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El riego y almacenamiento modifican el contenido de pigmentos y
fenoles de la tuna ‘Roja Lisa’

1. Introduccion

A nivel nacional, Zacatecas ocupa el tercer lugar en
produccion de nopal tunero aportando 102 mil 222
toneladas, donde el 973 % corresponde a tuna de
temporal (SIAP, 2022). Sin embargo, el consumo de la
tuna esta limitado a su estacionalidad, calidad y corta
vida de anaquel. Ademas, hay poco conocimiento en el
manejo postcosecha de esta fruta, escasos canales de
comercializacion y desconocimiento de compuestos
bioactivos. Estos ultimos, pueden dar valor agregado a
esta fruta, pero, ademas, incrementar su valor
comercial, consumo, aprovechamiento vy la
comercializacion de productos derivados de la tuna.
Una alternativa a este problema es la promocion del
consumo de tuna por sus propiedades nutracéuticas y
a través de su transformacion agroindustrial para darle
valor agregado. Por otro lado, la implementacion del
riego en este cultivo por parte de los productores, ha
sido en respuesta a mejorar el tamano de la tuna y la
productividad en busca de mercados internacionales.
Con base en lo anterior, en este estudio se planteod el
objetivo de evaluar la influencia del riego y condiciones

de almacenamiento en la tuna variedad ‘Roja Lisa’ en
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el contenido de pigmentos del jugo de tuna y
compuestos fendlicos. Estos compuestos pueden ser
utilizados en la industria alimentaria, principalmente,
como fuente de antioxidantes o en la industria de
colorantes naturales, de esta manera, se puede dar

valor agregado a la tuna roja.

2. Antecedentes

Se denomina tuna al fruto del género Opuntia spp.
(familia Cactaceae). México es uno de los centros de
origen y dispersion de este género, y por su gran
diversidad de especies y cultivares, es uno de los
recursos vegetales mas importantes para los
habitantes de las zonas aridas y semiaridas. En el
Altiplano del territorio nacional se encuentran las
principales areas productoras de tuna, particularmente
en los estados de México, Puebla, Zacatecas,
Guanajuato, San Luis Potosi, Hidalgo y Jalisco, entre los
mas productivos (SIAP, 2022).

Por su composicion quimica, la tuna es un fruto de alta
calidad nutricional y por su contenido de fibra y
polifenoles, se le considera un alimento funcional

(Oniszczuk et al.,, 2020). Ademas de estas propiedades,
2
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tiene uso medicinal, quimico, industrial y ecoldgico,
entre otros (Hmamou et al, 2012; Oniszczuk et al,
2020). En el aspecto agroindustrial, es importante
indicar que los pigmentos responsables de |Ia
coloracion de la tuna estan relacionados con el
contenido de betalainas (Palmeri et al.,2020), las cuales
son hidrosolubles e incluyen a las betacianinas de color

rojo-violeta y las betaxantinas de color amarillo.

El conocimiento de la influencia del riego y el
almacenamiento de las tunas es de importancia para
explorar la pertinencia de aplicarlos, de este modo,
saber como estos influyen en la concentracion de
pigmentos en la obtencion de compuestos de
importancia industrial y nutracéutica, que contribuya
en el incremento de la competitividad de esta fruta.
Asimismo, se puede contar con alternativas de
aprovechamiento de la fruta para reducir pérdidas
postcosecha y desperdicio e incrementar su
importancia comercial en beneficio de la salud del

consumidor.
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3. Procedimientos

3.1 Obtencion del material vegetal

El nopal tunero de tuna “Roja Lisa” (Figura 1) se manejo
en la localidad de “La Victoria” perteneciente al
municipio de Pinos, Zacatecas, México (22° 22' de
latitud norte, 101° 67' de longitud oeste, 2,161 m de
elevacion) con practicas de poda, aclareo de frutos,
riego por goteo, fertilizacion y control de malezas y
plagas realizadas por el productor local durante el ano
2018-2019. El establecimiento del experimento
consistid en dos niveles de condiciones hidricas de
cultivo: temporal y riego suplementario. El riego
consistio en goteo de tres a cuatro veces en cada ciclo
del cultivo durante los meses de abril a junio. El disefio
experimental fue completamente al azar con cuatro
repeticiones. Los frutos de la tuna ‘Roja Lisa’ fueron
cosechados al envero (color verde-rojo) y trasladados al
laboratorio para su manejo postcosecha y analisis

posteriores.
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Figura 1. Tuna variedad ‘Roja Lisa'.

