se encuentra luego disponible

para su posterior utilizacion.

Manach et al. (2004) manifiestan que, en la dieta, los compuestos fenolicos son
micronutrientes presentes en altas concentraciones. Asimismo, es importante la evidencia de
surol en la prevencion de enfermedades cardiovasculares (Schramm y German, 1998) y otras
como el cancer (Olguin et al., 2004). Estos beneficios dependen tanto de la concentracion

ingerida, pero también de su biodisponibilidad (Espin et al., 2000; Herrera et al., 2001).

Manach et al. (2005) mencionan, por ejemplo, que los polifenoles de la quercetina se
encuentran usualmente en vegetales (frutas, cereales, leguminosas) y en sus productos
derivados (jugos de frutas, té, vino, infusiones, etc.). También manifiestan que otros
polifenoles son especificos para ciertos alimentos como las isoflavonas en soya, flavanonas
en citricos, floridizin en manzanas. Mayormente, los polifenoles estan presentes en los
alimentos formando mezclas complejas, siendo el procesamiento un factor que afecta su
contenido (Patras et al., 2009). Las pérdidas pueden darse tanto en el pelado de frutas, como
en el descascarado de semillas, asi como el procesamiento de cereales, entre otros (Asami et
al., 2003).

Pokorny et al. (2001) sostienen que algunos procesos en los que intervienen temperaturas
elevadas se utilizan para conseguir cambios positivos, sin embargo, a menudo traen
consecuencia perdidas en el valor nutritivo, y en algunos casos, pérdidas en la resistencia del
alimento frente a la oxidacion de lipidos. El uso de temperaturas moderadas (méximo 100°C)
reduce los cambios negativos de la calidad nutritiva en un alimento. El principal motivo para
someter a un alimento a temperaturas moderadas es la destruccion de los microorganismos
presentes. También se busca la desnaturalizacion de las enzimas, pero en paralelo se
producen alteraciones, como cambios en el aroma, textura, color y la destruccion de

nutrientes sensibles al calor.
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2.6. COMPUESTOS FENOLICOS EXTRAIBLES Y NO EXTRAIBLES

La extraccion de compuestos fendlicos (CF) revela una division fundamental entre dos
fracciones: los compuestos fendlicos extraibles (CFE) y los no extraibles (CFNE), también
conocidos como compuestos fenolicos ligados. Los CFE, primordialmente alojados en las
vacuolas vegetales, se consideran libres en la matriz alimentaria. Su denominacion como
"extraibles" radica en su facilidad para ser removidos de los alimentos mediante solventes
organicos, agua y agitacion. En contraste, los CFNE se caracterizan por ser "no extraibles",
dado que su liberacion no es posible Unicamente con solventes organicos o mezclas de
solventes y agua. Para extraerlos, se requiere un proceso de hidrélisis previa para separarlos
de la matriz alimenticia. Esta hidrolisis es esencial debido a la interaccion de los CFNE con
componentes estructurales de la pared celular, como la celulosa, hemicelulosa, pectina y
lignina (Carboni-Martins et al., 2022; Freile et al., 2003).

Los compuestos polifenolicos, como indica su nombre, se distinguen por la presencia de
multiples grupos fendlicos que se unen a diversas sustancias quimicas de peso molecular
tanto bajo como alto para conformar sus estructuras. Se originan como subproductos del
metabolismo vegetal y han suscitado un creciente interés debido a sus propiedades
antioxidantes y sus beneficios para la salud (Vasco et al., 2008; Zhishen et al., 1999). En la
tuna, estos compuestos se encuentran en todos sus componentes, incluyendo una diversidad
de acidos polifendlicos y flavonoides. Por ejemplo, la flor contiene principalmente acido
galico, junto con otros compuestos como 6-isorramnetina-3-O-robinobiosido. La pulpa de la
fruta de la tuna también es una notable fuente de compuestos fendlicos, como el glucésido de
isorramnetina. Las semillas de la fruta, por su parte, poseen un alto contenido de polifenoles,
incluyendo taninos y derivados de feruloilo. Es relevante mencionar que la corteza del fruto
también contiene una cantidad considerable de compuestos fendlicos, entre los cuales se
destacan derivados de la quercetina y el kaempferol, reconocidos por sus propiedades
bioactivas, como beneficios para el corazén, la memoria y la prevencion de enfermedades

como el Alzheimer y el cancer, entre otros (Shoukat et al., 2023).

La flor de cactus es una fuente importante de flavonoides y compuestos polifendlicos,
especialmente en ciertos tipos de cactus con cladodios, que producen una amplia variedad
de estos compuestos. Por ejemplo, el cactus Phaeacantha presenta una riqueza de

compuestos flavonoides raros como la narcisina y la nicotiflorina, junto con isoquercetina 'y
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acido ferulico en cantidades significativas. Las variaciones en el contenido de polifenoles
entre distintos cactus pueden atribuirse a factores como el suelo, el clima, la edad de los
cladodios y el entorno ambiental. Incorporar una dieta rica en compuestos polifendlicos

puede brindar una amplia gama de beneficios para la salud.

Asimismo, existen investigaciones acerca del efecto del tratamiento térmico, como
pasteurizacioén, en los compuestos fendlicos y capacidad antioxidante del zumo de tuna. En
pruebas realizadas a 65, 75 y 85°C, los resultados mostraron una mayor estabilidad de
compuestos fendlicos y capacidad antioxidante a una temperatura de 65°C y un tiempo de
10 min (Puma, 2023). Asimismo, Meza (2014) en su trabajo con pulpas concentradas de tuna
naranja, obtiene mejores resultados con las temperaturas mas bajas (40°C en concentracion

al vacio), principalmente en compuestos fenolicos y capacidad antioxidante.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

La investigacion se realizo en las instalaciones pertenecientes a la Facultad de Industrias

Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) especificamente

en la Planta Piloto de Alimentos (PPA) y en los laboratorios de Biotecnologia, Analisis

Fisicoquimico de Alimentos y de Investigacion.

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. Materia prima
Se empled tuna morada (100 kg), la cual fue adquirida en el mercado de Ica — Per.

3.2.2. Materiales

Frascos de plastico (100 mL).

Tapas para los frascos de pléastico.

Agua de mesa embotellada.

Utensilios (tinas, ollas, tazones, entre otros).

Material de vidrio (bureta, fiolas, matraces, beackers, pipetas, tubos de ensayo,
etc.)

Picetas de plastico.

Crondmetro digital.

3.2.3. Equipos

Pulpeadora (Vulcano, Peru).

Marmita con chaqueta de vapor (industria nacional).

Refractdmetro de mano (0-50 %) (Atago, RS500, Japon).

Balanza de precision con capacidad de 0 -100g (OHAUS, Adventurer, Alemania).
Mesa de acero inoxidable (industria nacional).

Potenciometro digital de mesa (Janway 3510, Reino Unido).

Espectrofotometro (Perkin Elmer, EEUU).



- Mufla digital (Thermo Scientific, Thermolyne 1400, Canadd).

- Balanza analitica digital (Sartorius CP 224S).

- Balanza de precision digital de 2 kg (OHAUS, Scout Pro, Alemania).
- Centrifuga digital (Hettich, MIKRO 22R, Alemania).

- Penetrometro (Wagner Instruments, Reino Unido).

- Bafio Maria de 12 L (Memmert digital, Alemania).

- Micropipeta (BRAND, 5 - 50 uL).

- Micropipeta (BRAND, 100 - 1000 uL).

