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1. INTRODUCCION

México es considerado el centro de origen, domesticacion y diversificacion de las espe-
cies de Opuntia en el mundo. De las aproximadamente 200 especies de nopales que existen,
101 viven en México, y de las 93 del género Opuntia, 62 especies son endémicas de México
(Unidad de Inteligencia Comercial, 2021; Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales [SEMARNAT], 2021). Existen méas de 80 variedades de Opuntia spp. cultivadas,
asi como silvestres a lo largo del territorio mexicano, particularmente en el Altiplano Central
Mexicano (COMETUNA et al., 2009). Tanto los nopales como las tunas son iconos cultu-
rales en México ya que son importantes desde el punto de vista histérico, gastronémico y
econdmico. La tuna representa el sexto cultivo de frutas mas grande (en peso) cosechado en
el pais, y el 95% de la produccion se consume localmente (Sumaya-Martinez et al., 2010),
siendo México el mayor productor de tunas en el mundo (443,604.40 toneladas en 2022)
(Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2023), y el pais con mayor
superficie agricola dedicada a este cultivo (més de 48 mil hectéreas) (Fideicomiso de Riesgo
Compartido, 2017). A pesar de estos hechos, sorprendentemente la caracterizacion de larica

diversidad de tunas presentes en México sigue siendo una tarea por realizar.

Segun Esparza (2010) la mayor diversidad en cuanto a nimero de especies de Opuntia
identificadas hasta el momento en México se ubica entre los 1500 y 2000 msnm a una latitud
entre 20° y 23° norte, y una latitud entre 99° y 101° este. Esta regidn corresponde a las tierras
altas del Altiplano Central Mexicano, donde se concentra el 90 % de la diversidad total de
tunas que se encuentran en el pais (SEMARNAT, 2021), siendo las principales regiones
productoras de tuna: Puebla, Valle de México y el Altiplano Potosino-Zacatecano (Domin-
guez-Garcia et al., 2017). En México se cosechan tunas desde marzo hasta noviembre, sin
embargo, los porcentajes de tuna cosechados en los primeros meses (marzo y abril) y en el
ultimo (noviembre) es minimo (Corrales & Flores, 2003), aunque esto depende, a su vez,
de la variedad (Pimienta-Barrios, 1994) y diversas condiciones climéticas. Estos frutos se
han utilizado desde tiempos prehispanicos como alimento y actualmente se conoce que es un
alimento nutraceutico, consumiéndose principalmente en fresco y en temporada (Gonzélez
& Vela, 2010).
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En México se han registrado al menos 60 variedades diferentes de tunas (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural [SADER], 2020), sin embargo, quedan muchas més por
identificar. A nivel nacional se conocen menos de 8 variedades (Alfahayucan, Blanca Cris-
talina, Blanca Burrén, Criolla, Pico Chulo, Rojo Liso, Reyna, Roja pirdmides, entre otras)
(Ayllon et al., 2015). Puesto que se sabe que existen mas de las 60 variedades de tuna de las
registradas, las 8 variedades anteriormente mencionadas son conocidas, principalmente, de-
bido a que tienen una gran relevancia comercial, la cual estd directamente relacionada a su
exportacién, sin embargo, muchas otras variedades de tuna no han sido comercialmente ex-
plotadas debido a que no se tiene mucha informacion sobre ellas. Asimismo, los nopales
junto con sus tunas sufren de una percepcion de ser una fruta de bajos ingresos (asociada a
las comunidades rurales). Gran parte de esto influye en una falta de demanda de estos frutos,
que en la mayoria de los casos terminan siendo consumidos localmente (Delgadillo-Macias,
2019). Y aunque hay diversas variedades seleccionadas para exportacion, muchas se termi-
nan perdiendo al caer demasiado maduras de las almohadillas del cactus, pudriéndose antes
de ser cosechadas. Asi, como mencionan Corrales & Flores (2003), dentro del pais una parte
reducida de la comercializacion de la tuna es efectuada de forma semiprocesada (tuna cortada
fresca), y se suele vender a orillas de caminos (carreteras) aledafas a las zonas de produccion
y algunas localidades. Sin embargo, esta comercializacion es realizada ... de manera impro-
visada, empirica y heterogénea...” (Corrales & Flores, 2003, p. 144). Y es que, de manera
general, existe una falta de conocimiento sobre la posicién de México con respecto a la gran
diversidad de especies del género Opuntia que se encuentran en el pais y sus propiedades
organolépticas Unicas, asi como con la informacidn técnica necesaria para su comercializa-

cion.

Esta falta de interés y de conocimientos sobre las propiedades fisicoquimicas y senso-
riales de la gran diversidad de tunas en México, aunada a la falta de conciencia de la pobla-
cion en general por la riqueza del fruto de Opuntia en el pais es la motivacion para demostrar,

con datos cientificos, el inmenso potencial de las tunas. Toda la region podria beneficiarse
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de la generacion de conocimiento sobre su propia diversidad local. Asi, este conocimiento
podria también apoyar a las autoridades locales y federales para dirigir su atencion al inmenso
potencial de esta region y, a cambio, favorecer a las comunidades rurales locales que depen-

den de este cultivo para vivir.

Con esto en consideracion, se realizé la evaluacion de distintos parametros de 13 frutos
de tuna (Opuntia spp.), tratdndose de 12 variedades distintas puesto que una de las variedades
(Reyna) fue evaluada en dos estados distintos de desarrollo fisiologico. Asi, en la Tabla 1 se

muestran las variedades de tuna evaluadas en el presente estudio.

Tabla 1. Muestras de tuna (Opuntia spp.) analizadas del Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacéan.
Region de Origen Variedad

' Cristalina

Amarilla Montesa

Amarilla Venado
. . Cardona

Altiplano Mexicano .

Roja Pelona

“Naranjona”

Charola

Amarilla Miquihuana

Reyna
. . Pico Chulo
Valle de Teotihuacéan . .
Roja San Martin

Amarillo Platano
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2. MARCO TEORICO
2.1. Tuna (Opuntia spp.)
2.1.1. Definicién

La tuna es el fruto del nopal del género Opuntia, el cual crece en el cladodio del nopal,
tratandose de una baya polispérmica, carnosa ovoide o piriforme, de dimensiones variables
(dependiendo de la especie y variedad) con una epidermis recubierta de gloquidas o ahuates
(espinas pequefias, finas de 2 — 3 mm de longitud). El color es diverso tanto de cascara como
pulpa, las cuales pueden ser verde, blanca, amarilla, naranja, roja, rosa o purpura, depen-
diendo de la variedad. Caracterizandose por ser un fruto jugoso y dulce. (Amaya, 2009; Se-

cretaria de Economia, 2006).

2.1.2. Fisiologia

Los nopales se encuentran en gran variedad de climas en México, desde climas tropicales
hasta aridos, incluidos algunos templados. Sin embargo, los nopales tuneros se desarrollan
principalmente en climas templados subhimedos (Cw) y semiaridos (BS). Dos de los facto-
res mas importantes para el cultivo de la tuna son: temperatura y precipitacion (Corrales &
Flores, 2003). Asi, la tuna esta muy bien adaptada a estas zonas ligeramente templadas, ari-
das y semiéridas, siendo capaces de soportar hasta cierto grado las sequias gracias a que se
trata de una planta suculenta o crasa (con tejidos acumuladores carnosos), acumulando gran-
des cantidades de agua en su tallo, ademas de las caracteristicas anatdmicas de la epidermis
(Paucara, 2017).

Diversos autores (Alvarado, 1978; Kuti, 1992; Pimienta, 1990; Wessels, 1988 &
1990: citados por Nerd & Mizrahi, 1995) han identificado que el tipo de patron de creci-
miento de la tuna es sigmoidal, y otros autores (Barbera et al., 1992; Weiss et al., 1993:
citados por Nerd & Mizrahi, 1995) coinciden con lo anteriormente mencionado, adicional-
mente reportando que la tuna posee un patrén de crecimiento doble sigmoide con tres fases

claras:
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1. Crecimiento acelerado: ganancia de peso en fruto fresco y seco de la céscara.
2. Detencion del crecimiento: en la parte inicial se da un desarrollo de la semilla, y en
la parte final se da un desarrollo de la pulpa.