3.2 Manejo postcosecha de la tuna “Roja Lisa”

El manejo de los frutos se realizé en el laboratorio de
Fisiologia Postcosecha del INIFAP, Campo
Experimental Zacatecas como sigue: las espinas de las
tunas se removieron manualmente y tratadas con una
solucion de sulfato de cobre (25 mL L") y cloro (1%). Para
los objetivos de este trabajo, 72 frutos (seis frutos por
repeticion para cada tratamiento) fueron cosechados
de plantas cultivadas bajo temporal y con riego
suplementario. Tres lotes de 24 frutos cada uno por
tratamiento fueron formados para analizar |la fruta a la

cosecha y los otros dos lotes fueron sometidos a un
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proceso en almacenamiento a temperatura ambiente
(25 £+ 2 °C y 37 + 7% de humedad relativa) por seis
semanas para las tunas provenientes del tratamiento
de temporal, nueve semanas en el caso de las tunas
tratadas con riego suplementario, y refrigeracion (7 °C
y 90 * 4% de humedad relativa) por once semanas (77
dias) (Cuadro 1). El indicador para terminar el periodo
de almacenamiento consistid en la pérdida del 8 % de

la masa original de la fruta.

Cuadro 1. Variables del tratamiento postcosecha de la tuna
“Roja Lisa”

Temperatura Humedad Dias de
Tratamiento (°C) Relativa (%) almacenamiento
Recién cosechada - - -
Jemperatura 2542 3747 28
Refrigeracion 7+2 90+ 4 77

3.3 Extraccion del jugo de tuna

Posteriormente, se formaron lotes de tres frutos
(muestras compuestas) por repeticion y por
tratamiento, para separar la cascara de la pulpa
mediante un corte longitudinal de la parte apical a la
parte basal de la fruta. La pulpa se licud (Figura 2A) para

extraer el jugo y eliminar las semillas (Figura 2B). El
6
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jugo de tuna fue almacenado en viales estériles a -80

°C para posteriores analisis.

Figura 2. Extraccion del jugo (A) y separacion de las
semillas del jugo de la tuna (B) en el laboratorio de

Fisiologia Postcosecha.

3.4 Extraccioén y cuantificacion de pigmentos

(betalainas totales)

El proceso se realizé de acuerdo al protocolo descrito
por Castellar et al. (2006). El jugo de la tuna se manegjo

protegido de la luz y se homogenizé durante 30

7
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segundos en agua destilada en relacion 1.5 (2 mL de
jugo en 10 mL de agua destilada). La solucion se
centrifugo a 12,000 xg por 20 minutos. El sobrenadante

se recuperdy se liofilizé durante 3 a 4 dias.

Las muestras liofilizadas se re-suspendieron en 1 mL de
agua destilada y se homogenizaron. Se determiné el
contenido de betalainas totales en las muestras por el
meétodo espectrofotomeétrico (Multiskan GO, Thermo
Scientific. Vantaa, Finland) a través de la lectura de las
absorbancias a 535 nm. El calculo para cuantificar el
contenido de betalainas totales (CBT) se realizé de
acuerdo con Castellanos-Santiagoy Yahia (2008) con la

siguiente ecuacion:

ng] _ADF)(MW)Vd
Be [?] T elwd

Donde:

A = absorbancia de la muestra,

DF = factor de dilucion,

MW = peso molecular de la betanina (550 g/mol)

Vd = volumen de solucién de pulpa seca,

€= coeficiente de extincion molar (60,000 L/(mol cm)

en agua,
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L = longitud de la celda (1 cm),

Wd = peso de muestra seca (jugo liofilizado).

3.4 Cuantificacion de fenoles totales

Del jugo de tuna previamente centrifugado se
tomaron 100 pL y se transfirieron a un vial protegido de
la luz, al cual se le adiciond 1 mL de acetona acidificada,
se homogenizé y la muestra se incubd por 24 h a
temperatura ambiente y en agitacion continua.
Posteriormente, se realizo la reaccion para cuantificar
el acido galico de acuerdo a lo descrito por Singleton et
al. (1999) y Dewanto et al. (2002), para después
determinar las absorbancias de cada muestra a 765
nm. Las lecturas se usaron para estimar el contenido de
fenoles totales con una curva de calibracion de acido
galico previamente obtenida. Los resultados se
expresaron en mg equivalentes de acido galico por mL

de muestra.

