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RESUMEN

Se	evaluaron	las	características	físico-químicas	de	
frutos	de	siete	variedades	de	tuna	(Opuntia spp.)	
que	se	producen	en	México,	y	la	estabilidad	del	
pigmento	(betalaínas)	de	dos	de	ellas	fue	moni-
toreado	 durante	 91	 días	 bajo	 almacenamiento	
en tres niveles de pH y dos temperaturas. El inter-
valo	de	los	valores	fue	registrado	para	las	varia-
bles:	contenido	de	agua	(81.34-85.29	g	100	g-1 de 
peso	fresco	(PF)),	cenizas	(0.48-0.57	g	100	g-1	PF),	
proteína	(0.20-0.39	g	100	g-1	PF),	grasa	(0.13-0.83	
g	100	g-1	PF),	fibra	cruda		(0.33-0.72	g	100	g-1	PF),	
sólidos	solubles	totales	(9.67-14.12	ºBrix),	acidez	ti-

tulable	(0.020-0.074	g	100	g-1	PF)	y	pH	(3.32-5.81).	
La concentración del pigmento tuvo una amplia 
variación entre las variedades: Pintadera tuvo la 
mayor	concentración	(86.69	mg	betanina	100	g-1 
PF),	 seguida	de	Tapón	Aguanoso	(58.12	mg	be-
tanina	100	g-1	PF).	Bajo	todas	las	condiciones	de	
almacenamiento, el extracto de Tapón Aguano-
so	(tiempo	de	vida	media	=	321	a	533	días)	tuvo	
mayor	estabilidad	que	el	extracto	de	Pintadera.	

ABSTRACT

Physico-chemical	 characteristics	 were	 evalua-
ted	from	the	fruit	of	seven	prickly	pear	(Opuntia 
spp.)	varieties	grown	in	Mexico	and	the	pigment	
stability	 from	 two	of	 them	was	monitored	 for	 91	
days	 under	 storage	 at	 three	 pH	 levels	 and	 two	
temperatures.	Value	ranges	were	recorded	from	
the	water	content	variables	(81.34-85.29	g	100	g-1 
fresh	weigh	(FW)),	ash	(0.48-0.57	g	100	g-1	FW),	pro-
tein	(0.20-0.39	g	100	g-1	FW),	fat	(0.13-0.83	g	100	g-1 
FW),	crude	fiber	(0.33-0.72	g	100	g-1	FW),	total	solu-
ble	solids	(9.67-14.12	ºBrix),	citric	acid	(0.020-0.074	
g	100	g-1	 FW)	and	pH	 (3.32-5.81).	 	 Pigment	con-
centration	varied	widely	between	varieties,	with	
Pintadera	having	the	highest	(86.69	mg	betanina	
100	g-1	FW),	followed	by	Tapón	Aguanoso	(58.12	
mg	betanina	100	g-1	 FW).	 Tapón	Aguanoso	had	
higher	pigment	 stability	under	all	 storage	condi-
tions	(half-life	time	=	320.9	to	533.0	days)	than	Pin-
tadera. 
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en	productos	alimenticios.	Los	objetivos	del	pre-
sente estudio son determinar las características 
físico-químicas	de	 los	 frutos	de	 siete	 variedades	
de	 tuna	 color	 rojo-púrpura	 (Opuntia spp.)	 que	
se producen en México, establecer la concen-
tración de betalaínas y, en las dos variedades 
con mayor concentración, evaluar la estabilidad 
del	pigmento	bajo	condiciones	de	refrigeración	
y	congelación	y	tres	niveles	de	pH.	Las	hipótesis	
que	se	plantearon	fueron:

•	 Los	 frutos	 de	 tuna	 color	 rojo-púrpura	 pre-
sentan	diferencias	en	sus	parámetros	físico-
químicos	 y	 contenido	 de	 pigmento	 que	
está	en	función	de	la	variedad.