3. Reanudacion del crecimiento: desarrollo de la pulpa.

Asi, el desarrollo completo de la tuna puede tomar entre 80 — 90 dias, dependiendo de
las condiciones ambientales (Corrales & Flores, 2003). Sin embargo, Lakshminarayana
et al. (1979) determinaron que la tuna (Opuntia amyclaea Tenore) se trata de un fruto de
ciclo corto, o bien, que su proceso de maduracion hasta alcanzar su madurez de cosecha toma
alrededor de 120 dias.

La tuna ha sido caracterizada como un fruto no climatérico debido a su relativamente
baja tasa de respiracion postcosecha, junto con su tendencia a declinar, en comparacién con
otros frutos (Corrales & Flores, 2003; Paucara, 2017), es decir, tras su maduracion y co-
secha, no presentan aumento en la respiracion ni en la produccion de etileno (manteniéndose
en un nivel basal) (Martinez-Gonzélez et al., 2017), entre otros factores. Ademas, durante
su desarrollo no acumula almiddn para utilizarlo como reserva energética, junto con su bajo
incremento de azUcares en postcosecha (Tucker, 1993). Estas caracteristicas dependen de la
variedad de tuna (Corrales & Flores, 2003), etapa de madurez al momento de la cosecha,
tipo de cultivo y condiciones ambientales (FAO/WHO & ICARDA, 2018). De esta manera,
su cosecha debe ser realizada cuando se alcance la madurez de consumo (Paucara, 2017).
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2.1.3. Ecofisiologia

La utilidad agricola de las plantas del género Opuntia, entre muchos otros factores, se
debe a sumodalidad de apertura de estomas (poros microscopicos en la superficie de hojas y
tallos que regulan el intercambio de gases). Las plantas de este género, por ejemplo O. ficus-
indica, abre sus estomas durante la noche, de tal forma que la pérdida de vapor de agua y la
entrada de CO se llevan a cabo en la parte méas fresca del ciclo de 24 horas; en contraste con
otras especies vegetales donde llevan a cabo este proceso de forma diurna. Asi, este patrén
de intercambio de gases se conoce como el Metabolismo Acido de las Crasulaceas (CAM
por sus siglas en inglés) (Richar, 2010).

A lo largo del desarrollo de este fruto se pueden dar ligeras interrupciones del creci-
miento, por ejemplo, por periodos de sequia durante esta etapa (Cruz, 1983). Este fendmeno
en particular puede provocar la aparicion de rasgaduras en el pericarpio, e incluso la abscision
del fruto (Hernandez, 1978) y su pérdida. Asi, la tuna tiene una gran resistencia a las condi-
ciones climaticas, especialmente a la temperatura y, como se menciond anteriormente, este
puede desarrollarse bajo distintas condiciones climaticas (Unidad de Inteligencia Comer-
cial, 2021). De esta manera, existen diversos factores externos que influyen en la actividad
respiratoria de los frutos, como son la temperatura, la concentracion de Oz y COz en el am-
biente, humedad, nutricion, presion atmosférica entre algunos otros (Nitsch, 1953). La gran
distribucion del nopal en el mundo es indicativa de su gran capacidad de adaptacion a factores

climéticos y de suelo (Brutsch, 1979).

La tuna es un fruto que requiere para su desarrollo de una temperatura media anual entre
12-34 °C, y aunque hay algunas variedades de nopal que resisten altas temperaturas (50 °C),
muchos de los nopales tuneros se desarrollan mejor a temperaturas maximas ligeramente
menores a 35 °C, e incluso algunas variedades resisten temperaturas de 5 — 10 °C por perio-
dos cortos (Corrales & Flores, 2003; Amaya, 2009; Ayllon et al., 2015; Paucara, 2017;
Unidad de Inteligencia Comercial, 2021). Asi, esta planta es capaz de tolerar temperaturas

muy altas sin consecuencias negativas (Nobel et al., 1986), pero es sensible a temperaturas
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inferiores a 0 °C (Inglese, 1995), particularmente durante la noche, siendo el rango de tem-
peratura diurna/nocturna optimo para nopal de 25/15 °C. Asi, se sugiere que, para algunas
variedades de tuna, por ejemplo, de la especie O. ficus-indica, su cultivo sea en una region
con clima seco, pero no muy caliente (FAO/WHO & ICARDA, 2018). Ademas, se sabe que
la actividad respiratoria aumenta rapidamente con la temperatura hasta un maximo para caer
rdpidamente después de cierta temperatura (Nitsch, 1953). De igual manera, se ha visto que
su crecimiento es mas acelerado en climas calurosos que en climas frios (Nerd et al., 1991;
Wessels et al., 1990: citados por Nerd & Mizrahi, 1995). Asimismo, frutas desarrolladas
hasta su madurez completa bajo condiciones de temperatura alta y humedad relativa baja son
altamente susceptibles a dafios por frio, pero mas resistentes a infecciones microbianas; mien-
tras que frutos desarrollados al final de temporadas de lluvia (menor temperatura y mayor
humedad relativa) son mas susceptibles a pudricion, pero mas resistentes al dafio por frio

(Schirraetal., 1999), a su vez afectando la firmeza, el tamafio y el peso de estos.

Los nopales tuneros se desarrollan de manera dptima a una precipitacion pluvial media
anual (PPMA) de entre 400 — 800 mm de agua, incluso con 125 mm de agua, aunque de
manera general se pueden desarrollar entre 150 — 1800 mm de agua; y una altitud de 800 —
1800 m s.n.m (metros sobre el nivel del mar). Algo importante a notar es que estos rangos se
refieren a condiciones dptimas para un desarrollo éptimo del fruto de la tuna, pero pueden
salirse de estos rangos. Aungue se sabe que este cultivo es resistente a la falta de agua, para
su produccion de calidad, la planta deberia de tener una fuente de agua cercana y accesible
(Amaya, 2009; Ayllon et al., 2015; Paucara, 2017; Unidad de Inteligencia Comercial,
2021). Ciertas variedades de tuna son cultivadas en regiones donde la PPMA es menor a 300
mm de agua; sin embargo, la planta requiere de un riego complementario para la obtencion
de rendimientos adecuados para seguir contando con buena calidad en los frutos en términos
de peso en base seca (aunque en condiciones elevadas de temperatura y sequia prolongada
este riego puede no ser suficiente para el desarrollo de los frutos); es de esta forma que, en
condiciones de baja humedad, el tamafio de los frutos se reduce (Barbera, 1984; Gugliuzza
et al., 2002; Van der Merwe et al., 1997: citados por FAO/WHO & ICARDA, 2018).
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La informacion climatologica de las zonas de cultivo de tuna Tabla 2 puede ser de ayuda
para la prediccion en cierto grado de la cantidad de azucares, algunos otros pardmetros fisi-
coquimicos, y del perfil sensorial de las muestras. Aunque también se deben considerar even-
tos climéticos, como la sequia que se dio en 2022 especialmente en el norte del pais, afec-
tando la produccién de cultivos (incluyendo a la tuna a pesar de su gran adaptabilidad y

resistencia).

Tabla2. Condiciones climatoldgicas de los estados y localidades de origen de las muestras de tuna (Opuntia
spp.) analizadas del Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacén.