- Caocinilla con agitador magnético (CAT M6, Alemania).

3.2.4. Reactivos
- Acido citrico, grado alimentario (Mallinckrodt Baker Inc., USA).
- Folin Ciocalteu (Merck, USA).
- Acido galico, grado analitico (Sigma Aldrich, USA).
- Carbonato de sodio, grado analitico. (Mallinckrodt Baker Inc., USA).
- DPPH (2, 2, difenil-1-picrilhidrazil) (Sigma Aldrich, USA).
- Metanol, grado analitico (Merck, USA).
- Tampédn Tris (DC Fine Chemicals, Espafia).
- ABTS+ (2,2'-Azinobis) (Sigma Aldrich, USA).
- Persulfato de potasio, grado analitico (2,45 mM) (Merck, USA).

3.2.5. Programas informaticos
- Software: OriginPro demo (OriginLab Corporation, MA, EEUU).
- Software: Statgraphics Centurium (StatPoint Technologies, Inc, Warrenton,
VA).

3.3. METODOS DE ANALISIS

3.3.1. Contenido de betalainas totales, betacianinas y betaxantinas

El contenido de betalainas totales se determiné como una suma de betacianinas (Bcy) y
betaxantinas (Bx) de acuerdo al método espectrofotométrico descrito por Abderrahim et
al. (2015) y Laqui-Vilca et al. (2018). La muestra se diluyo en agua con un factor de
dilucion de tres (FD = 3) y en el caso de la muestra obtenida después del pulpeado se

centrifugé a 20000 x g por 20 min (4 °C) para eliminar particulas en suspension. La

17



muestra diluida (500 pl) se colocd en una cubeta de cuarzo y se adquiri6 la curva de
espectro de absorcion entre 400-700 nm con incrementos de 1 nm usando un
espectrofotometro. Se us6 como blanco agua destilada. EI espectro de absorcion se
desconvolucion6 para separar los picos usando el programa OriginPro demo. El
contenido de BCy (betacianina) y Bx (betaxantina) se cuantifico de la absorbancia
obtenida después del proceso de desconvolucién usando los coeficientes molares de
extincion de 60000 y 48000 L mol~! cm™, respectivamente.

3.3.2. Compuestos fendlicos totales

El contenido de compuestos fenolicos extraibles se midié mediante la metodologia de
Abderrahim, et al. (2011). Se tomé 50 pl de la muestra diluida (Factor de dilucion = 15)
0 solucién de éacido gélico (0,02 — 0,1 mg/ml), se afiadié 50 ul de reactivo de Folin-
Ciocalteau y 400 pl de solucion de carbonato de sodio al 5 por ciento (p/v). Se mezclé y
se dejo en reposd 1 h en oscuridad y se midi6 la absorbancia a 760 nm usando un
espectrofotometro. El contenido de compuestos fenolicos se expresd en miligramos
equivalentes de acido galico (EAG) por mililitro de muestra, que se calcul6 a partir de
una recta de calibracion (Y = 13,431 X, R?= 0,9997, Y = absorbancia y X =

concentracion, mg/ml).

3.3.3. Capacidad antioxidante

a) Método del radical libre DPPH

La capacidad antioxidante se determin0 por el método del radical libre DPPH segun el
procedimiento descrito por Abderrahim et al. (2013) adaptado a un espectrofotometro.
La solucion madre de DPPH (1 mM) se diluyé adecuadamente en tampon tris base:
metanol, 1:1 v/v, pH = 7,5 para obtener una solucién de trabajo de DPPH con absorbancia
de 0,89-0,91. Se mezcld 25 ul de la muestra diluida (factor de dilucion = 5) o solucion de
acido galico (0,008 — 0,040 mg/ml) con 500 pl de la solucion de trabajo de DPPH y la
absorbancia se midi6 a 520 nm usando un espectrofotébmetro después de 10 min de

reaccion. La capacidad antioxidante se expres6 en mmol equivalente trolox (ET) por litro
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de muestra calculado a partir de la recta de calibracion (Y = 1706,7 X, R? = 0,9990, Y =

Inhibicidn, % y X = concentracion, mg/ml).

b) Método del radical libre ABTS

La capacidad antioxidante total extraible (CATE) se determino por el método del radical
libre ABTS utilizando el método de Re et al. (1999) con algunas modificaciones. Para la
sintesis del radical ABTS+ (2,2'-Azinobis) se mezcld6 ABTS (7 mM) con persulfato de
potasio (2,45 mM) en medio acuoso y se incubo a temperatura ambiente durante 16 h en
oscuridad. Posteriormente, se prepard la solucion de trabajo de ABTS a partir de la
dilucion de la solucion madre de ABTS con una solucion de etanol hasta alcanzar una
absorbancia 0,73-0,75 a 734 nm. La reaccion se realizd mezclando 25 pl de la muestra
diluida (factor de dilucion = 10-20) o de disolucion de acido gélico (0.006 - 0.030 mg/ml)
con 500 pl de la solucién de trabajo de ABTS y la absorbancia se midi6é a 734 nm a los
30 min usando un espectrofotometro. La actividad antioxidante se calculé en mmol
equivalente trolox (ET) por litro de muestra calculado a partir de la recta de calibracion
(Y =3510,7 X; R?=10,9971, Y = Inhibicién, % y X = concentracion, mg/ml).

3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para la elaboracién de zumo de tuna morada se siguio el proceso mostrado en la Figura
2, basado en Herrera (1992), Hurtado (1987) y Guevara (2002). Asimismo, se tomd en
cuenta las normas del Codex Alimentarius (2005) y FAO (1982).

19



Tunas
moradas

v

Lavado y Desinfeccion

'

Pelado

Y

Pulpeado

v —
Refinado e Testigo: Sin acidificar

lv e pH:40
Estandarizado | ——— e pH: 4.2

! o pH:44
Pasteurizado

v —
Envasado

!

Almacenamiento

v

Zumo de tuna
morada

Figura 2. Flujograma de la elaboracion de zumo de tuna morada

Lavado y Desinfeccion: En esta etapa, las tunas moradas se lavan minuciosamente para
eliminar cualquier suciedad, residuos de pesticidas u otros contaminantes superficiales.
El lavado se realizo con agua limpia y se desinfectd con hipoclorito de sodio con una

concentracion de 100 ppm para garantizar la higiene.

Pelado: Después de lavar las tunas, se procedio al pelado. Las tunas moradas se pelan
para eliminar la céascara externa, exponiendo la pulpa interna. Esto se puede hacer

manualmente o con la ayuda de maquinaria especializada.
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Pulpeado: Una vez peladas, las tunas se pasaron por una méaquina de pulpeado que
separa la pulpa de la fruta de las semillas y otras partes no comestibles. Esto resulta en
una pulpa de tuna pura que es la base del zumo.

Refinado: En esta etapa, la pulpa se somete a un proceso de refinado para eliminar
cualquier particula gruesa, como pequefias semillas o restos de piel que puedan haber
quedado después del pulpeado utilizando la pulpeadora con malla fina. El objetivo de

esta operacion es obtener zumo de tuna, ya que se elimind particulas pépticas de la pulpa.

Estandarizado: ElI zumo de tuna morada se acidificd con acido citrico hasta lograr el

pH de 4,0; 4,2y 4,4. Al tratamiento control no se le adiciond acido citrico.