•	 La	 estabilidad	 del	 pigmento	 de	 tuna	 du-
rante el almacenamiento depende de va-
rios	factores,	como	la	temperatura	y	el	pH.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material biológico
Durante dos años consecutivos con resultados 
muy	 similares,	 fueron	 estudiadas	 siete	 varieda-
des	de	tuna	color	 rojo-púrpura.	Los	 frutos	de	 las	
variedades	Rubí	Reyna	y	Camuezo	(Opuntia me-
gacantha),	 Tapón	Aguanoso	(Opuntia robusta),	
Moradilla	 1,	 Moradilla	 2	 y	 Apastillada	 (Opuntia 
spp.)	 (figura	1)	 fueron	obtenidos	del	Centro	Re-
gional Universitario del Centro Norte de la Univer-
sidad	Autónoma	de	Chapingo	(CRUCEN-UACh),	
ubicado	 en	 El	 Orito,	 Zacatecas,	 México;	 y	 los	
frutos	 de	 la	 variedad	 Pintadera	 (Opuntia	 spp.)	
se colectaron en San Agustín Tlaxiaca, Hidalgo, 
México.	Todos	 los	 frutos	 fueron	cosechados	ma-
nualmente	y	se	seleccionaron	aquéllos	con	el	co-
lor completamente desarrollado o en estado de 
madurez	8	de	acuerdo	a	la	escala	reportada	por	
Pelayo Zaldívar et al.	(2010).

Caracterización física
Se	 seleccionaron	 20	 frutos	 de	 cada	 variedad,	
cada	fruto	fue	separado	en	cáscara,	pulpa	y	se-
milla,	cada	fracción	se	pesó	y	se	expresó	como	
porcentaje	del	peso	fresco	(PF)	del	fruto.	El	color	
de	la	pulpa	fue	registrado	para	cada	fruto	a	tra-
vés de los parámetros L*, a* y b* usando un espec-
trofotómetro	 Minolta	 508d	 (Konica	 Minolta,	 Ja-
pón)	con	iluminante	D65	y	ángulo	de	observador	
de	10º,	donde	 	 L*	describe	 la	 luminosidad	 (L*=0	
para	negro,	L*=100	para	blanco),	a*	describe	la	
intensidad	de	color	 rojo	 (a*>0)	o	verde	(a*<0)	y	
b*	describe	la	intensidad	de	color	amarillo	(b*>0)	
o	azul	(b*<0)	(Minolta	Corporation	Manual,	1994).

INTRODUCCIÓN

Se	 denomina	 tuna	 al	 fruto	 del	 género	Opuntia 
(familia	Cactaceae)	y	se	le	conoce	también	con	
los nombres de cactus pear, prickly pear y fico 
d’india. El fruto	es	ovoide	con	un	pericarpio	grue-
so,	la	pulpa	es	jugosa	y	dulce,	y	contiene	numero-
sas	semillas	(Fernández	y	Almela,	2001).	Presenta	
altos	niveles	de	ácido	ascórbico,	fibra	y	algunos	
aminoácidos	 (prolina,	 glutamina	 y	 taurina),	 así	
como	 también	 calcio	 y	 magnesio	 (Piga,	 2004).	
Debido	a	su	alto	contenido	de	fibra	y	polifenoles,	
la	tuna	es	considerada	como	un	alimento	funcio-
nal	 y	 se	 ha	 reportado	que	 su	 consumo	 reduce	
el azúcar en la sangre y los niveles de colesterol 
(Stintzing	et al.,	2001).

La tuna se puede encontrar en una amplia 
gama	de	colores,	que	puede	variar	desde	el	blan-
co,	amarillo,	naranja,	rojo	y	púrpura.	La	coloración	
del	 fruto	 está	 determinada	 por	 la	 presencia	 de	
pigmentos entre los cuales se encuentran las 
betalaínas	 (Stintzing	 et al.,	 2005).	 Las	 betalaínas	
son pigmentos solubles en agua e incluyen a las 
betacianinas	 de	 color	 rojo-violeta	 y	 las	 betaxan-
tinas	de	color	amarillo;	por	lo	tanto,	el	color	del	fruto	
depende de la concentración y el tipo de betalaínas 
que	 se	 encuentren	 presentes.	 Estos	 compuestos	
presentan	 altos	 coeficientes	 de	 extinción	 molar	
con un poder de tinción comparable al de 
los	 colorantes	 sintéticos	 (Strack	 et al.,	 2003). 