Temperatura Temperatura Temperatura Precipitacién Plu- Altitud
Estado Minima Anual Méaxima Anual Media Anual vial Media Anual Localidad Promedio Tipo de Clima
(°C) (°C) (°C) (mm agua) (msnm)
San l\_/la/lrtl_n de las 2301
3.0 25.0 Pirdmides .
Edomex 14.7 900 " - T Seco y semiseco
(Ene-Feb) (Abr-May) Santiago Tolman,
2353
Otumba
Mexquitic de 1998
Carmona .
" - T 1 Secoy semiseco /
San Antonio de Muy seco
8.4 320 Eguia, Armadillo 2200
- : de los Infante
SLP (Ene) (May) 21.0 950 — : . . :
Villa de Arriaga 2177 Seco y semiseco
*El Valle de Palo- | Seco y semiseco /
mas, Armadillode 2020 y
Muy seco
los Infante
10.0 I 22.0 I - I I Templado subhimedo / I
Tamps. (Ene) (Jun-Ago) 235 780 Miquihuana 1845 Seco y semiseco

Fuente: INEGI (s.f.; 2022).

Gracias a su gran capacidad de adaptacion y desarrollo en condiciones adversas con res-
pecto a una gran cantidad de especies vegetales (Paucara, 2017), la tuna representa un re-
curso importante en la economia rural en México y muchos otros paises en el mundo, parti-
cularmente de zonas aridas, convirtiéndose asi en una buena alternativa para la recuperacion

de ciertos ecosistemas.
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2.1.3.1. Frutos no climatéricos

Se ha visto que, en frutos no climatéricos, temperaturas inferiores de su rango 6ptimo de
desarrollo conllevan a una mayor durabilidad del fruto, pero con un lento desarrollo y baja
produccion. Sin embargo, cuando se cultiva a temperaturas mayores de su rango 6ptimo de
desarrollo se provoca un estrés hidrico y se reduce la duracion de vida del fruto (Castro,
2001; Fischer, 2010). De manera similar, la tuna, a temperaturas menores de su rango éptimo
de desarrollo, podria presentar el mismo comportamiento. También, se ha visto que este tipo
de frutos no climatéricos, a mayor temperatura de cultivo, tanto diurna como nocturna, menor
el contenido de sélidos solubles, y azlcares totales (glucosa y fructosa en su mayoria, azlca-
res reductores); asi como menor luminosidad en el color (L*; siendo mas oscuros) del fruto
y un menor angulo en el tono del color (h; yéndose a tonalidades marrones), pero una mayor
saturacion en el color (C*; siendo de tonalidades mas brillantes) (Wang & Camp, 2000; Al-
Maiman & Ahmad, 2002); siendo estos parametros (de color y fisicoquimicos) de impor-

tancia en la evaluacion de la calidad de diversos frutos.

Igualmente, de acuerdo con el estado de maduracion, a medida que madura el fruto, el
pH, el contenido de solidos solubles y el contenido de azlcares totales (principalmente glu-
cosa y fructosa) aumenta ligeramente, aunado a una disminucion en el contenido de humedad
en la pulpa (Wang & Camp, 2000; Al-Maiman & Ahmad, 2002).




Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

2.1.4. Caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de variedades de tuna
Las variedades de tuna evaluadas en el presente estudio se presentan en la Seccion 5.1.
Diversos autores han analizado distintos parametros en estos frutos, presentados a continua-

cion.

La variedad Reyna, también conocida como Reina, Alfahayucan o Alfajayucan (Opuntia
albicarpa u O. amyclaea), ha mostrado que el peso promedio del fruto es de 187 g, de los
cuales 106 g corresponden a la pulpa, asi como 74 g para la cascaray 7 g para semillas, y un
tono del color en pulpa de 93.64°. También, se ha reportado un contenido de azucares reduc-
tores del 8 g/100 g, vitamina C entre 31 — 100 mg EAA/100 g, pH de 6.16 — 6.80, acidez
entre 0.047 — 0.080 % acido citrico, contenido de sélidos solubles de 13.12 — 14.40 °Bx; asi
como algunos pigmentos, como betacianinas (< 20 mg EB/L), betaxantinas (< 10 mg EI/L);
y también compuestos fendlicos (~ 450 mg EAG/L) (Pimienta-Barrios, 1994; Sumaya-
Martinez et al., 2011; Monroy-Gutiérrez et al., 2017).

En la variedad Cristalina, también Ilamada Blanca o Blanca Cristalina [O. albicarpa,
considerandose un hibrido natural entre O. ficus-indicay O. streptacantha (Pimienta-Barrios,
1994)], se ha observado que el peso promedio del fruto es de 210 — 240 g, correspondiendo
a la pulpa 152 g (con un tono de color en pulpa de 94.10°), 79 g para la cascara (con 4.02 —
8.00 mm de grosor) y 8 g para las semillas. También, se ha observado que esta variedad
puede tener un contenido de materia seca del 12.87 %, un contenido de solidos solubles en
esta variedad puede ser de 13.25 — 13.83 °BX, 14.55 % de azUcares totales (glucosa, fructosa
y sacarosa), asi como un pH de 6.33, acidez del 0.07 % &cido citrico, y un contenido de
vitamina C de 8.22 mg EAA/100 g. Adicionalmente, se ha estudiado la presencia de algunos
pigmentos como la clorofila (118.82 mg/100 g), carotenos (1.19 mg/100 g), betacianinas
(10.16 mg EB/100 g), betaxantinas (9.81 mg EI/100 g), asi como el contenido de fenoles
totales (21.46 mg EAG/L) (Pimienta-Barrios, 1994; Figueroa-Cates et al., 2010; Zenteno-
Ramirez et al., 2015; Monroy-Gutiérrez et al., 2017).
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La variedad de tuna Amarilla Montesa, o bien, Amarilla Monteza (O. megacantha), ha
presentado un grosor de cdscara de 3.24 mm, asi como un angulo del color en pulpa de 70.49°,
y un contenido de materia seca del 12.00 %. También, se ha visto que esta variedad puede
presentar un contenido de sélidos solubles de 13.83 — 14.52 °BXx, junto con un contenido de
azucares reductores de 11.91 %, un pH de 6.30, y una acidez del 0.04 % &cido citrico. Asi-
mismo, se ha estudiado la presencia de vitaminas y algunos otros compuestos que contribu-
yen a cierta actividad antioxidante, como vitamina C (9.35 mg EAA/100 g), clorofila total
(35.98 mg/100 g), carotenos (36.73 mg/100 g), betacianinas (16.02 mg EB/100 g), betaxan-
tinas (43.93 mg EI/100 g), asi como fenoles totales (154.56 mg EAG/L) (Figueroa-Cates et
al., 2010; Zenteno-Ramirez et al., 2015; Monroy-Gutiérrez et al., 2017).

En la variedad de tuna Pico Chulo (O. megacantha), se ha observado un contenido de
materia seca en su pulpa del 12.52 %, asi como un contenido de sélidos solubles del 13.43 —
14.8 °Bx, pH de 6.11 — 6.33, y una concentracién de azlcares reductores del 11.88 %. Adi-
cionalmente, el contenido de vitamina C se ha determinado entre 11.49 — 200 mg EAAIL,
junto con un contenido de betacianinas y betaxantinas entre 25.00 — 81.37 mg EB/L y 40.00
— 49.40 mg EI/L, respectivamente, asi como clorofila total y carotenos de 20.40 — 42.35
mg/100 g, respectivamente. También, se ha visto un contenido de fenoles totales de 141.44
— 375 mg EAG/L (Figueroa-Cates et al., 2010; Sumaya-Martinez et al., 2011; Zenteno-
Ramirez et al., 2015).

La variedad de tuna Cardona, o también llamada Cardon (O. streptacantha), a través de
diversos estudios (Pimienta-Barrios, 1994; Chavez-Santoscoy et al., 2009; Zenteno-Ra-
mirez et al., 2015), se ha visto que presenta un contenido de materia seca del 14.06 %, junto
con un color de pulpa en el espacio CIELab de 5.0, 9.1, 4.1, asi como un tono del color de
24.2°, sélidos solubles en 13.33 — 14.07 °Bx, pH en pulpa de 5.10 — 6.50, acidez titulable
entre 0.060 — 0.070 % é&cido citrico, y un contenido de azucares reductores entre 8.00 — 14.68

%. Asimismo, se han observado contenidos de vitamina C de 9 mg EAA/100 g, betacianinas
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de 112.8 ug EB/g, betaxantinas de 66.3 g El/g, junto con un contenido de flavonoides de
324.4 ng EQ/g, y fenoles totales en 195.5 ug EAG/g.