Pasteurizado: Para garantizar la seguridad alimentaria y prolongar la vida util del
producto, el zumo fue pasteurizado a la temperatura de 95°C por 5 minutos (Durant et
al., 2017). Esto implica calentar el zumo a una temperatura especifica durante un periodo
de tiempo determinado para eliminar microorganismos patdégenos y enzimas que podrian

deteriorar el zumo con el tiempo.

Envasado: Después de la pasteurizacion, el zumo de tuna morada se envasé en
contenedores de plastico (100 mL). Los envases se sellaron herméticamente para evitar

la contaminacion y mantener la frescura del producto.

Almacenamiento: Los envases de zumo envasado se almacenO en condiciones
adecuadas para conservar su calidad y para poder realizar los anélisis en diferentes

tiempos de almacenamiento (Temperatura ambiente 23°C y en ausencia de luz).
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3.5. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental de esta tesis se enfoco en determinar la influencia del proceso de
acidificacion en la conservacion de compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante
en el zumo de tuna morada. El objetivo principal es analizar cbmo diferentes niveles de
pH impactan en la estabilidad de componentes clave de la tuna morada, como las
betacianinas, betaxantinas y betalainas, asi como en su capacidad antioxidante, medida a

través de los ensayos DPPH y ABTS.
Para llevar a cabo este estudio, se realizaron cuatro tratamientos distintos:

Zumo de tuna pasteurizado (Testigo): Este grupo servird como control (zumo sin
acidificacion) y permitira comparar con los otros tratamientos, evaluando la degradacion
de los compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante en condiciones normales de

procesamiento.

Zumo de tuna acidificado pH = 4,0 pasteurizado: Se acidificara el zumo a un nivel de
pH de 4,0 para simular una condicidn ligeramente &cida. Esto se hace para observar coémo

esta acidez moderada afecta a los compuestos bioactivos y antioxidantes.

Zumo de tuna acidificado pH = 4,2 pasteurizado: El zumo se acidificard a un pH de
4,2, lo que representa un aumento en la acidez con respecto al tratamiento anterior. Se

evaluard como esta disminucion del pH influye en los compuestos estudiados.

Zumo de tuna acidificado pH = 4,4 pasteurizado: En este tratamiento, el zumo se
acidificara aun mas, con un pH de 4,4, para analizar los efectos de una mayor acidez en

la conservacién de los compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante.

Los valores de pH utilizados en la presente investigacion fueron seleccionados siguiendo
trabajos previos de bebidas de tuna estandarizadas a pH 4 (Huanaco y Huampa, 2019),
ademas del criterio de acidificar los alimentos para poderlos pasteurizar, asi mismo,

porque es convencional encontrar en el mercado zumos de fruta acidificados.

Las variables respuesta incluiran el contenido de betacianinas, betaxantinas, betalainas,
asi como la capacidad antioxidante, medida mediante los ensayos DPPH y ABTS. Estos
parametros se mediran a lo largo del tiempo para evaluar la estabilidad de los compuestos
y la eficacia de la acidificacion en la conservacion de las propiedades nutricionales y

antioxidantes del zumo de tuna morada.
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3.6. ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA), el cual determing si las medias de los cuatro
grupos son diferentes utilizando la prueba F para evaluarlas estadisticamente y asi
obtener el valor confiable (Castillo, Mejia y Arévalo en Reyes, 2011). Se realizaron cinco
repeticiones por cada tratamiento. Para ver si hay diferencias entre los tratamientos

evaluados, se aplicd la prueba de Tukey, a un nivel de significancia del 95%.
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IV. RESULTADOSY DISCUSIONES

4.1. PULPEADO

4.1.1. Contenido de betalainas totales de la pulpa de tuna

El contenido de betacianinas, betaxantinas y betalainas de la pulpa de tuna se muestran en la
Tabla 2. Se pudo determinar que el contenido de betalainas (betacianinas + betaxantinas) de
la tuna morada pulpeada fue de 17,30 mg/L. Este resultado es mucho menor al reportado por
Ferreira et al. (2023), quienes reportan que el jugo de tuna rosada, proveniente de Portugal,
presento un contenido de betalainas de 53,1 mg/L (28.2 mg/L de betalainas + 24,8 mg/L de
betaxantinas). Incluso, valores superiores se han reportado en el trabajo de Cruz-Cansino et
al. (2015), quienes reportan un contenido de betaninas de 291,52 mg/L y 107,87 de
betaxantinas en jugos de tuna provenientes de México. A nivel de Perd, existen reportes
divergentes en relacién al contenido de betalainas de la tuna, por ejemplo, Repo de Carrasco
y Encina-Zelada (2008), reportan valores de 68,95 mg/L, mientras que Meneses (2021)
informan el contenido de betalainas es variable entre 14,5 a 60,2 mg/L, dependiendo del
tratamiento térmico al que se ven sometidos este alimento. En una reciente investigacion, se
han reportado valores menores a los determinados en la presente investigacion; por ejemplo,
De Wit et al. (2020) reportan valores de betalainas de 1,52 — 11,69 mg/kg, en tunas
provenientes de Sudafrica. Esta variacion en el contenido de los pigmentos se puede deber a
varios factores, como la variedad de la planta, el grado de madurez de los frutos y las
condiciones de crecimiento. Ademas, la concentracion de betalainas en el zumo de tuna

también depende de la preparacion y el procesamiento del zumo (De Wit et al., 2020).
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Tabla 2: Contenido de betacianinas, betaxantinas y betalainas totales de la pulpa de tuna

Contenido (mg/L) *

Betacianinas 7,39+0,29
Betaxantinas 9,91 + 0,40
Betalainas totales 17,30 + 0,69

! Promedio + desviacidn estandar, (n=3).

En la Figura 3, se muestra el espectro de absorcion de la pulpa de tuna y picos obtenidos por
desconvolucion para la cuantificacion del contenido de betacianinas, betaxantinas y
betalainas totales. La desconvolucion en espectroscopia se emplea para descomponer un
espectro complejo en sus componentes individuales, lo que permite analizar y cuantificar

diferentes sustancias o caracteristicas presentes en la muestra.
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Figura 3. Espectro de absorcion de la pulpa de tuna y picos obtenidos por

desconvolucion para la cuantificacion del contenido de betacianinas, betaxantinas y

betalainas totales (promedio + desviacién estandar, n= 3)
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En relacion a la proporcién de betacianinas y betaxantinas, en el presente estudio de
investigacion fue de 0,75, esto quiere decir que la proporcidn de betaxantinas (color amarillo)
fue predominante (Tabla 2). Se conoce que, en algunas variedades, esta relacion varia entre
0y 11,7 (Ramadan et al., 2021). Respecto a la ubicacién de las betalainas en los frutos, se ha
indicado que se hallan en las vacuolas en forma de zwitteriones. Los zwitteriones son
moléculas que tienen una carga eléctrica neta igual a cero, lo que significa que tienen tanto
cargas positivas como negativas dentro de la misma molécula. En el caso de las betalainas,
pueden existir como zwitteriones debido a su estructura quimica particular (De Wit et al.,
2020). Si bien, se indican que las betacianinas y betaxantinas, son los pigmentos mayoritarios
en el jugo de la tuna, también se han reportado un total de nueve tipos de betalainas, incluidas
seis betaxantinas y tres betacianinas, en muestras de jugo de tuna proveniente de Portugal,
donde la indicaxantina, la betanina y la isobetanina eran los pigmentos principales.