Actualmente, las betalaínas utilizadas para 
colorear alimentos procesados son extraídas úni-
camente	 del	 betabel	 (Beta vulgaris	 L.);	 sin	 em-
bargo, esta raíz presenta algunos problemas tec-
nológicos	y	sensoriales	(Piga,	2004	),	por	lo	que	los	
frutos	de	tuna	con	sabor	y	olor	agradables,	y	que	
además	han	mostrado	mejores	propiedades	nu-
tricionales	(Stintzing	et al.,	2001;	Castellano	Santia-
go	y	Yahia,	2008)	que	el	betabel,	podrían	llegar	a	
ser	una	fuente	importante	de	estos	compuestos.	
El	tiempo	de	vida	media	es	el	tiempo	que	le	toma	
al pigmento en alcanzar la mitad de su concen-
tración inicial, mientras mayor sea este valor el 
pigmento es más estable. Para los extractos de 
frutos	de	tuna	Opuntia stricta almacenados a 4 
ºC	se	han	reportando	tiempos	de	vida	media	de	
236.6	y	392	días	(Castellar	et al.,	2003,	2006).

México es el país con la mayor producción 
de tuna en el mundo, tiene la mayor área cultiva-
da	y	la	más	grande	diversidad	de	colores	del	fru-
to.	No	obstante,	existe	poca	información	que	de-
termine su uso potencial como colorante natural 
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Figura	1.	Variedades de tuna usadas en la investigación.

Caracterización fisicoquímica
Métodos	 de	 la	 AOAC	 (1990)	 fueron	 utilizados	
para	 cuantificar	 la	 humedad,	 cenizas,	 proteína	
(N	X	6.25),	contenido	de	grasa	y	fibra	cruda,	que	
se	expresaron	con	base	en	el	peso	fresco.	Los	só-
lidos	solubles	 totales	en	el	 jugo	de	 la	pulpa	fue-
ron	medidos	con	un	refractómetro	digital	(escala	
de	 0-32%)	 (ATAGO,	 Japón)	 y	 expresados	 como	
ºBrix.	Para	medir	el	pH,	2.0	g	de	pulpa	fueron	ho-
mogenizados	con	20	mL	de	agua	recién	hervida;	
la	mezcla	fue	filtrada	y	 la	medición	fue	tomada	
directamente	con	un	equipo	Thermo	Orion	(420	
A,	USA),	el	cual	 fue	previamente	calibrado	con	
amortiguadores	pH	7	y	4.	La	acidez	titulable	fue	
cuantificada	homogenizando	10	g	de	pulpa	con	
90	mL	de	agua	destilada.	La	muestra	se	filtró	y	se	
ajustó	a	pH	8.2	con	la	adición	de	NaOH	0.01	N.	La	
acidez	 fue	 reportada	como	g	ácido	cítrico	100	
g-1 de pulpa. 

Extracción y análisis del pigmento
La extracción del pigmento se realizó siguiendo el 
procedimiento descrito por Castellar et al.	(2006).	
La	 pulpa	 fue	 homogenizada	con	agua	en	 una	
relación	1:5	 (g	de	pulpa:	mL	 solvente)	por	30	 s	
mientras	que	el	tejido	vegetal	residual	fue	remo-
vido	por	centrifugación	a	15	000	x	g	por	10	min.	
(Hermle	 Z383K,	 Alemania).	 El	 sobrenadante	 fue	
concentrado	5-veces	en	un	Rotavapor®	(BÜCHI	
R-200,	Suiza)	bajo	vacío	a	una	temperatura	infe-
rior	a	40	°C.	La	concentración	del	pigmento	fue	

expresada	como	betanina	(mg	100	g-1	PF)	y	cal-
culada	usando	el	peso	molecular	PM	=	550	g	mol-
1	 y	el	coeficiente	de	extinción	para	 la	betanina	
a	535	nm	[ε	=	60	000	L	 (mol	cm)-1]	 (Castellanos-
Santiago	y	Yahia,	2008).

Estabilidad del pigmento durante 
el almacenamiento
Esta variable se evaluó solamente en las dos va-
riedades con mayor concentración de betalaí-
nas.	 Para	ajustar	el	pH	del	extracto	a	4.0,	 5.0	o	
6.0	se	utilizaron	soluciones	de	hidróxido	de	sodio	
(0.5	M)	o	ácido	clorhídrico	(0.25	M).	Después	de	
ajustar	el	pH,	 los	extractos	 fueron	colocados	en	
frascos	 color	 ámbar	 y	 almacenados	 en	 diferen-
tes	 lotes	a	 temperatura	de	 refrigeración	(5	 ºC)	o	
congelación	(-20	°C).	Cada	siete	días	durante	un	
periodo	de	91	días	se	midió	la	concentración	del	
pigmento en los extractos. La estabilidad del pig-
mento	durante	el	almacenamiento	fue	expresada	
en	términos	de	tiempo	de	vida	media	(t1/2)	(tiem-
po	en	el	que	la	concentración	de	betanina	en	el	
extracto	es	 la	mitad	de	la	concentración	inicial);	
fue	calculada	asumiendo	una	cinética	de	primer	
orden y usando un análisis de regresión de ln 
(%	retención	de	pigmento)	vs. tiempo de almace-
namiento	(Castellar	et al.,	2003).