La variedad de tuna Roja San Martin, Rojo San Martin, o en ocasiones San Martin a
secas (O. megacantha), originaria inicialmente de San Martin de las Pirdmides, Edomex, ha
sido analizada en distintos pardmetros fisicoquimicos (Sumaya-Martinez et al., 2011; Alba,
2013), donde se ha encontrado que la pulpa presenta una saturacién del color de 10, un con-
tenido de solidos solubles de 13.40 — 14.12 °Bx, pH de 5.82 — 6.42, un contenido de azlcares
totales de 190.23 mg/mL, y una concentracion de vitamina C ligeramente arriba de 200 mg
EAA/L. También, se ha estudiado su contenido de betacianinas (25.00 — 122.37 mg EBJ/L),
betaxantinas (50 mg EI/L), y fenoles totales (450 — 645 mg EAGI/L).

La variedad de tuna Amarillo Platano, Amarilla Platano o simplemente Platano (O. me-
gacantha), ha presentado un grosor de cascara de 4.17 mm (con tono de color en pulpa de
71.81°), asi como 12.47 °Bx y 0.08 % acido citrico. Asimismo, se ha visto que esta variedad
muestra un contenido de vitamina C de 23.85 mg EAA/100 g, de betacianinas y betaxantinas
en su pulpa de 2.51 y 8.50 mg/100 g, respectivamente, asi como contenidos de fenoles totales
de 113.22 mg EAG/100 g y de flavonoides 6 mg EQ/100 g (Ramirez-Ramos et al., 2015;
Monroy-Gutiérrez et al., 2017).

La variedad de tuna Roja Pelona, también llamada Rojo Peldn (O. ficus-indica), ha sido
estudiada por algunos autores (Pimienta-Barrios, 1994; Zenteno-Ramirez et al., 2015;
Monroy-Gutiérrez et al., 2017), encontrando que su peso promedio ha sido de 116 g, de los
cuales 59 g corresponden a la pulpa (con 12.97 % de materia seca, y un tono del color de
34.04°), asi como 52 g para la cascara (grosor de 5.70 mm) y 5 g para semillas. También, se
ha visto que este fruto puede contener entre 13.25 — 13.53 °Bx, con 0.04 — 0.06 % de acido
citrico y pH de 6.23 — 6.40, ademas de un contenido de azucares (reductores) entre 8.00 —
11.64 %, y 17 mg EAA/100 g de vitamina C.
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La variedad de tuna Naranjona (O. megacantha), ha mostrado un peso, en promedio, de
114 — 125 g, con 59 g correspondientes a la pulpa, asi como 52 g para la cascara (~ 0.5 cm
de grosor) y 3 g para semillas. Asimismo, se ha reportado un contenido de azUcares reducto-
res del 10 %, vitamina C en 19 mg EAA/100 g, pH de 7.0 y una acidez de 0.030 % de &cido

citrico (Pimienta-Barrios, 1994; Corrales & Hernandez, 2005).

Para la variedad de tuna Charola (O. streptacantha), se ha encontrado que el contenido
de solidos solubles en el jugo de la pulpa es de 13.17 °Bx, pH de 5.77, un contenido de
materia seca del 12.78 %, un contenido de azUcares totales (glucosa, fructosa y sacarosa) del
12.81 % (Zenteno-Ramirez et al., 2015).

En cuanto a la variedad Amarilla Miquihuana (O. lasciacantha), no se encontro investi-
gacion relacionada a parametros fisicoquimicos o perfil sensorial (aunque si de estudios ge-
néticos). En caso de inexistencia de dicha informacion, este trabajo podria considerarse el
primero en la investigacion de dicha variedad, particularmente en la investigacion de todos

los parametros evaluados en el presente estudio.
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Por otro lado, en la Tabla 3 se muestran algunos estudios realizados en variedades de

tuna distintas a las anteriormente mencionadas.

Tabla 3. Algunos estudios realizados en distintas variedades de tuna (Opuntia spp.).

Afio Variedad analizada S A Analisis realizados* Referencia
muestras
O. sp.: Burrona, Blanca de Castilla, Papaton, Cha-
peada, Mexicana, Pepinillo, Camuesa, Fafayuco,
Calabazona, Serrana, Roja, Blanca, Tapdn, Jarri- - .
llo, Bola de Masa, Redonda, Mazuda. Altlplar)o Central - Peso de f_ruto, de,pulpa, de cascara Pimienta-Ba-
1994 ; . Mexicano y y de semillas, aztcares reductores, -
O. robusta: Tapén Edomex vitamina C, proteina, pH, acidez rrios (1994)
O. streptacantha: Apastillada, Pachona. P PR '
O. hypiacantha Weber: Cascaron.
O. ficus-indica: Amarilla-huesona, Pel6n-blanco
1998  O. ficus-indica sp. Francia Compos’lcmn quimica en base  Lamghari et
seca, azlicares, minerales. al. (1998)
S L e Sélidos solubles, pH, fenoles tota- A
o005 O ficus-indica & O. robusta: variedades verde, California, EE. les, betaxantinas, betacianinas, vi- Stintzing et
naranja, roja y purpura. Uu. . al. (2005)
tamina C.
Peso de fruto, de pulpa, de cascara
y de semillas, solidos solubles, -\ ~
2006 O, sp.: EIKela4, Skhour Rehamna, AitBadmrane Marruecos pH, acidez titulable, materia seca, etal. (2006)
cenizas, azlcares reductores, pro- '
teina, minerales.
Peso de fruto, porcentaje de pulpa
O. diillenii & O. ficus-indica: variedades verde y . y de semillas, hu_m_e,dad, spll_dos Medina et al.
2007 - Tenerife solubles, composicién quimica,
naranja. - L (2007)
pH, acidez, vitamina C, fenoles to-
tales, minerales.
O. robusta: Gavia, Amarillo, Tapén.
O. ficus-indica: Pelén. Porcentaje de pulpa, pH, acidez, Chavez-San-
O. violaceae: Moradillo. Nuevo Ledn, Mé-  sélidos solubles, color instrumen-
2009 . - . toscoy et al.
O. rastrera: Rastrero. xico tal, fenoles totales, flavonoides, (2009)
O. leucotricha: Duraznillo Blanco, Duraznillo betaxantinas y betacianinas.
Rojo.
. . Peso de fruto, porcentaje de pulpa,
O. sp.: Argelina, Gymno C_:arpo, Meyers, M(_)rado, . solidos solubles, pH, acidez titula-  de Wit et al.
Nudosa, Robusta x Castillo, Roedtan, Skinners Sudafrica ble. vitamina C. az( d 2010
Court, Tormentosa, Turpin, Van As, Zastron €, vitamina C, azticares reducto- (2010)
' ' ' ' ) res.
2010  O. albicarpa: Mansa, Vaquera, Mango. N ) )
O. ficus-indica: Amarilla Diamante, Pabellén. Vitamina C clprofllatota_ll, carote Figueroa-Ca-
. - - Zacatecas, nos, betanina, indicaxantina, feno-
O. megacantha: Rosa de Castilla, Torreoja. o . o tesetal.
: . México les totales, capacidad antioxi-
O. cochinera: Cacalote. dante (2010)
O. robusta: Tapdn Aguanoso. )
O. ficus-indica: Vigor, Lirio, Lisa, Rosa Maria, Hidaldo. Puebla
Milpa Alta. Jaliscog iacatecaé Sélidos solubles, pH, betaciani- Sumaya-
2011 O. albicarpa: Reina, Pico Chulo, Huesona. G P ' nas, betaxantinas, fenoles totales, Martinez et
. ; uanajuato, . Lo
O. megacantha: Torreoja. Edomex. México capacidad antioxidante. al. (2011)
O. spp.: Purpura, Produndo, San Martin. '
Chapingo, Peso del fruto, porcentaje de
O. megacantha: Rubi Reyna, Camuezo. Edomex; El Orito,  pulpa, céscara y semillas, parame- Aquino et al
2012  O. robusta: Tapon Aguanoso. Zacatecas; San tros del color, analisis proximal, q (2012) '
O. spp.: Moradilla, Apastillada, Pintadera. Agustin Tlaxiaca,  s6lidos solubles, acidez titulable,
Hidalgo pH, betanina.
Chiteva &
2013  O. ficus-indica (L.): variedad violeta. Mukogodo, Kenia ~ Composicién quimica, minerales. Wairagu
(2013)
Peso de fruto, de cascara, de pulpa
O. ficus-indica: Skhour, Alkalaa, Yellow y de semillas, Iongltud’y diametro .
- - de fruto, humedad, sélidos solu- Dehbi et al.
2014  Khouribga, Red Khouribga, Tamellalet, Douk- Marruecos - |
kala, Ras Elain, Ben Guerir, Ait Baamrane bles, pH, acidez, az(icares reducto- (2014)
' ' ' ' res, composicion quimica, minera-
les, fenoles totales.
*De relevancia para el presente estudio.
—_______________/ "\ —
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Tabla 3. (continuacién)