4.1.2. Contenido de compuestos fendlicos totales de la pulpa de tuna

Con respecto al contenido de compuestos fendlicos encontrados en la pulpa de tuna (0,56 +
0,01 mg AGE/mL), fue similar a lo reportado por Galati et al. (2003), quienes reportan una
concentracion media de compuestos fendlicos totales de 0.746 mg/mL, siendo el acido
feralico el principal derivado del acido hidroxicindmico presente en la tuna. Dichos autores
indican que la fraccion de flavonoides, analizada mediante cromatografia liquida de alta

resolucidn-deteccion por matriz de diodos, consistia en derivados de rutina e isorhamnetina.

4.1.3. Capacidad antioxidante (DPPH y ABTS) de la pulpa de tuna

La capacidad antioxidante de la pulpa de la tuna se evalué mediante los métodos de DPPH
y ABTS (Tabla 3). EI DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) y el ABTS (&cido 2,2'-azino-bis (3-
etilbenzotiazolina-6-sulfénico)) son dos compuestos quimicos ampliamente utilizados en
pruebas de capacidad antioxidante. Estas pruebas se usan para determinar la capacidad de un
compuesto 0 muestra para neutralizar radicales libres, lo que indica su capacidad

antioxidante. La capacidad antioxidante encontrada en la presente investigacion (Tabla 4),
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fue mucho mayor a lo reportado por Ferreira et al. (2023). Esta capacidad antioxidante es
proporcionada por los compuestos fendlicos, asi como por los pigmentos (Azeredo, 2009;
Jacobo et al., 2009). Se ha reportado que las betalainas son excelentes eliminadores de
radicales con una actividad antioxidante 3 a 4 veces mayor que la del acido ascoérbico, la

rutina y la catequina (De Wit et al., 2020).

Tabla 3: Capacidad antioxidante de la pulpa de tunamedido por el método del DPPH

(mmol ET/L)!
Capacidad antioxidante DPPH 90,773 + 7,047
Capacidad antioxidante ABTS 342,663 * 8,462

! Promedio + desviacion estandar, (n=3). ET: equivalente trolox.

4.2. PASTEURIZADO

4.2.1. Contenido de betalainas totales del zumo de tuna con diferentes pH y
pasteurizada

Con respecto al zumo de tuna pasteurizado, se pudo evidenciar que las betalainas en el zumo
pasteurizado testigo (pH del zumo natural: 5,8) sufrieron una degradacion del 30%, al pasar
de 17,30 a 12,09 mg/L (Tabla 2 y Tabla 4). Por otro lado, la acidificacion a pH 4,0 fue el
tratamiento que logré que las betalainas sean estables al proceso de pasteurizacion (18.81
mg/L); mientras que, los tratamientos de acidificacion a pH 4,2 y 4,4 produjeron una ligera

disminucidn del contenido de betalainas en 16,84 y 14,09 mg/L, respectivamente.

Si bien, se ha informado que las betalainas no son tan susceptibles a los cambios de pH como
las antocionaninas, se observé que el pH acido mejora su estabilidad ante el tratamiento con
calor, ya que hay diferencias significativas en todos los casos con respecto al control. Se
conoce que las betalainas son relativamente estables en un amplio rango de pH de 3a 7, lo
que permite su aplicacion en alimentos de baja acidez. Por debajo de pH 3,5 la maxima de
absorcion se desplaza hacia longitudes de onda mas bajas, y por encima de pH 7 el cambio
es hacia longitudes de onda superiores; fuera del rango de pH de 3,5 a 7,0 la intensidad del
espectro visible disminuye. Las condiciones alcalinas causan la hidrélisis del enlace
aldimino, mientras que la acidificacion induce la recondensacion del acido betalamico con el

grupo amino del residuo de adicion. A valores de pH bajos, se observaron
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isomerizacion de Cis y deshidrogenacion (Azeredo, 2009). Por lo tanto, se puede indicar
que, en soluciones altamente &cidas o altamente alcalinas, las betalainas pueden
descomponerse mas rapidamente, lo que afectara su estabilidad y su capacidad para mantener

su color caracteristico.

Tabla 4: Contenido de betacianinas, betaxantinas y betalainas totales del zumo de tuna
con diferentes pH y pasteurizada

Contenido (mg/L)*

Betacianinas Betaxantinas Betalainas totales
Control 1,93+0,06* 10,16 £ 0,23 ® 12,09 + 0,29 2
pH =40 7,73+0,12°¢ 11,08+ 0,18 % 18,81+0,30°¢
oH =42 6,93+0,10 ¢ 9,90+0,13° 16,84 +0,23°
pH = 4.4 5,81 +0,53" 8,29+0,78° 14,09+1,31 %

! Promedio + desviacion estandar, (n= 3). pH control = 6.35+0.09 (25 °C). Las letras diferentes indican

diferencia significativa (p<0,05) en cada columna.

De una manera mas especifica, se pudo observar estadisticamente que las betacianinas fueron
las que se degradaron en mayor proporcion que las betaxantinas. Por ejemplo, se observo
que en el zumo pasteurizado testigo, la pérdida de betacianinas fue del 74%, pasando de 7,39
mg/ L (zumo fresco sin pasteurizar) a 1,93 mg/L. Por otro lado, con la acidificacion, las
betacianinas fueron mas estables, al evidenciarse solo una minima degradaciéon en el
tratamiento de pasteurizacion a pH 4,4. En vista de los resultados el pH de 4,0 fue el mas
apropiado para mantener la estabilidad del pigmento en mencion. Esto también se puede
notar en la Figura 4, donde se muestran los espectros de absorcion del zumo de tuna con
diferentes pH y pasteurizada, asi como los picos obtenidos por desconvolucién para la

cuantificacion del contenido de betacianinas, betaxantinas y betalainas totales.

Con respecto al efecto de la temperatura se sabe que, durante el procesamiento térmico, la
betanina puede degradarse por isomerizacion, descarboxilacion o escision (mediante calor o
acidos, lo que resulta en una reduccion gradual del color rojo y, finalmente, la aparicion de
un color marrén claro. La deshidrogenacion de betanina conduce a la formacién de
neobetanina, provocando un cambio al amarillo. La escision de betanina e isobetanina, que
también puede ser inducida por bases, genera el acido betaldmico de color amarillo brillante

y el ciclo-Dopa-5- O -glicésido incoloro (Azeredo, 2009).
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Los resultados encontrados en la presente investigacion estan acordes con El Gharras et al.
(2008), quienes evaluaron la estabilidad pigmentaria de jugos preparados a partir de tuna
marroqui. Los experimentos planteados en la investigacion se realizaron a temperaturas que
oscilaron entre 80 y 100 °C con jugos a pH 3,5; 5,0 y 6,5; y encontraron que el grado de
retencion de pigmento disminuyd cuando aumenté la temperatura. Asi mismo, encontraron
que el &cido ascdrbico era un mejor agente protector a pH 3,5; aumentando la proteccion del

pigmento en un 40%.
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Figura 4. Espectro de absorcion del zumo de tuna con diferentes pH y pasteurizada y
picos obtenidos por desconvolucidon para la cuantificacion del contenido de

betacianinas, betaxantinas y betalainas totales (promediotdesviacion estandar, n=3)

Carredn-Hidalgo et al. (2023) identificaron tres betalainas principales en dos variedades de
tuna; las cuales fueron, betanina, isobetanina e indicaxantina. También, indican que en

general, el aumento de temperatura en el rango de 50 a 90°C tuvo un efecto significativo
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sobre la degradacion de las betalainas, que se observd como una reduccion proporcional de
la vida media de estos pigmentos. Los autores precisan que, considerando que los porcentajes
de degradacion de las betalainas (tanto para las betacianinas como para las betaxantinas)
fueron superiores al 85% al final del tratamiento térmico a 90°C, es necesario realizar mas
investigaciones encaminadas a desarrollar métodos de estabilizacion de las betalainas, que

contribuyan a incrementar sus aplicaciones.