Análisis estadístico
Para	 la	 caracterización	 física,	 los	 datos	 fueron	
reportados como el promedio ± desviación es-
tándar	 de	 20	 frutos;	mientras	 que	 para	 evaluar	
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los	parámetros	físico-químicos	y	la	concentración	
del	pigmento	se	utilizaron	tres	 lotes	de	10	 frutos.	
Para el análisis de estabilidad del pigmento, el 
extracto	 se	 obtuvo	 de	 10	 frutos	 y	 se	 realizaron	
tres determinaciones a cada extracto. La signi-
ficación	 de	 las	 diferencias	 se	 analizaron	 con	 la	
prueba	de	Tukey	a	un	nivel	de	p<	0.05.	Los	análisis	
fueron	 realizados	 con	 el	 paquete	 Statistica	 ver.	
8.0	(StatSoft,	Inc.	Tulsa,	OK,	USA).

RESULTADOS 

Caracterización física
El	peso	de	los	frutos	estuvo	en	el	intervalo	de	20.15	
g	 (Pintadera)	 y	160.37	g	 (Moradilla	1)	 (tabla	1).	
Pintadera	mostró	el	más	bajo	porcentaje	de	pul-
pa	(28.79%)	y	el	más	alto	porcentaje	de	cáscara	
(67.40%).	Tapón	Aguanoso	tuvo	el	más	alto	por-
centaje	de	semillas	(6.04%)	y	no	hubo	diferencia	
significativa	entre	el	resto	de	las	variedades.	

Respecto	 al	 color	 del	 fruto,	 la	 luminosidad,	
medida a través del parámetro L*, estuvo en el 
intervalo	de	21.64	y	35.16	(tabla	1),	mientras	el	color	
rojo	medido	con	el	parámetro	a*	fue	mayor	en	
las	variedades	Moradilla	1	 (22.39)	y	Moradilla	2	
(20.95).	Los	valores	para	el	parámetro	b*	fueron		
dispersos,	 observando	 valores	 negativos	 (color	
azul)	en	Rubí	Reyna,	Camuezo	y	Moradilla	1;	 y	
valores	 positivos	 (color	 amarillo)	 en	 Pintadera,	
Tapón Aguanoso, Apastillada y Moradilla 2.

Caracterización fisicoquímica
El	 contenido	de	 humedad	en	 la	 pulpa	 –la	 por-
ción	comestible	del	fruto–	fue	de	81.34	a	85.29	g	

100	g-1	PF	en	las	variedades	estudiadas	(tabla	2)	
y	el	contenido	de	cenizas	 fue	de	0.53	g	100	g-1 
PF,	no	presentó	diferencia	entre	 las	variedades.		
El	contenido	de	proteína	estuvo	entre	0.20	y	0.39	
g	100	g-1	PF,	mientras	que	extracto	etéreo	fue	de	
0.13	a	0.83	g	100	g-1 PF. Pintadera tuvo el más alto 
contenido	de	fibra	cruda	(0.72	g	100	g-1	PF)	y	Rubí	
Reyna	el	 valor	más	bajo	 (0.33	 g	 100	g-1	 PF).	 De	
las siete variedades estudiadas, Tapón Aguanoso 
tuvo el valor más alto de sólidos solubles totales 
(14.12	°Brix).	Pintadera	mostró	la	mayor	acidez	ti-
tulable	(0.074	g	ácido	cítrico	100	g-1	PF)	y	no	hubo	
diferencia	entre	el	resto	de	las	variedades.	Pinta-
dera	presentó	el	menor	valor	de	pH	 (3.32)	y	 las	
otras variedades mostraron valores entre 5.40 y 
5.81.	

Concentración del pigmento y estabilidad
La concentración de betalaínas presentó alta 
variabilidad	y	alcanzó	entre	13.55	y	86.69	mg	100	
g-1	PF	 (tabla	3).	Pintadera	tuvo	 la	más	alta	con-
centración	(86.69	mg	100	g-1	PF),	seguida	de	Ta-
pón	Aguanoso	(58.12	mg	100	g-1	PF),	mientras	que	
Rubí	Reyna	y	Moradilla	2	no	presentaron	diferen-
cia	significativa	entre	sí	(p>0.05)	(13.55	y	14.45	mg	
100	g-1	PF,	respectivamente).