Origen de

Afio Variedad analizada muestras Analisis realizados* Referencia
O. megacantha: Morada. Guanajuato, Ja-
O. ficus-indica: Huatusco, Solferino, Roja Villa- lisco, Veracruz, Betacianinas, betaxantinas, feno- Ramirez-Ra-
2015 nueva, Jade, Copena CEll, Copena V1. Edomex, Zacate-  les totales, flavonoides, vitamina mos et al.
O. robusta: Tzaponopal rojo. casy Puebla, Mé- C. (2015)
O. sp.: Altefia Blanca, Altefia Roja. xico
A Peso de pulpa, azlcares, acidez,
2016  O. sp.: Achefri y Amouslem :srgﬁ:ri?: ell/li materia' seca, fe’noles totale_s, Bouzoubaa
TR ' rruecoys flavonoides, betalainas, betaxanti- et al. (2016)
nas, betacianinas
Peso de fruto y de pulpa, peso de
céascara, longitud de fruto y de
pulpa, didmetro de fruto y de Bariza et al
O. ficus-indica L.: variedad naranja Argelia pulpa, peso de semillas, color, pH, (2017) '
humedad, sélidos solubles, acidez
titulable, fenoles totales, azlcares
reductores, cenizas.
Peso de fruto, de pulpa, de céscara,
y de semillas, didmetro de fruto,
2017 . T . . La Paz, tamafio de fruto, grosor de cascara, Paucara
O. ficus-indica: variedades naranja, blanca y roja. Bolivia composicién quimica, minerales, (2017)
solidos solubles, vitamina C, eva-
luacién sensorial (heddnica).
Solidos solubles, pH, acidez titula- .
O. ficus-indica: variedad roja-morada. Querétaro, ble, cenizas, humedad, betaciani- .. tal
O. robusta: variedad roja-morada. México nas, betaxantinas, y evaluacion Jor(zggi;a) '
sensorial (analitico).
L . . Sélidos solubles, pH, acidez, eva- Vizcarra
O. ficus-indica: variedad amarilla Moquegua, Pert luacion sensorial (hedénica). (2017)
Humedad, firmeza (dureza), pH, Mostacero
2018 O. ficus-indica: variedad amarilla. Pert solidos solubles, acidez, evalua- (2018)
cién sensorial (heddnica).
Humedad, pH, acidez titulable, ce-
L . nizas, azucares reductores, carote-  Hadj Sadok
2019 O. ficus-indica. Argelia noides, fenoles totales, vitamina  etal. (2019)
C, betalainas.
Peso de fruto, de céscara y de se-
milla, didmetro polar y ecuatorial
de fruto, diametro de pulpa, grosor Martin del
2019 O. albicarpa S. Var. Burrona Meéxico Central de cascara, color de cascaray de  Campo et al.
pulpa, penetracion (dureza) en (2019)
céscara, sélidos solubles, pH, aci-
dez total, clorofila.
Longitud y tamafio ecuatorial de
fruto, peso de fruto, porcentaje de
L - céascara, pulpa y semillas, acidez ~ Gomez-Ma-
2020 0. flcus_-mdlca L. M|II.._CoIorada, Fresa, Blanco Islas Canarias titulable, firmeza (dureza) de queo et al.
Buenavista, Blanco Fasnia .
pulpa, color de cascara y pulpa, (2020)
betaxantinas, betacianinas, flavo-
noides.
Composicion quimica, azlcares
L . reductores, minerales, vitamina C, Silvaetal.
O. ficus-indica (L.) Mill. Portugal fenoles totales, betalainas, carote- (2021)
noides.
Evaluacion sensorial (analitica),
O. ficus-indica: variedades verde y roja. colorlmgt!'[a én cascara y pu_lpa,
02 O marocanira Eveim
8 s:ggﬁrﬁzgg;?sir;g]e—llgnyck ex Engelmann e deg, vitamina C 'capacidad ant!- (2021)
oxidante, betacianinas y betaxanti-
nas.
- . Zegbe-Do-
O. ficus-indica L. Mill: Rojo Liso. Z:/Icz}te_cas, Solidos - solubles, firmeza  (du- minguez et
éxico reza). al. (2021)
*De relevancia para el presente estudio.
———————d "\ —
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2.1.5. Produccion

En cuanto a produccion de frutos en México, se ha observado una produccion de tuna de
471,427 toneladas (ton) en 2020 (SADER, 2021). Sin embargo, en el 2022, la tuna se encon-
trd en el puesto 14 con 443,604.04 ton (Tabla 4), teniendo mayor cultivo que la guayaba,
durazno, zarzamora y frambuesa (SIAP, 2023). Aunque se ha tratado de un cultivo de rele-
vancia para Meéxico, particularmente porque se exporta una parte de esta, ha tenido ligeros
decrementos en produccion debido a eventos climaticos, como sequias, puesto que se trata
de un cultivo de modalidad temporal en su mayoria. Aun asi, la produccién de tuna ha mos-
trado ser una fuente importante de ingreso para el pais (1,594,993.31 mdp) que incluso ha
ido en aumento (SADER, 2021).

Tabla 4. Produccion agricola (ton) de frutos, modalidades de riego y temporal a nivel nacional en México,

2022.

Cultivo Produccion Cultivo Produccion
‘Aguacate  2,603,498.45  Nopalitos**  872,151.18
Durazno 239,266.87 Papaya 1,140,501.08
Frambuesa 173,768.55 Pera 26,374.37
Fresa 539,610.83 Pifia 1,251,094.46
Guayaba 321,049.94 Platano 2,607,787.61
Limon 3,071,969.97 Sandia 1,119,233.83
Mango 2,164,435.86 Toronja 489,100.97
Manzana 808,920.53 Tuna 443,604.40
Melén 572,468.79 Uva 477,318.60
Naranja 4,850,029.74 Zarzamora 222,623.05

* Fuente: SIAP (2023).
**  No es fruta.
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2.2. Composicion quimica
2.2.1. Humedad/agua y materia seca

El agua es un componente presente en todos los tejidos vivos (y organismos unicelula-
res), siendo incluso su mayor constituyente (Badui, 2006). El contenido de humedad o agua
(total) es importante para la adecuada preservacion y estabilidad, asi como conveniencia en
envasado y transporte de un alimento (procesado o sin procesar). Del mismo modo, el con-
tenido de humedad es imperativo en la descripcion de especificaciones o estandares compo-
sicionales (limites maximos 0 minimos presentes en determinados alimentos, particularmente
de calidad), y para expresar resultados de otras determinaciones analiticas de manera uni-
forme (Nielsen, 2017). Por otro lado, el contenido de materia seca (MS) se refiere a la masa

de un alimento desprovista de toda el agua libre (y parte del agua ligada) contenida en este.