MoRhammer et al. (2006) sugirieron la adicion de &cido isoascorbico al 0,1%, retrasa
significativamente la degradacion de la betaxantina y la betacianina al calentarse, lo que
mejora la estabilidad del color y encontraron que la formacion de 2-descarboxi-betanina es
un indicador de exposicion al calor intenso, y una dosis de acido isoascorbico al 0,1 %

utilizada antes del tratamiento también limita su aparicién.

4.2.2. Contenido de compuestos fenolicos totales del zumo de tuna con diferentes pH
y pasteurizada

El contenido de compuestos fendlicos totales del zumo de tuna con diferentes pH vy
pasteurizada se muestran en la Tabla 5. En comparacién con los compuestos fendlicos
iniciales (zumo de tuna sin pasteurizar), se pudo evidenciar que existen diferencias
estadisticamente significativas con la pulpa pasteurizada sin acidificar y a pH 4,0; los cuales
mostraron un ligero aumento. Por el contrario, el zumo pasteurizado a pH 4,2 y 4,4

presentaron resultados estadisticamente similares al zumo sin pasteurizar.

Lamia et al. (2018) formularon néctares con 35-45 % de pulpa de fruta de Opuntia ficus-
indica, 11 % de sacarosa y 0,3 % de acido citrico, y dieron como resultado valores de 14-15
°Brix despueés de la pasteurizacion a 80 °C por 15 min. Los investigadores indican que una
botella de 250 mL es suficiente para cubrir el requerimiento nutricional aproximado de un
nifio, asi mismo, indican que los compuestos fendlicos de los jugos de tuna, con 35y 45%
de pulpa fueron 4,21y 5,7 £ 0,86 mg AGE/L (Lamia et al., 2018). EIl contenido fendlico y
antioxidante de los jugos se ve afectado por su variedad. Esto fue demostrado por un estudio
donde los contenidos fendlicos totales de los jugos de tuna roja (1152,9 y 1065,1 mg
AGE/100 mL) fueron mayores que los de los jugos de tuna amarillo (786 'y 667 mg AGE/100
mL) (Abdel-Hameed et al., 2014).
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Tabla 5: Contenido de compuestos fendlicos totales del zumo de tuna con diferentes pH y

pasteurizada

Contenido de compuestos fenolicos totales (mg/mL)*

Zumo sin pasteurizar 0,56 +£0,012
Control 0,66 + 0,04 °
pH =4,0 0,69+0,01°
pH =42 0,61 0,02 %
pH =44 0,59 + 0,03 ?

! Promedio + desviacidn estandar, (n= 3). AGE: equivalentes de acido gélico, pH control = 6.35+0.09 (25 °C).

Las letras diferentes indican diferencia significativa (p<0,05).

4.2.3. Capacidad antioxidante (DPPH y ABTS) del zumo de tuna con diferentes pH 'y
pasteurizada

En la Tabla 6, se muestra la capacidad antioxidante por el método DPPH y ABTS del zumo
de tuna morada pasteurizado sin acidificar (pH control = 6.35 = 0.09) y acidificado a pH 4,0;
4,2y 4,4; donde se puede evidenciar que la capacidad antioxidante por el método DPPH fue
estadisticamente mayor en los tratamientos acidificados, de acuerdo con la prueba de Tukey.
De forma similar se evidencio que la capacidad antioxidante analizada por el método ABTS,

también fue significativamente mas elevada en el tratamiento acidificado a pH 4.4.

La pasteurizacion puede afectar la capacidad antioxidante del jugo de tuna, pero el grado de
impacto dependera de diversos factores, como la temperatura, el tiempo de exposicion al
calor y el pH del jugo. Algunos estudios han demostrado que, en algunos casos, la
pasteurizacién puede preservar o incluso aumentar la capacidad antioxidante al desactivar

enzimas que degradan compuestos antioxidantes (Ramadan et al., 2021; Jacobo et al., 2005).

La capacidad antioxidante medida por DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil) y ABTS (&cido
2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)) varia debido a sus mecanismos de reaccion
y su sensibilidad a diferentes tipos de antioxidantes. DPPH es mas sensible a los
antioxidantes fenolicos, mientras que ABTS es sensible a una gama mas amplia de

antioxidantes, incluidos los fendlicos y los no fendlicos (Dehbi et al., 2013). Es por eso que
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los valores de capacidad antioxidante por el método ABTS es mayor, comparado con el
método DPPH, ya que el método ABTS expresa la capacidad antioxidante de los compuestos
fendlicos y betalainas de la tuna.

Tabla 6: Capacidad antioxidante mediante el método DPPH del zumo de tuna

pasteurizado a diferentes pH

Capacidad antioxidante  Capacidad antioxidante

DPPH ABTS
(mmol ET/L)! (mmol ET/L)!
Control 86,62 £ 7,932 284,94 +18,31 ¢
pH =4, 100,82 + 3,80 ° 221,16 +£9,89°
pH =42 97,98 +2,47° 234,00+ 3,84°
pH =44 96,34 £7,95°¢ 437,38 £ 9,34 ¢

1 Promedio * desviacion estandar, (n= 3). ET: equivalente trolox. Las letras diferentes indican diferencia
significativa (p<0,05) en cada columna.

Si bien la capacidad antioxidante analizada con el método DPPH refleja la contribucion de
los compuestos fendlicos, estos no se vieron incrementados en los zumos pasteurizados
(Tabla 5), por lo tanto, se presume que el acido utilizado para la acidificacion del zumo

también tiene una contribucion en la capacidad antioxidante.

Un interesante estudio fue realizado por Madrigal-Santillan et al. (2013) para comprender el
potencial antioxidante de diferentes variedades de jugos de tuna. Se observé que la variedad
rojo-violeta mostrd6 mayor propiedad antioxidante DPPH en comparacion con la variedad
amarillo-naranja y blanco-verde. Ademas, el jugo obtenido de la variedad rojo-purpura
mostré un fuerte efecto anticlastogénico contra el mutdgeno metanosulfonato de metilo en
el modelo de raton. Se observé que el efecto es directamente proporcional a la concentracion
del jugo. De las diferentes dosis del jugo, es decir, 25; 16,5 y 8,3 ml/kg en presencia de
mutageno, la proteccion mas alta se observé con 25 ml/kg. El jugo de tuna también se estudio
para comprender los efectos de las ratas diabéticas con cataratas. Los modelos animales se
dividieron en grupos para comprender el impacto del jugo de tuna en ratas diabéticas con
cataratas. Se les inyectd aloxano para inducir diabetes y, ademas, se les alimenté por via oral
con 1 a4 ml de jugo concentrado de tuna por rata por dia. Se observé una caida considerable
de laglucosa en sangre y cristalino en los ratones tratados con jugo de tuna durante 8 semanas
(Ramadan et al., 2021).
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4.3. ALMACENAMIENTO

4.3.1. Contenido de betalainas totales del zumo de tuna con diferentes pH y
pasteurizada a los 0 y 15 dias de almacenamiento en refrigeracion (4 °C)