3.5 Andlisis estadistico

Los resultados se analizaron con base en un disefo

completamente aleatorio con arreglo factorial (JMP®
9
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version 10.1 del sistema de analisis estadistico (SAS)).
Considerando como primer factor el riego (temporal y
riego suplementario), y el segundo factor fue el
almacenamiento postcosecha (recién cosechadas,
temperatura ambiente, 'y refrigeracion). La
significancia de los valores medios se analizd por la

prueba de Fisher (p < 0.05).

4, Resultados

4.1 Concentracion de betalainas totales

El analisis estadistico no detecto interaccion entre los
niveles del factor riego y almacenamiento (p < 0.901).
sobre el contenido de betalainas. El efecto principal de
riego sugirio que las plantas de nopal tunero cultivadas
en condiciones de temporal, produjeron fruta con la
mayor concentracion de betalainas totales (Cuadro 2).
Este comportamiento pudo deberse a un fendmeno de
dilucion (Zegbe, 2020), por efecto del tamanho de la
pulpa de la fruta producida en temporal. Los valores
medios de pulpa fueron 63.1 gy 80.3 g para la tuna de
temporal y riego suplementario, respectivamente

(Melero-Meraz et al., 2022). Este mismo fendmeno
10
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ocurre con la concentracion de solidos solubles totales,
la cual disminuye en funcion del tamano de la pulpa
producida con diferentes tratamientos de riego
(Zegbe, 2020).

Por otro lado, la formacién de estos compuestos esta
directamente relacionada con la maduracion del fruto,
por lo que es una variable a considerarse para su

conservacion postcosecha (Varela-Gamez et al., 2014).

Cuadro 2. Efecto de la condicion de riego en la concentracion
de betalainas totales (CBT) en el jugo de la tuna ’Roja Lisa’.

Tratamiento CBT (ug/9)
Temporal 415+7°
Riego suplementario 331+2°

Los valores medios (+ una vez el error estandar) en la columna con
letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos con base en la diferencia minima significativa de
Fisher (p = 0.005).

Este aspecto es importante, pues, para fines
agroindustriales, las condiciones de temporal no
solamente son convenientes en el aspecto econdmico,
sino que también favorece que los frutos presenten
mayor contenido de pigmentos y, por lo tanto, de
compuestos antioxidantes, de los cuales, se ha

reportado un efecto protector contra el dano en el

11
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ADN, el estrés oxidativo, cardiovascular, asi como
efectos antiinflamatorio, antiespasmaodico,
antidiabético, antilipidémico, anticarcinogénico,
antimicrobiano y hepatoprotector (Kaur et al., 2018).

Actualmente, la fuente mas importante de betalainas
es el betabel, en el que se han reportado
concentraciones >130 mg 100 g™ (Castellar et al., 2006);
sin embargo, este tubérculo presenta un aroma
desagradable a tierra causado por un compuesto
lamado geosmina (Acree et al., 1976), lo que podria
limitar su uso. En este sentido, la tuna ‘Roja Lisa’ puede

ser una buena alternativa para fines agroindustriales.

Por otra parte, el efecto del almacenamiento de la tuna
en la concentracion de pigmentos (betalainas totales)
se presenta en el Cuadro 3. La concentracion de estos
compuestos, no se modificd por la condicion de
almacenamiento; y, por tanto, en promedio, la
concentracidon se mantuvo similar a la fruta recién
cosechada. Este aspecto es importante para mantener

la estabilidad de los pigmentos.

12
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Cuadro 3. Efecto de la condicion de almacenamiento en la
concentracion de betalainas totales (CBT) en el jugo de la
tuna ‘Roja Lisa’.

Tratamiento CBT (ug/9)
Recién cosechadas 398 +2°
Temperatura ambiente 378 +2°
Refrigeracion 34.4 £ 2°

Los valores medios (+ una vez el error estandar) en la columna con
letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos con base en la diferencia minima significativa de
Fisher (p = 0.32).

Los pigmentos se mantuvieron sin cambios
significativos desde la evaluacion de éstos en el jugo de
fruta recién cosechada, asi como en el jugo de la fruta
almacenada a temperatura ambiente o en
refrigeracion, posiblemente, la estabilidad de las
betalainas pudo ser favorecida por el pH acido de la
fruta (Herbach et al, 2006; Woo et al., 2011), el cual es de
aproximadamente 6 en la tuna Roja Lisa; ademas, estos
compuestos suelen mostrar cierta estabilidad por
debajo de los 60 °C (Chew et al., 2019). En contraste,
Ramirez-Ramos et al. (2015) indicaron que, a mayor
tiempo de almacenamiento (a temperatura ambiente)
estos compuestos aumentaron. Asimismo, Cruz-Bravo

et al. (2019) senalaron que el almacenamiento de la

13
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fruta en refrigeracion promovidé un aumento de

betalainas en el jugo de la misma variedad.