2.2.2. Carbohidratos

Los hidratos de carbono o carbohidratos (abrevidndolos CHO debido a su composi-
cion) son polihidroxialdehidos (aldosas) y polihidroxicetonas (cetosas), con gran abundancia
en células vegetales, y especialmente en el mundo; sintetizados a través de materia inorganica
(CO2) mediante la fotosintesis. Gran cantidad de compuestos organicos presentes en las cé-
lulas vivas son también derivados de CHO, como algunas vitaminas y aminoacidos, entre
otros. Se pueden clasificar en varias categorias, como en monosacaridos (1 unidad de azlcar),
disacéridos (2 unidades de azucar), oligosacaridos (3 a 10 unidades de azlcar) y polisacaridos
(més de 10 unidades de azucar). Los monosacaridos son generalmente compuestos de sabor
dulce (pese a algunos amargos), muy solubles en agua e insolubles en disolventes organicos
y etanol (Badui, 2006; Kan & Chen, 2021).

2.2.2.1. Azucares reductores
Existen algunos azucares denominados azucares reductores, los cuales son aquellos
que tienen un grupo aldehido (las aldosas) que acttan como agentes reductores donando elec-

trones a un agente oxidante, perdiendo un hidrégeno y ganando un oxigeno, llevando a la
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formacion de un acido carboxilico (Nielsen, 2017). En el caso de los monosacéaridos, todas
las aldosas son azUcares reductores, mientras que las cetosas no lo son. Por otra parte, los
disacaridos pueden ser o no azucares reductores. Como se puede ver en la Figura 1, los
grupos aldehido y hemiacetal se pueden reducir al donar electrones y cambiar su atomo de
hidrégeno por un grupo 6xido (R—O") o hidroxilo (R—OH) dependiendo del medio. Algunos
de los azucares reductores (mono- y oligosacaridos) son la glucosa, maltosa, isomaltosa, en-
tre otros (Davis, 1995). En otras palabras, mientras uno de los carbonos centrales de los gru-
pos de la Figura 1 tenga hidrégeno, tiene la capacidad de oxidarse (agente reductor) y formar
un &cido carboxilico, reduciendo un ion metélico u otra sustancia orgénica, generalmente

insaturada (agente oxidante).

0
R'O oH R'O OR"
Y %
R H Ny Ny
a) b) )
ﬁ R"O oH R"O OR™
PR \/ \/
R R R/ \R' R/ \R'
d) e) f)

Figural. Estructura quimica de los grupos, a) aldehido (reductor), b) hemiacetal (reductor, forma ciclica en
carbohidratos), ¢) acetal (reductor), d) cetona (no reductor), e) hemicetal (no reductor, forma ciclica

en carbohidratos), y f) cetal (no reductor).
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2.2. Polisacaridos y fibra

Los polisacaridos son un grupo diverso de polimeros. Generalmente en disolucion pro-
ducen dispersiones de tamafio coloidal y no tienen aroma (debido a que no se volatilizan) ni
sabor perceptible. Tienen diversas funciones en los alimentos, y en muchas frutas controlan
la cristalizacion de azUcares, sales y agua, estabilizan proteinas, sirven como fibra dietética,
poseen una capacidad de retencion de agua, y como reserva energetica (Badui, 2006; Kan
& Chen, 2021). Los polisacaridos se pueden clasificar de acuerdo con su digestibilidad por
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el humano debido a la presencia o ausencia de enzimas capaces de degradarlos: digeribles y
no digeribles. Asimismo, los polisacaridos no digeribles se pueden dividir en solubles e in-

solubles.

La fibra dietética pertenece a la clasificacion de polisacaridos no digeribles (junto con
otras sustancias que no se absorben por el organismo), tiene a su vez diversas funciones en
el organismo, por ejemplo, regula la normal funcién intestinal, debido a su naturaleza (no
digerible) reduce la respuesta hipoglucémica postprandial, asi como su capacidad de dismi-
nuir el colesterol en suero sanguineo. También, la fibra dietética funciona como prebiético,
utilizado ampliamente en alimentos tanto por esta capacidad (la cual ayuda a la microbiota
intestinal), como por propiedades funcionales atribuidas al tipo de polisacérido no digerible
utilizado, dependiendo de las propiedades funcionales deseadas para un producto alimenticio
(Aluko, 2012; Nielsen, 2017). De esta manera se puede definir a la fibra dietética como las
partes comestibles de plantas (asi como carbohidratos analogos sintéticos) resistentes a la
digestion por enzimas enddgenas y absorcion del intestino delgado humano, asi como con
una fermentacion parcial o completa por la microbiota del intestino grueso. Estos carbohi-
dratos estan conformados por polimeros de 3 0 méas unidades monomeéricas (oligo- y polisa-
caridos), lignina y otras sustancias vegetales asociadas, siendo solubles o insolubles, promo-
viendo efectos fisiologicos benéficos, como cierta actividad laxante, disminucion de coleste-
rol y/o glucosa en sangre, entre otras (Institute of Medicine [IOM] 2005; Codex Alimen-
tarius Commission, 2009; Anon, 2016; Nielsen, 2017). Por otro lado, la fibra cruda es
definida por Spiller (2001, p. 28) como el “Residuo sobrante después del hervido del ali-
mento desengrasado en alcali diluido y después en acido diluido [...].”.

2.2.3. Solidos solubles
De acuerdo con Kimball (1991), en jugos de fruta un gran porcentaje de sélidos solubles
estd compuesto de azucares disueltos donde, dependiendo del vegetal, la sacarosa se puede

encontrar en aproximadamente el 50 % de estos azlcares, junto con otros azucares como

19
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glucosa, fructosa, entre otros. Asimismo, algunos acidos organicos y sus sales, asi como al-
gunos otros minerales y vitaminas hidrosolubles contribuyen al contenido de solidos solu-
bles. Cabe destacar que la pulpa y material que provoque turbidez esta considerado en el

material insoluble.

Lakshminarayana et al. (1979) determinaron que el contenido de sélidos solubles es
considerablemente mayor que el contenido de azucares totales en tuna, siendo significativa-
mente mayores en etapas tempranas del desarrollo del fruto constituidos por componentes
distintos a azUcares, y en etapas posteriores de maduracion, como en su maduracién de con-
sumo, pueden ser méas similares estos dos pardmetros. De esta manera, el contenido de sélidos
solubles, junto con el contenido de azUcares, representan pardmetros de gran importancia en

la calidad de los frutos, particularmente en la tuna (Corrales & Flores, 2003).