Con respecto a la estabilidad de las betalainas del zumo de tuna durante el almacenamiento,
se puede observar (Tabla 7), que las concentraciones tanto de betacianinas y betaxantinas
fueron estadisticamente similares, de acuerdo a la prueba de Tukey, a las muestras
procesadas en el primer dia y después de 15 dias en los tratamientos que fueron acidificados
a pH 4,0; 4,2y 4,4. En el tratamiento testigo, se evidencié que el contenido de betalainas
hubo un incremento estadisticamente significativo, llegando a concentraciones similares de
los tratamientos acidificados. Este fendmeno, se puede deber a una regeneracion del
pigmento. Se ha informado que la betanina se puede regenerar a partir de sus productos de
degradacion primaria, cuando los extractos se mantienen durante algin tiempo a una
temperatura inferior a 10 °C y un pH de alrededor de 5,0. La regeneracion de betanina, que
consiste en una resintesis parcial de betanina a partir de sus productos de hidrélisis, implica
una condensacién del grupo amino del ciclo-Dopa-5- O -glicésido con el grupo aldehido del
acido betalamico. La betanina se forma rapidamente cuando ambos compuestos se mezclan
en solucion (Azeredo, 2009). La hipdtesis de que las betalainas del tratamiento control son
diferentes a los tratamientos acidificados, se sustenta en las Figuras 5 y 6, donde se pueden
observar similitudes entre los espectros de absorcion del zumo control a los 0 dias y 15 dias.

Existen otros factores que pueden acelerar la degradacion de los pigmentos betalamicos de
la tuna, como, por ejemplo, la presencia de luz, al respecto se ha reportado que el
almacenamiento en la oscuridad mostrd retenciones de color y pigmento notablemente
mejores en las muestras que en las iluminadas (MoRhammer et al., 2006). Ademas,
MoRBhammer et al. (2007) investigaron el impacto de la adicién de acido ascorbico,
isoascorbico y citrico en la estabilidad térmica de las betalainas de tuna a pH 4 y 6,
respectivamente. Los autores encontraron que la estabilidad del pigmento varia dependiendo
del tipo y concentracién del aditivo respectivo y de las condiciones de pH. Aunque la adicién

de ascérbico, isoascorbico puede estabilizar significativamente los pigmentos de color
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(betaxantinas y betacianinas) en el jugo de tuna de color caracteristico, asi como en la
preparacion de pigmentos purificados y los acidos citricos, debido a los efectos de apoyo de
los compuestos de la matriz como azucares, acidos organicos, aminoacidos y sustancias
pécticas. La maxima retencion de pigmento del 79% se logré afiadiendo 0,1% de &cido citrico
al jugo de fruta a pH 6 (MoRRhammer et al., 2007).

Tabla 7: Contenido de betacianinas, betaxantinas y betalainas totales del zumo de tuna
con diferentes pH y pasteurizada a los 0 dias de almacenamiento en refrigeracion (4

OC)
Tratamiento Almacenamiento!
0 dias 15 dias

Testigo BCy=1,82+0,08° BCy =4,24+0,49"
Bx=9,80+0,11¢ Bx=13,08+1,42"
Bt=11,62 + 0,152 Bt=17,32+1,91°"

pH =4, BCy=758+0,342 BCy=7,36£0,96 2
Bx=10,75+05¢ Bx =10,07+1,27°2
Bt=18,33+0,842 Bt=17,44+223°2

pH =42 BCy =6,64 + 0,09 2 BCy=7,35+0,31"
Bx=9,47 +0,13¢ Bx=10,04+0,452
Bt=16,11+0,212 Bt=17,39+0,762

pH =44 BCy=7,32+0,112 BCy=7,04+0,462

Bx =10,52 £0,15%
Bt=17,84£0,26°

Bx=9,57+0,60%
Bt = 16,62 + 1,06 P

! Promedio + desviacion estandar, (n= 3). Bx: Betaxantinas (mg/L); BCy: Betacianinas (mg/L); Bt: Betalainas

(mg/L). Las letras diferentes indican diferencia significativa (p<0,05) en cada fila.
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Figura 5. Espectro de absorcion del zumo de tuna con diferentes pH y pasteurizada a

los 0 dias de almacenamiento en refrigeracion (4 °C) y picos obtenidos por

desconvolucion para la cuantificacion del contenido de betacianinas, betaxantinas y

betalainas totales (promediotdesviacion estandar, n= 3)
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Figura 6. Espectro de absorcion del zumo de tuna con diferentes pH y pasteurizada a
los 15 dias de almacenamiento en refrigeracion (4 °C) y picos obtenidos por
desconvolucion para la cuantificacion del contenido de betacianinas, betaxantinas y

betalainas totales (promediotdesviacion estandar, n= 3)

4.3.2. Contenido de compuestos fendlicos totales del zumo de tuna con diferentes pH
y pasteurizada a los 0 y 15 dias de almacenamiento en refrigeracién (4 °C)

En la Tabla 8 se observa la modificacion de la concentracion de compuestos fenolicos totales
de los diversos tratamientos de zumos de tuna almacenados durante 15 dias. Se evidenci6
que los compuestos fendlicos totales del tratamiento control presentaron cambios
estadisticamente significativos (p<0,05), asi mismo, el tratamiento acidificado a pH 4,0
evidencié una disminucién del contenido de compuestos fendlicos en un 23%. El tratamiento
a pH 4,2 evidencidé una menor pérdida de compuestos fendlicos en un 11% y el tratamiento
a pH 4,4 mostré una péerdida de compuestos fendlicos no significativa de un 3%. Esto
demuestra que, a pH cercanos a 4,4 favorece la preservacion de los compuestos fenolicos en

el zumo de tuna morada.
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Tabla 8: Contenido de compuestos fendlicos totales del zumo de tuna con diferentes pH 'y
pasteurizada a los 0 y 15 dias de almacenamiento en refrigeracion (4 °C)

Contenido de compuestos fenolicos totales (mg/mL)*

0 dias 15 dias
Control 0,62 +0,02° 0,56 + 0,01 2
pH =40 0,65+ 0,03° 0,53+0,05°
pH =42 0,56 + 0,04 2 0,55 + 0,02 @
pH =44 0,54 +£ 0,012 0,57 0,042

! Promedio * desviacion estandar, (n= 3). AGE: equivalentes de acido galico, pH control = 6,35+0,09 (25 °C).
Las letras diferentes indican diferencia significativa (p<0,05) en cada fila.

Al respecto Lamia et al., (2018), sefialan que los néctares de tuna podrian considerarse
bebidas funcionales y nutracéuticas libres de aditivos alimentarios sintéticos. También
sefialaron que una botella de 250 ml de néctar con 45% de pulpa de tuna podria proporcionar
aproximadamente el 40% de las necesidades diarias promedio de carbohidratos de los
adultos. Podria cubrir también todas las necesidades diarias de vitamina C de nifios de 4 a
12 afos y la mitad de las necesidades de un adulto. El mismo volumen podria cubrir
respectivamente el 8,42 y el 12,8% de las necesidades diarias promedio: 3,29 g de Ky 0,5-
1,2 g de Ca. Ademas, no se utilizaron conservantes sintéticos, ni colorantes ni edulcorantes
para garantizar la estabilidad de estos néctares. En consecuencia, los néctares de tuna son
naturales y podrian considerarse seguros y podrian garantizar beneficios para la salud de los

consumidores.