Las dos variedades con mayor concentra-
ción de pigmento, seleccionadas para evaluar 
su	 estabilidad	 bajo	 diferentes	 condiciones,	 fue-
ron Pintadera y Tapón Aguanoso. El tiempo de 
vida	media	del	pigmento	fue	mayor	para	Tapón	
Aguanoso		(t1/2	=	320	–	533	d)	que	para	Pintadera	
(128.3	–	358.6	d)	bajo	las	dos	condiciones	de	tem-
peratura	y	los	tres	niveles	de	pH	(tabla	4).	

Tabla	1.	Principales componentes y parámetros de color en frutos de siete variedades de tuna (Opuntia spp.) 

Componente 
o parámetro 

de color
Pintadera Tapón 

Aguanoso Rubí Reyna Camuezo Apastillada Moradilla 1 Moradilla 2

Peso del 
fruto (g) 20.15 ± 0.13f 136.23±0.33d 151.39±0.06b 131.10±0.91e 144.97 ± 0.35c 160.37 ± 

0.21a 145.58 ± 0.34c

Pulpa (%) 28.79 ± 0.42g 47.68 ±0.31d 62.94 ± 0.95 a 42.72 ± 0.08f 53.40 ± 0.83b 49.57 ± 0.33c 45.96 ± 0.74e

Cáscara (%) 67.40 ±0.21a 46.28 ± 0.47d 34.95 ±0.83f 54.60 ±0.32b 42.73 ± 0.78e 47.35 ±0.11d 50.25 ± 0.42c

Semillas(%) 3.81±0.11b 6.04 ±0.28a 2.12 ±0.25b 2.68 ±0.33b 3.87 ±0.61b 3.09 ±0.40b 3.79 ±0.31b

L* 27.98± 0.94b 21.64±0.86d 35.15±0.58a 34.85±1.04a 24.52±1.49c 28.68±0.34b 27.18±0.34b

a* 7.14 ± 0.44cd 8.36±4.39c 1.50±0.15e 3.43±0.95de 16.75±1.77b 22.39±4.71a 20.95±1.91ba

b* 0.73 ± 0.54b 1.09±1.17b -1.83±0.13c -1.58±0.19c 3.92±0.75a -1.38±0.75c 0.35±1.12b

                    a,b	Medias	en	el	mismo	renglón	con	diferente	letra	son	significativamente	diferentes	(p<0.05).
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Tabla	1.	Principales componentes y parámetros de color en frutos de siete variedades de tuna (Opuntia spp.) 

Componente 
o parámetro 

de color
Pintadera Tapón 

Aguanoso Rubí Reyna Camuezo Apastillada Moradilla 1 Moradilla 2

Peso del 
fruto (g) 20.15 ± 0.13f 136.23±0.33d 151.39±0.06b 131.10±0.91e 144.97 ± 0.35c 160.37 ± 

0.21a 145.58 ± 0.34c

Pulpa (%) 28.79 ± 0.42g 47.68 ±0.31d 62.94 ± 0.95 a 42.72 ± 0.08f 53.40 ± 0.83b 49.57 ± 0.33c 45.96 ± 0.74e

Cáscara (%) 67.40 ±0.21a 46.28 ± 0.47d 34.95 ±0.83f 54.60 ±0.32b 42.73 ± 0.78e 47.35 ±0.11d 50.25 ± 0.42c

Semillas(%) 3.81±0.11b 6.04 ±0.28a 2.12 ±0.25b 2.68 ±0.33b 3.87 ±0.61b 3.09 ±0.40b 3.79 ±0.31b

L* 27.98± 0.94b 21.64±0.86d 35.15±0.58a 34.85±1.04a 24.52±1.49c 28.68±0.34b 27.18±0.34b

a* 7.14 ± 0.44cd 8.36±4.39c 1.50±0.15e 3.43±0.95de 16.75±1.77b 22.39±4.71a 20.95±1.91ba

b* 0.73 ± 0.54b 1.09±1.17b -1.83±0.13c -1.58±0.19c 3.92±0.75a -1.38±0.75c 0.35±1.12b

                    a,b	Medias	en	el	mismo	renglón	con	diferente	letra	son	significativamente	diferentes	(p<0.05).