2.2.4. Lipidos

Los lipidos, en general, son muy poco solubles en agua, pero con gran solubilidad en
disolventes organicos como éter, cloroformo, entre otros. Segun Nielsen (2017), no existe
una definicion clara para los lipidos, pero podrian considerarse “como lipidos s6lo a aquellas
moléculas que son derivados reales o potenciales de los acidos grasos” (Badui, 2006, p. 245),
incluyendo a éstos Ultimos, pese a otro tipo de compuestos, con base en la consideracion de
solubilidad. Son compuestos organicos constituidos por carbono, hidrogeno, ligera propor-
cion de oxigeno, y gque ocasionalmente pueden contener atomos de fosforo y nitrégeno en
sus estructuras. Tienen diversas funciones en el organismo, uno de los principales es como
fuente energética, pues proveen gran cantidad de energia al consumirlas (9 kcal/g), asi como
una actividad bioldgica importante, como parte estructural en toda membrana celular, asi
como en los sistemas de transporte de diversos nutrimentos a través del organismo, vitaminas
(véase la Seccion 2.2.6) y hormonas, pigmentos (véase la Seccidn 2.4), como aislante térmico
(estabilizante de la temperatura en tejidos, por tanto en el cuerpo), entre otras (Badui, 2006;
Kan & Chen, 2021).
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En los alimentos, los lipidos se encuentran como grasas (sélidas a temperatura ambiente,
constituidas principalmente por acidos grasos saturados, generalmente de origen animal) y
aceites (liquidas a temperatura ambiente, constituidos principalmente por acidos grasos insa-
turados, generalmente de origen vegetal), contribuyendo a la textura, atributos sensoriales
(principalmente sabor) y nutricion. Tienen diversas clasificaciones, como en funcion de su
estructura quimica, por su complejidad, por su capacidad para producir jabones, naturaleza
(medianamente polar/anfipatica y no polar), o en una clasificacién mas especifica en grasas
y aceites como se menciond anteriormente, constituidos exclusivamente por triacilglicéridos
(TAG), es decir, (tri)ésteres de acidos grasos con glicerol. (Badui, 2006; Nielsen, 2017; Kan
& Chen, 2021). El término grasa puede ser aplicable a todos los TAG, ya sean sélidos o

liquidos a temperatura ambiente (Nielsen, 2017).

2.2.5. Proteina

Las proteinas se encuentran en todas las células (incluso en virus), con gran importancia
bioldgica por sus multiples funciones celulares como de transporte, motilidad, defensa, reco-
nocimiento, almacenamiento, como enzimas y de estructura. En los alimentos, estas proveen
de propiedades funcionales al alimento, asi como de propiedades nutricionales, por lo que se
consideran macronutrimentos dentro de estos. De esta manera, de estos macronutrientes se
obtienen los compuestos nitrogenados para el crecimiento y mantenimiento general del or-
ganismo (Badui, 2006; Kan & Chen, 2021).

Las proteinas son polimeros conformados por unidades de aminoacidos, siendo forma-
das a partir de 20 de estas unidades basicas. Sus propiedades fisicoquimicas, como su natu-
raleza hidrofilica o hidrofobica, su carga, estado de agregacion, entre otras, van a ser los
puntos que determinaran la funcionalidad de la proteina, siendo resultado de la secuencia de
aminoéacidos, la longitud de la cadena (o cadenas) del polimero, asi como la organizacién per
se de toda la estructura. También, pueden clasificarse de acuerdo con su composicion, es-

tructura, funcion bioldgica e incluso por su solubilidad (Badui, 2006; Kan & Chen, 2021).
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Una de las formas cuantificar proteina total, mediante proteina cruda, se cuantifica la canti-
dad de nitrogeno en la muestra del alimento analizado convirtiendo a proteina mediante el
uso de un factor (siendo el valor estandar de 6.25 g proteina/l g nitrégeno), y se dice que es
“crudo” pues no todo el nitrogeno cuantificado pertenece a proteinas, sino a algunos otros

compuestos nitrogenados como vitaminas, acidos nucleicos, entre otros (Nielsen, 2017).

2.2.6. Vitaminas

Las vitaminas son micronutrimentos presentes en muchos alimentos, generalmente en
cantidades bajas [desde algunos pg/kg de alimento hasta 200 mg/kg de alimento (Badui,
2006; Kan & Chen, 2021)]. Participan en gran cantidad de procesos metabolicos y fisiol6-
gicos vitales para todo organismo vivo ya sea animal, vegetal, fungico, bacteriano, protozoa-
rio o arquea. La mejor forma de obtener dichos compuestos es a traves de una dieta equili-
brada y, aungue un exceso en la ingesta de vitaminas no siempre conlleva consideraciones
negativas, hay algunas de estas, como la A, D y Bs, que pueden llevar a intoxicaciones. (Ba-
dui, 2006). Como se mencion0 anteriormente, participan en distintas reacciones metabdlicas,
algunas catabdlicas y otras anabolicas (principalmente de hidratos de carbono, proteinas y

lipidos), en donde se produce energia (Kan & Chen, 2021).

Las vitaminas se llegan a agrupar en 13 compuestos principales con estructuras quimicas
organicas distintas, aunque en ciertos casos, la actividad biolégica no es exclusiva de un sélo
compuesto y puede cambiar, esto debido a que existen los llamados vitAmeros (Badui, 2006),
gue son compuestos con estructura quimica organica similar de una vitamina, con ligeras
diferencias en la estructura provocando una distinta actividad biologica. En ocasiones, se
puede encontrar una vitamina en un vitamero sin actividad bioldgica (inactivo), por lo que
cierto procesamiento puede propiciar reacciones que activen la funcionalidad o actividad
biolégica de dicha vitamina, haciéndola activa (pudiendo incluso propiciar algunas otras

reacciones de degradacion). Asimismo, también existen provitaminas, o precursores de vita-
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minas que, tras la ingesta y ciertos procesos metabolicos, se produce la vitamina con activi-
dad biologica especifica pudiendo ser aprovechada por el organismo (Badui, 2006; Kan &
Chen, 2021).

2.2.6.1. Vitamina C

La vitamina C es un derivado de hidratos de carbono (sintetizado a partir de la D-glu-
cosa), tratandose de un acido (acido ascorbico) y agente reductor. Algo importante a notar es
que los estereoisdmeros L son los que tienen actividad bioldgica (Figura 2), mientras que
los estereoisdmeros D carecen de esta actividad bioldgica atribuida. Se trata de una vitamina
indispensable (proveniente de la dieta) para el ser humano, ya que nuestro organismo (a di-
ferencia de algunas otras especies animales) no la sintetiza, pero muchos vegetales si, por lo
que muchas frutas y verduras pueden aportar la vitamina C requerida en la dieta. (Badui,
2006).

HO OH (e} O

Figura 2. Estructura quimica de los vitdmeros de la vitamina C, a) acido L-ascorbico (forma reducida), y b)

acido L-deshidroascorbico (forma oxidada).
Fuente: Elaboracion propia.

Esta vitamina interviene en diversos procesos en el cuerpo, como en la formacién de los
huesos, dentina de los dientes, paredes de capilares sanguineos y cartilagos; en la sintesis de
colageno, norepinefrina y regeneracion de vitamina E; en diversas reacciones de oxidacion-
reduccion e hidroxilacion de hormonas y aminoacidos aromaticos. Una de sus principales
funciones también es como antioxidante celular y ayuda en la absorcion intestinal del hierro.
(Badui, 2006; Kan & Chen, 2021).
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2.2.7. Minerales y cenizas

Los minerales se refieren a un grupo amplio de nutrimentos, siendo elementos quimicos
inorgénicos (metales principalmente) dentro de los alimentos, también denominados nutri-
mentos inorganicos. Algunos de estos elementos son el azufre (S), bromo (Br), calcio (Ca),
cloro (CI), fosforo (P), hierro (Fe), litio (Li), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na), yodo
(), selenio (Se), zinc (Zn), e incluso algunos otros como el aluminio (Al), cobalto (Co), cobre
(Cu), manganeso (Mn) y titanio (Ti), entre muchos otros. De la misma forma que las vitami-
nas y aminoacidos, hay algunos minerales indispensables para el buen funcionamiento del
organismo (Badui, 2006; Kan & Chen, 2021). Por esto, la ausencia de estos nutrimentos
puede provocar serios dafios a la salud; de tal forma que s6lo a través de una dieta adecuada
se evita la deficiencia de estos y otros nutrimentos (FAO/ILSI, 1997; Badui, 2006; Kan &
Chen, 2021). Se encuentran en gran variedad de alimentos, tanto de origen animal como de
origen vegetal, aunque muchos de estos dependen de las précticas agricolas principalmente
y del tratamiento dado a estos alimentos previos a su consumo (tanto por el ser humano di-
rectamente, como por los animales para su posterior consumo). Sin embargo, consumirlos en
la dieta no garantiza que serén aprovechados por el organismo. Por diversos factores como
formas de estos minerales de baja biodisponiblidad, o agentes antinutricionales, no se absor-
ben adecuadamente. Es por esto por lo que se hacen suplementos de minerales, pero también
se encuentran en gran variedad de aditivos en productos procesados ya sea por el procesa-
miento en si o por fortificacion (Badui, 2006; Galan et al., 2013; Nielsen, 2017; Kan &
Chen, 2021).