4.3.3. Capacidad antioxidante del zumo de tuna con diferentes pH y pasteurizada a
los 0 y 15 dias de almacenamiento en refrigeracion (4 °C)

Con respecto a la capacidad antioxidante analizada por el método DPPH, se evidencié que
esta se mantiene estable durante la pasteurizacion y almacenamiento del zumo de tuna
testigo, sin embargo, en los tratamientos acidificados, como a pH 4,0; la capacidad
antioxidante disminuy0 en un 23% después de su almacenamiento durante 15 dias; de forma

similar, el tratamiento acidificado a pH 4,2; la capacidad antioxidante disminuyd en un 22%.
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En el caso del tratamiento a pH 4,4; la disminucion después del almacenamiento durante 15
dia, la disminucion de la capacidad antioxidante fue en un 10%.

Las diferencias en los resultados de las pruebas de capacidad antioxidante por DPPHYy ABTS
se deben a variaciones en los mecanismos de reaccion, las condiciones experimentales y la
naturaleza de los radicales libres utilizados en cada prueba. Es importante entender que estas
pruebas proporcionan una indicacién de la capacidad antioxidante, pero no siempre se
correlacionan perfectamente entre si. Por lo tanto, es comUn que se utilicen multiples ensayos
antioxidantes para obtener una imagen mas completa de la capacidad antioxidante de una
muestra (Madrigal-Santillan et al., 2013).

También se debe indicar que las betalainas y el acido ascérbico de las tunas actdan como
antioxidantes al mejorar el equilibrio redox del cuerpo, disminuir la oxidacion de lipidos y
actuar como eliminadores de radicales. Debido a su perfil de betalaina y compuestos
fendlicos, las tunas han sido estudiadas recientemente con respecto a sus actividades
antioxidantes y antiinflamatorias. Sin embargo, los compuestos bioactivos de las frutas y
verduras poseen una baja bioaccesibilidad porque primero deben liberarse de la matriz
alimentaria y absorberse en el intestino delgado. Al procesar frutas espinosas en jugo de
fruta, pulpa y productos relacionados como concentrado y polvo, las frutas se convierten en
productos de valor agregado mas asequibles con una vida Util prolongada y alta
bioaccesibilidad. Por lo tanto, merecen mas esfuerzos para examinar posibles técnicas de
procesamiento de frutas y sus efectos sobre la eficiencia del proceso y la calidad del producto
(Ramadan et al., 2021).
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Tabla 9: Capacidad antioxidante del zumo de tuna con diferentes pH y pasteurizada
alos 0y 15 dias de almacenamiento en refrigeracion (4 °C) medido por el método del

DPPHy ABTS
Tratamiento Almacenamiento’
0 dias 15 dias

Testigo DPPH =86,34 + 3,182 DPPH =98,95+ 7,24 "
ABTS =376,66+ 724" ABTS = 315,27 + 65,88 2

pH =4, DPPH = 103,99 + 1,00 ° DPPH=77,67 £6,72°2
ABTS =22751+238" ABTS=203,00+8,09°

pH =42 DPPH =97,87 +5,33 " DPPH =76,55+ 3,862
ABTS =229,46 + 10,60 ° ABTS =206,24+ 11,462

pH=44 DPPH = 105,41 +0,19° DPPH = 85,79 + 8,032
ABTS =458,66+17502 ABTS=451,13+12,41%2

! Promedio * desviacion estandar, (n= 3). DPPH: Capacidad antioxidante mediante 2,2-difenil-1-picrilhidracilo
(mmol ET/L); ABTS: Capacidad antioxidante mediante Acido 2,2'- azino-bis-(3-etiltiazolina-
bencenosulfonico-6) (mmol ET/L). Las letras diferentes indican diferencia significativa (p<0,05) en cada fila.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacion muestran de manera concluyente que la
acidificacion del zumo de tuna morada es esencial para preservar sus compuestos
bioactivos, como las betalainas y los compuestos fendlicos, asi como su capacidad
antioxidante. Esto demuestra que la acidificacion contribuye significativamente a

mantener sus propiedades funcionales del zumo durante el almacenamiento.

La pulpa de tuna morada presentd un significativo contenido de compuestos fenélicos
totales y betalainas (betacianinas y betaxantinas), los cuales contribuyeron a su

capacidad antioxidante.

Los resultados demostraron que la acidificacién del zumo de tuna morada a pH de
4,0; 4,2 y 4,4 son efectivos para lograr la estabilidad de los compuestos bioactivos y
la capacidad antioxidante. Asi mismo, los pigmentos mas estables durante la

pasteurizacion fueron las betaxantinas (color amarillo).

Los compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de los zumos de tuna
acidificados fueron estables durante el almacenamiento por 15 dias. Los resultados
encontrados proporcionan informacion valiosa sobre como preservar y mejorar la
calidad de los productos derivados de la tuna morada, como los zumos y bebidas. La
acidificacion controlada puede ser una estrategia efectiva para desarrollar productos
alimentarios mas saludables y atractivos visualmente, al tiempo que se mantienen sus

propiedades antioxidantes.



VI. RECOMENDACIONES

Evaluar la influencia del tipo de acido organico (por ejemplo, &cido ascorbico,
acido citrico, &cido malico) utilizados para la estandarizacion del zumo de tuna,
ya que esto podria ayudar a identificar la eleccion més efectiva de &cido y su

concentracion para optimizar la calidad del producto.

Realizar un estudio de vida til acelerado de temperatura para evaluar cambios
en el contenido de pigmentos, compuestos fenoles y capacidad antioxidante

durante mas tiempo.

Investigar como otros factores de procesamiento, como la temperatura de
pasteurizacion, el tipo de envasado y la concentracion de sélidos solubles,
interacttan con la acidificacién para influir en la conservacion de compuestos
bioactivos y antioxidantes; ya que esto podria ayudar a comprender mejor el

proceso de produccién en su conjunto.
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VIIl.  ANEXOS

ANEXO 1: Curvade calibracion de acido géalico para la cuantificacion de compuestos

fendlicos totales
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ANEXO 2: Curvade calibracion de &cido galico para la determinacion de la capacidad
antioxidante mediante el método del DPPHy ABTS™*°
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ANEXO 3: Compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de la pulpa y zumos
acidificados de tuna
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Figura 7. Contenido de compuestos fenolicos totales de la pulpa de tuna y del zumo
estandarizada a diferente pH y pasteurizada. Los valores son el promedioxdesviacion
estandar (n= 3)
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Figura 8. Capacidad antioxidante de la pulpa de tunay del zumo estandarizada a diferente
pH y pasteurizada medido por el método DPPH. Los valores son el promediotdesviacion
estandar (n= 3)
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Figura 9. Capacidad antioxidante de la pulpa de tuna y del zumo estandarizada a
diferente pH y pasteurizada medido por el método ABTS. Los valores son el
promediozdesviacion estandar (n= 3)



ANEXO 4: Anélisis Complementario de Color
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Figura 10. Analisis de color de la pulpa de tuna. A) sin centrifugar y B)
centrifugado. Valores de R (Red), G (Green) y B (Blue) son el
promedioxdesviacién estandar (n= 3)
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Figura 11. Analisis de color del zumo de tuna con diferentes pH y pasteurizada. A) sin
centrifugar y B) centrifugado. Valores de R (Red), G (Green) y B (Blue) son el
promediozxdesviacion estandar (n= 3)
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Figura 12. Analisis de color del zumo de tuna con diferentes pH y pasteurizada a los 0
dias de almacenamiento en refrigeracion (4 °C). A) sin centrifugar y B) centrifugado.