Tabla	2.		Parámetros fisicoquímicos en la pulpa de frutos de siete variedades de tuna (Opuntia spp.)  

Parámetro Pintadera Tapón 
aguanoso Rubí Reyna Camuezo Apastillada Moradilla 1 Moradilla 2

Cenizas (g 100 g-1) 0.52±0.03a 0.49±0.43 a 0.55±0.65 a 0.51±0.07 a 0.57±0.31a 0.48±0.54a 0.56±0.0 a

Proteína (g 100 g-1) 0.27±0.03b 0.20±0.06d 0.39±0.55a 0.22±0.30c 0.27±0.09 b 0.20±0.08d 0.20±0.11cd

Grasa (g 100 g-1) 0.13±0.69d 0.49±0.08bc 0.54±0.35 bc 0.83±0.42a 0.45±0.72c 0.56±0.32b 0.53±0.21bc

Fibra cruda (g 100 
g-1) 0.72±0.43a 0.60±0.49b 0.33±0.71e 0.43±0.45d 0.62±0.54b 0.43±0.27d 0.53±0.03c

Sólidos solubles 
totales (ºBrix) 9.67  ± 0.24e 14.12± 0.05a 11.51 ± 0.06c 11.97 ± 

0.01b
11.52 ± 
0.04c 9.98 ± 0.09d 10.03± 0.03d

Humedad (g 100 g-1) 84.86±0.02a 84.74±0.32 a 81.34±0.76 b 83.98±0.09 a 85.29±0.34 a 82.05±0.65 b 81.77±0.23b

Acidez titulable (g 
ácido cítrico 100 g-1) 0.074 ± 0.01a 0.020 ±0.02b 0.032 ± 

0.01b 0.021±0.15b 0.030 ± 
0.06b 0.032 ± 0.03b 0.032±0.01b

pH 3.32 ± 0.02f 5.40 ± 0.01e 5.43 ± 0.07e 5.75 ± 0.01b 5.81 ± 0.01a 5.49 ± 0.01d 5.57 ± 0.02c

a,b	Medias	en	el	mismo	renglón	con	diferente	letra	son	significativamente	diferentes	(p<0.05).

Bajo	 temperatura	 de	 congelación	 (-20	 ºC)	
Pintadera mostró mayor estabilidad a pH 5 y Ta-
pón	Aguanoso	a	pH	4	y	5;	sin	embargo,	bajo	refri-
geración	(5	ºC)	los	extractos	de	Pintadera	tuvie-
ron	mayor	estabilidad	a	pH	4,	mientras	que	Tapón	
Aguanoso tuvo la mayor estabilidad a pH 5.

DISCUSIÓN

Caracterización física
Los	 componentes	 de	 los	 frutos	 variaron	amplia-
mente	entre	 las	variedades	estudiadas.	Sawaya	
et al.	(1983),	Barbera	et al.	(1994)	e	Inglese	et al. 
(1995)	 indicaron	que	 las	variaciones	pueden	ser	

atribuidas a la variedad, las prácticas culturales, 
periodo de luz, clima de la región y estación de 
cosecha,	entre	otros	factores.

Rubí	 Reyna	 presentó	 el	 mayor	 porcentaje	
de	pulpa	y	el	menor	porcentaje	de	piel	y	 semi-
lla,	 lo	 cual	 explica	 por	 qué	 el	 principal	 uso	 de	
esta	variedad	es	como	fruto	fresco	(Guerrero	et 
al.,	2006).	Por	el	contrario,	Pintadera	tiene	una	li-
mitada	comercialización	en	 fresco	debido	a	 su	
bajo	porcentaje	de	pulpa	y	alto	porcentaje	de	

Tabla	3. Concentración del pigmento en la pulpa de siete 
variedades de frutos de tuna (Opuntia spp.)

Variedad mg betanina 100  g-1 PF

Pintadera 86.69 ± 0.49a

Tapón Aguanoso 58.12 ± 0.81b

Apastillada 27.02 ± 0.44c

Camuezo 24.24 ± 0.79d

Moradilla 1 19.97 ± 0.94e

Moradilla 2 14.46 ± 0.18f

Rubí Reyna 13.55 ± 0.47f

a,b	Medias	con	diferente	 letra	son	significativamente	dife-
rentes	(p<0.05).
PF:	Peso	fresco.