4.2 Concentracion de fenoles totales

Al igual que en el contenido de betalainas, no hubo
interaccion entre los niveles de riego y condicion de
almacenamiento de la fruta (p < 0.9813), por lo que, a
continuacion, se presenta el efecto de estos
componentes sobre el contenido de fenoles totales en

funcion de equivalentes de acido galico (Cuadros 4y 5).

Los resultados sugieren que la aplicacion del riego
suplementario no influyd en el contenido de fenoles en
la pulpa de la fruta (Cuadro 4). El contenido de fenoles
suele relacionarse como una respuesta al déficit hidrico
(Herrera et al.,, 2021). Sin embargo, la evidencia sugiere
gue esta variable (en equivalentes de acido galico) no
es modificada por efecto del riego; porque en esta
estacion de crecimiento las plantas cultivadas en
temporal o riego suplementario recibieron 50 y 297
mm de aporte de agua via precipitacion y precipitacion

mMas riego suplementario, respectivamente.

14
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Cuadro 4. Efecto del riego en el contenido de fenoles totales
en jugo de la tuna ‘Roja Lisd’.

Tratamiento Fenoles totales (mg/mL)
Temporal 15.26 £ 0.22°
Riego suplementario 15.20 + 0.22°

Los valores medios (+ una vez el error estandar) en la columna con
letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos con base en la diferencia minima significativa de
Fisher (p = 0.86).

Por otra parte, se presenta el efecto del
almacenamiento en diferentes condiciones sobre el
contenido de fenoles totales (acido galico) en el jugo de
tunas de la variedad ‘Roja Lisa’ (Cuadro 5). Como se
puede observar, después de conservar la fruta por 11
semanas en refrigeracion (7 °Cy 90 + 4 % de humedad
relativa), el contenido de fenoles totales fue mayor,
seguido de la fruta recién cosechada y finalmente por
aquella que fue almacenada a temperatura ambiente
(25 + 2 °Cy 37 +7 % HR por siete a nueve semanas).
Aunque el contenido fendlico de tuna ‘Roja Lisa’ fue
mayor respecto a cosechas anteriores, esta tendencia
en el contenido de dichos compuestos, respecto al
almacenamiento, fue consistente a lo reportado
previamente (Cruz-Bravo et al., 2019). El aumento de

fenoles puede deberse al control en la pérdida de masa
15
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de la fruta debido a un menor déficit en la presion de
vapor a baja temperatura y alta humedad relativa
(Cruz-Bravo et al., 2019), lo cual resulta benéfico si se
busca incrementar el rendimiento en la extraccion de

estos compuestos n utracéuticos.

Cuadro 5. Efecto del almacenamiento en el contenido de
fenoles totales en jugo de la tuna ‘Roja Lisa’.

Tratamiento Fenoles totales (mg/mL)
Recién cosechadas 15.28 + 0.27°
Temperatura ambiente 14.05 + 0.27¢
Refrigeracion 16.37 + 0.27°

Los valores medios (+ una vez el error estandar) en la columna con
letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos con base en la diferencia minima significativa de
Fisher (p = 0.001).

5. Conclusiones

Con base en la estrategia experimental aplicada en
este trabajo de investigacion, la condicion de temporal
promovid una mayor concentracion de betalainas
totales en la tuna "“Roja Lisa”", misma que no fue
modificada por el tipo de almacenamiento
postcosecha. Lo anterior, representa una ventaja desde

el punto de vista econdmico; estos pigmentos pueden

16
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ser utilizados tanto en la agroindustria como en la

salud humana por su actividad antioxidante.

El contenido de compuestos fendlicos totales, a
diferencia del riego, la refrigeracion, como condicion de
almacenamiento, promovié un mayor contenido de
compuestos antioxidantes, en términos de fenoles
totales. Por lo tanto, invertir en esta condicion de
almacenamiento puede ser importante para conservar
estos compuestos benéficos para la salud del
consumidor y, que pueden aprovecharse para agregar

valor a esta fruta.

17
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El uso de diferentes condiciones de riego y de
almacenamiento de los frutos de tuna debe estudiarse
para determinar las condiciones para la obtencion de
compuestos de interés nutracéutico y agroalimentario.
En este folleto se describe el efecto de estas condiciones
sobre el contenido de pigmentos (betalainas) y de
compuestos fendlicos para definir el tipo de riego que
deberd usarse, asi como las condiciones postcosecha de
las tunas, segun sea conveniente.
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