Valores de R (Red), G (Green) y B (Blue) son el promediotdesviacion estandar (n= 3)
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Figura 13. Analisis de color del zumo de tuna con diferentes pH y pasteurizada a los 15
dias de almacenamiento en refrigeracion (4 °C). A) sin centrifugar y B) centrifugado.

Valores de R (Red), G (Green) y B (Blue) son el promediotdesviacion estandar (n= 3)
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ANEXO 5: Andlisis estadistico del contenido de betacianinas

Tabla ANOVA para BCy (mg/L) por Factores

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio  |Razon-F |Valor-P
Entre grupos |156.954 12 {13.0795 84.74 0.0000
Intragrupos |4.01325 26 [0.154356

Total (Corr.) |160.967 38

Pruebas de Multiple Rangos para BCy (mg/L) por Factores

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Factores Casos |Media Grupos Homogéneos
Patestigo-tO 3 1.81633 |X
Pa.testigo 3 1.92867 |X
Pa.testigo-t15 3 4.24167 X
Pa.pH=4.4 3 5.80767 X
Pa.pH=4.2-tO 3 6.63767 XX
Pa.pH=4.2 3 6.932 XX
Pa.pH=4.4-115 3 7.04367 X
Pa.pH=4.4-tO 3 7.324 X
Pa.pH=4.2-t15 3 7.348 X
Pa.pH=4.0-t15 3 7.36233 X
Pulpeado 3 7.392 X
Pa.pH=4.0-tO 3 7.576 X
Pa.pH=4.0 3 7.73167 X

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 6: Andlisis estadistico del contenido de betaxantinas

Tabla ANOVA para Bx (mg/L) por Factores

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio  |Razon-F |Valor-P
Entre grupos [43.1931 12 |3.59942 8.72 0.0000
Intragrupos |10.7314 26 [0.412745

Total (Corr.) |53.9245 38

Pruebas de Multiple Rangos para Bx (mg/L) por Factores

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Factores Casos |Media Grupos Homogéneos
Pa.pH=4.4 3 8.28533 X
Pa.pH=4.2-tO 3 9.47333 XX
Pa.pH=4.4-115 3 9.57467 XX
Patestigo-tO 3 9.80233 (XX
Pa.pH=4.2 3 9.90433 [XX
Pulpeado 3 9.90833 (XX
Pa.pH=4.2-t15 3 10.0427 XX
Pa.pH=4.0-t15 3 10.073 XX
Pa.testigo 3 10.1617 | XX
Pa.pH=4.4-tO 3 10.5177 X
Pa.pH=4.0-tO 3 10.751 X
Pa.pH=4.0 3 11.0773 X
Pa.testigo-t15 3 13.075 X

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 7: Andlisis estadistico del contenido de betalainas

Tabla ANOVA para Bt (mg/L) por Factores

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio  |Razon-F |Valor-P
Entre grupos |186.684 12 |15.557 14.88 0.0000
Intragrupos |27.1758 26 [1.04522

Total (Corr.) |213.86 38

Tabulares.

Pruebas de Mdltiple Rangos para Bt (mg/L) por Factores

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Factores Casos |Media Grupos Homogéneos
Patestigo-tO 3 11.618 X
Pa.testigo 3 12.0903 |X
Pa.pH=4.4 3 14.093 XX
Pa.pH=4.2-tO 3 16.111 XX
Pa.pH=4.4-t15 3 16.6187 XX
Pa.pH=4.2 3 16.8367 XX
Pulpeado 3 17.3003 X
Pa.testigo-t15 3 17.3167 X
Pa.pH=4.2-t15 3 17.3907 X
Pa.pH=4.0-t15 3 17.4363 X
Pa.pH=4.4-tO 3 17.841 X
Pa.pH=4.0-tO 3 18.3267 X
Pa.pH=4.0 3 18.8087 X
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ANEXO 8: Analisis estadistico del contenido de compuestos fendlicos totales

Tabla ANOVA para Compuestos fendlicos (mg AGE/mL) por Factores

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio  |Razon-F |Valor-P
Entre grupos [0.0951512 12 10.00792927 10.30 0.0000
Intra grupos |0.0200107 26 |0.000769641

Total (Corr.) |0.115162 38

Pruebas de Mdltiple Rangos para Compuestos fendlicos (mg AGE/mL) por Factores

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Factores Casos |Media Grupos Homogéneos
Pa.pH=4.0-t15 3 0.527 X
Pa.pH=4.4-tO 3 0.537 XX
Pa.pH=4.2-t15 3 0537333  |XX
Pa.testigo-t15 3 0.556333 XX
Pa.pH=4.2-tO 3 0.559333 XX
Pulpeado 3 0.563333 XX
Pa.pH=4.4-115 3 0.573667 XXX
Pa.pH=4.4 3 0.591667 XXXX
Pa.pH=4.2 3 0.612667 XXXX
Patestigo-tO 3 0.618667 XXXX
Pa.pH=4.0-tO 3 0.654 XXX
Pa.testigo 3 0.656333 XX
Pa.pH=4.0 3 0.686333 X
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ANEXO 9: Analisis estadistico del contenido de capacidad antioxidante (DPPH)

Tabla ANOVA para Cap. antioxidante - DPPH por Factores

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio  |Razon-F |Valor-P
Entre grupos [3516.43 12 |293.036 9.43 0.0000
Intragrupos |807.994 26 |31.0767

Total (Corr.) [4324.42 38

Pruebas de Multiple Rangos para Cap. antioxidante - DPPH por Factores

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Factores Casos |Media Grupos Homogéneos
Pa.pH=4.2-t15 3 76.555 X
Pa.pH=4.0-t15 3 77.669 X
Pa.pH=4.4-115 3 82.795 XX
Patestigo-tO 3 83.3447 [XX
Pa.testigo 3 86.622 XXX
Pulpeado 3 90.7727 | XXXX
Pa.pH=4.4 3 96.3437 XXX
Pa.pH=4.2-tO 3 97.873 XXX
Pa.pH=4.2 3 97.982 XXX
Pa.testigo-t15 3 98.9527 XXX
Pa.pH=4.0 3 100.822 XX
Pa.pH=4.0-tO 3 103.99 X
Pa.pH=4.4-tO 3 105.41 X
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ANEXO 10: Analisis estadistico del contenido de capacidad antioxidante (ABTS)

Tabla ANOVA para Cap. antioxidante ABTS por Factores

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio  |Razon-F |Valor-P
Entre grupos | 340354. 12 |28362.8 63.85 0.0000
Intragrupos |11549.1 26 |444.195

Total (Corr.) |351903. 38

Pruebas de Multiple Rangos para Cap. antioxidante ABTS por Factores

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Factores Casos |Media Grupos Homogéneos
Pa.pH=4.0-t15 3 202.996 |X
Pa.pH=4.2-t15 3 206.239 |X
Pa.pH=4.0 3 221.156 X
Pa.pH=4.0-tO 3 227.511 XX
Pa.pH=4.2-tO 3 229.457 XX
Pa.pH=4.2 3 233.997 XX
Pa.testigo 3 284.941 XX
Pa.testigo-t15 3 315.27 XX
Pulpeado 3 342.663 XX
Patestigo-tO 3 376.661 XX
Pa.pH=4.4 3 437.383 XX
Pa.pH=4.4-115 3 451.132 X
Pa.pH=4.4-t0 3 458.655 X
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