Tabla	4.	Tiempo de vida media (t½, días) del pigmento de 
los extractos de la pulpa de frutos de tuna de las variedades 
Pintadera y Tapón Aguanoso con tres niveles de pH y alma-

cenados en temperaturas de  refrigeración y congelación

Temperatura pH Pintadera Tapón 
Aguanoso

Refrigeración 4 358.6 A, a 372.2 A, b

(5 ºC) 5 203.8 B, c 495.0 A, a

6 260.0 B, b 320.9 A, c

Congelación 4 219.0 B, b 511.3 A, a

(-20 ºC) 5 320.0 B, a 533.0 A, a

6 128.30 B, c 379.8 A, b

A,B	Medias	en	el	mismo	renglón	con	diferente	letra	mayús-
cula	son	significativamente	diferentes	(p<0.05);	a,b Medias 
en la misma columna dentro de la misma temperatura de 
almacenamiento	y	con	diferente	letra	minúscula	son	signi-
ficativamente	diferentes	(p<0.05).
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cáscara.	El	porcentaje	de	cáscara	de	las	demás	
variedades	 fue	 similar	al	 reportado	para	 los	 fru-
tos de Opuntia ficus-indica (Piga,	 2004).	 El	 alto	
porcentaje	de	 semillas,	 junto	a	 la	presencia	de	
un	sabor	desagradable	(Martínez,	2007),	limita	la	
comercialización	de	Tapón	Aguanoso	como	fru-
to	fresco.	A	excepción	de	Pintadera,	el	peso	del	
fruto	y	los	porcentajes	de	pulpa,	cáscara	y	semi-
lla observados en las variedades estudiadas es-
tán	dentro	del	intervalo	reportado	para	frutos	de	
tuna	en	estado	de	madurez	óptimo	(Piga,	2004).

Caracterización fisicoquímica
El contenido de cenizas es similar al reportado en 
Opuntia ficus-indica	(Sawaya	et al.,	1983)	y	en	la	
pulpa	de	frutos	de	tuna	morada	(Sáenz	y	Sepúlve-
da,	2001);	mientras	que	el	contenido	de	proteína	
estuvo dentro del intervalo reportado por Sáenz 
y	 Sepúlveda	 (2001)	 y	 Piga	 (2004)	 en	 frutos	 de	
tuna. El contenido de grasa de las siete varieda-
des	estudiadas	fue	mayor	que	0.12%	observado	
por	Sawaya	et al.	(1983)	en	los	frutos	de	Opuntia 
ficus-indica. El	contenido	de	fibra	cruda	observa-
do	fue	mayor	que	el	reportado	por	Sawaya	et al. 
(1983),	pero	dentro	del	intervalo	de	0.02-3.15%	re-
portado	por	Sáenz	y	Sepúlveda	(2001).	El	conteni-
do de sólidos solubles totales de Tapón Aguanoso 
fue	ligeramente	mayor	que	el	reportado	por	Mar-
tínez	(2007)	para	esta	variedad;	Kuti	y	Galloway	
(1994)	 indicaron	 que	 los	 azúcares	 solubles	 más	
abundantes	en	los	frutos	de	tuna	son	la	sacarosa,	
la	glucosa	y	la	fructosa,	pero	su	proporción	varía	
de acuerdo a la variedad. En general, los resul-
tados	muestran	que	la	composición	de	los	frutos	
de	 las	 variedades	estudiadas	 fueron	 similares	al	
de otras variedades de tuna previamente repor-
tados.   

En cuanto a los principales parámetros tecno-
lógicos,	 el	 contenido	 de	 humedad	 encontrado	
en	los	frutos	fue	ligeramente	menor	al	reportado	
por	 Sepúlveda	 (1998)	 y	 Sáenz	 (2000)	 que	 varía	
entre	84	y	90%,	así	como	también	menor	de	88.4%	
± 0.02 reportado para Opuntia boldinghii	por	Vi-
loria Matos et al.	(2002).	Todas	las	variedades	es-
tudiadas tuvieron menor acidez titulable en com-
paración	con	lo	reportado	por	Sepúlveda	(1998),	
Sáenz	 (2000)	 y	 Hernández	et al.	 (2005)	 para	 las	
variedades	Naranjona,	Blanca	Cristalina	y	Esme-
ralda.	La	acidez	es	un	factor	importante	para	de-
terminar las condiciones de procesamiento más 
adecuado	de	cualquier	fruto	(Sáenz,	2000),	y	con	
excepción de Pintadera, el resto de las varieda-
des	se	ubican	dentro	de	la	clasificación	de	frutos	
con	baja	acidez	(pH>4.5).

Concentración del pigmento y estabilidad
Pintadera presentó una concentración de beta-
laínas	 ligeramente	mayor	 que	 80	mg	 100	 g-1 PF 
reportado por Castellar et al.	 (2003)	para	 frutos	
de O. stricta. Las variedades Rubí Reyna y Mo-
radilla	 2	con	 las	más	bajas	concentraciones	 tu-
vieron	valores	similares	a	los	reportados	para	fru-
tos O. ficus-indica	 (Forni	et al.,	1992;	Castellar	et 
al.,	 2003).	 En	comparación	con	otros	 frutos	que	
contienen betalaínas, todas las variedades de 
tuna estudiadas mostraron mayor concentración 
que	el	reportado	para	garambullo	(Mytillocactus 
geometrizans)	 (2.3	 mg	 100	 g-1)	 (Reynoso	 et al., 
1997),	mientras	que	Pintadera	y	Tapón	Aguanoso	
tuvieron valores similares a los reportados para pi-
tahaya	(Hylocereus polyrhizus)	(30-80	mg	100	g-1)	
(Wybraniec	et al.,	2001).	Actualmente,	 la	fuente	
más	importante	de	betalaínas	es	el	betabel	(Beta 
vulgaris L.)	en	el	que	se	han	reportado	concen-
traciones	>130	mg	100	g-1	 (Castellar	et al.,	2006;		
Sapers	y	Hornstein,	1979);	 sin	embargo,	esta	 raíz	
presenta un desagradable aroma a tierra causa-
do	por	un	compuesto	llamado	geosmina	(Acree	
et al.,	 1976),	 lo	 que	podría	 limitar	 su	 uso.	 Por	 lo	
tanto,	a	nivel	comercial,	especialmente	los	frutos	
de Pintadera y Tapón Aguanoso, podrían ser una 
fuente	importante	de	betalaínas.	

Los	 resultados	 mostraron	 que	 el	 extracto	 de	
Tapón	Aguanoso	es	más	estable	que	el	 resto	de	
las	variedades	bajo	 las	dos	condiciones	de	tem-
peratura de almacenamiento. El tiempo de vida 
media	 de	 Tapón	 Aguanoso	 también	 fue	 ma-
yor	 que	 los	 236.6	 días	 reportado	 para	 frutos	 de	
O. stricta	 almacenados	a	 4	 °C	 (Castellar	et al., 
2006).	 El	 pH	de	mayor	 estabilidad	 fue	diferente	
para ambas variedades cuando los extractos se 
almacenaron	a	5	 ºC,	mientras	que	en	congela-
ción	 los	extractos	con	pH	5	 fueron	más	estables	
para	las	dos	variedades;	las	diferencias	observa-
das podrían atribuirse a la estructura de las beta-
laínas	presentes	en	cada	variedad,	como	 lo	ha	
señalado	 Herbach	et al.	 (2006).	 Se	 requiere	 de	
una	investigación	posterior	para	identificar	el	tipo	
de betalaínas presentes en estas variedades y los 
cambios	que	experimentan	durante	 las	diferen-
tes condiciones de almacenamiento.

CONCLUSIONES

La proporción de sus principales componentes 
y	 las	 características	 fisicoquímicas	 de	 los	 frutos	
de	las	variedades	Pintadera	(bajo	porcentaje	de	
pulpa	 y	 bajo	 pH)	 y	 Tapón	Aguanoso	 (alto	 por-
centaje	de	semilla	y	sabor	desagradable)	limitan	
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su	consumo	en	 fresco,	 sin	embargo,	por	 su	alto	
contenido de betalaínas, presentan un excelen-
te	potencial	para	ser	utilizados	como	fuente	de	
pigmentos naturales. Claramente ambos, el pH y 
la temperatura de almacenamiento del alimento 
a	pigmentar,	son	factores	importantes	a	conside-
rar cuando se selecciona una variedad de tuna 

para extraer el pigmento. De acuerdo a la esta-
bilidad	mostrada	en	la	temperatura	de	refrigera-
ción y congelación y los tres niveles de pH, las va-
riedades Pintadera y Tapón Aguanoso presentan 
un alto potencial para pigmentar alimentos de 
baja	acidez,	tales	como	helados,	yogures,	jugos,	
concentrados	de	frutas,	entre	otros.
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