Una de sus principales funciones en el organismo es como cofactores en enzimas, asi
como integrado en vitaminas, hormonas, mioglobina y hemoglobina, en la formacién de es-
tructuras/ tejidos rigidos, en el control de presién en membrana celular mediante 6smosis, asi
como pH, y como constituyente importante en macromoléculas celulares (Badui, 2006; Ga-
lan et al., 2013).
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Por otro lado, de acuerdo con Nielsen (2017), las cenizas son, de forma directa, el resi-
duo inorgénico (Gnicamente mineral) restante después de la combustion (seca) u oxidacion
acida (humeda) de toda la materia organica en el alimento. De esta manera, el contenido total
de minerales en alimentos esta dado por el contenido de cenizas en el mismo. El contenido
de cenizas es uno de los pardmetros de gran importancia en el analisis proximal (aunque
también el andlisis especifico de minerales) de alimentos pues tiene relevancia nutricional,
toxicoldgica y en calidad alimentaria. Igualmente, el contenido de estos nutrimentos en ali-
mentos puede ir de 0 al 12 %, pero en alimentos frescos rara vez excede el 5 %, encontrandose

en un rango variable del 0.2 — 1.9 % en frutas y vegetales (Nielsen, 2017).

2.3. Acidez titulable y pH

La acidez titulable cuantifica la concentracion 4cida total (acidos). En alimentos, la aci-
dez esta dada casi en su totalidad por acidos organicos, siendo los mas comunes los acidos
citrico, acético, lactico, tartarico y malico (Figura 3), aunque también se puede dar por algu-
nos acidos inorganicos, como los &cidos carbénico (proveniente del CO2 atmosférico disuelto
y en equilibrios acido-base) y fosforico. Se ha visto que estos acidos organicos tienen efectos
sobre la percepcién de alimentos, como en el sabor, color; asi como en la estabilidad micro-
biana y en la calidad (mediante normatividad). Aqui se cuantifica la cantidad total de &cidos
presentes en disolucion, por tanto, se considera una acidez total, y se expresa en términos del
acido predominante (Kilcast, 2013; Harris, 2016; Nielsen, 2017). Asimismo, de acuerdo
con Nielsen (2017), este parametro fisicoquimico es de gran importancia, junto con el con-
tenido de azUcares, en frutas pues se trata de un indicador de madurez en dicho fruto (consi-
derando la frescura). Asi, la acidez tiende a disminuir conforme madura un fruto, mientras
que el contenido de azlcares aumenta. Asimismo, de acuerdo con Stintzing et al. (2001), el

acido citrico es el acido organico méas abundante en la tuna, siendo el que se cuantifica.
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Figura 3. Estructura quimica de acidos organicos mas comuinmente presentes en alimentos, a) acido citrico
(HsCit), b) acido acético (HACc), ¢) acido L-lactico (HLac), d) acido L-tartarico (H.Tar), e) acido

L-malico (H2Mal), f) acido carbdnico (H2COs), y g) acido fosférico (HsPO,).
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el pH se basa en la concentracion de iones H*, o0 H3O* de acuerdo con la
teoria de Brgnsted-Lowry, una de las varias teorias que explican las interacciones y equili-
brios acido-base, en disolucion (Nielsen, 2017), en donde se llevan a cabo equilibrios de
intercambio de iones hidronio (H3O") y iones hidroxilo (OH"), basicamente tratdndose de
iones hidrégeno (H*). De esta manera, el pH se puede definir como el logaritmo negativo (o
antilogaritmo) de la concentracion molar de iones hidrégeno en disolucion (Harris, 2016;
Nielsen, 2017). Todo esto sin olvidar los equilibrios acido-base de otros acidos organicos y
sus sales, pues una alta concentracion de uno de estos puede dominar en un rango de pH, por
lo que el pH no se considera como una acidez total, sino aparente, siendo una medida de la

fuerza acida en solucion (Kilcast, 2013; Harris, 2016).
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2.4. Pigmentos y antioxidantes

Badui (2006) y Damodaran et al. (2007) mencionan que, en alimentos, el color se debe
agran variedad de factores, dependiendo del tipo de alimento, pero en muchos de estos (prin-
cipalmente frutas, verduras, cereales y demés) dicha propiedad se debe a muchos diferentes
compuestos, principalmente organicos, los cuales absorben la radiacion electromagnética
(luz), siendo la radiacion reflejada por estos compuestos la que se percibe como el color.
Aunque todos los alimentos tienen un color asociado, en ocasiones se desarrolla el color
durante el manejo y procesamiento, o por adicion de compuestos que producen color (ya sean
sintéticos o naturales, denominados colorantes). Asi, los pigmentos son sustancias naturales
contenidas en células de tejidos vegetales, animales, fungicos, bacterianos, etc., que imparten
color. En cuanto a esta diferenciacion de pigmentos naturales y sintéticos, los primeros no
suelen ser muy estables a procesamiento; por otra parte, los sintéticos si son medianamente
mas estables al procesamiento, imparten mayor claridad en el color, asi como homogeneidad
entre lotes, son considerablemente de menor costo, y carecen de olor y sabor. Cabe resaltar
que algunos pigmentos funcionan como provitaminas, pudiendo presentar una capacidad an-
tioxidante, por lo que su consumo tiene beneficios a la salud. Asimismo, de acuerdo con
diversos autores (Clement et al., 1994; Badui, 2006; Damodaran et al., 2007; Mérillon &
Ramawat, 2019), existen gran variedad de pigmentos presentes en alimentos como antocia-
ninas (rojo-azul-morados), carotenoides (amarillo-naranja-rojos), clorofilas (verdes), betalai-
nas (betacianinas rojo-violeta, y betaxantinas amarillas), hemopigmentos (como mioglobina
y hemoglobina), flavonoides, xantonas, entre otros, donde su presencia depende directamente

de la capacidad de sintesis de estos compuestos con capacidad colorante por el organismo.

Los antioxidantes se pueden definir como “sustancias que tienen la capacidad de retar-
dar o prevenir la oxidacion en presencia de oxigeno, es decir, que son capaces de contrarrestar
los efectos nocivos de los radicales...” (Calvo et al., 2011, p. 397), pudiendo ser estos obte-
nidos a través de la dieta (exdgenos) o por sintesis del organismo (enddgenos) (Calvo et al.,
2011). Dicho de otra manera, los antioxidantes son aquellos compuestos quimicos que a bajas
concentraciones previenen o retrasan la oxidacion de un sustrato (en este caso de alimentos),

0 bien, de componentes facilmente oxidables, como son los lipidos. Asi, estos antioxidantes
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son aquellos compuestos que contribuyen a la capacidad antioxidante, tratdndose principal-
mente de pigmentos y polifenoles (compuestos fendlicos) (Shalaby, 2019). La forma en la
que estos compuestos actian aun no se ha definido claramente, pero mediante una serie de
interacciones entre pigmentos como carotenoides, algunas enzimas dependientes de algunos
iones metalicos, tocoferoles (vitamina E), acido ascorbico (vitamina C), y especialmente los
compuestos fendlicos, se llevan a cabo en forma ciclica (regeneracion de estos compuestos)
y evitando la oxidacion de los componentes alimentarios por radicales (Badui, 2006; Damo-
daran et al., 2007). Asi, estos antioxidantes se pueden clasificar en primarios [detienen la
cadena de propagacion oxidativa provocada por la formacion de radicales (Figura 4), inter-
actuando directamente con estos (Figura 5)] y secundarios (preventivos, como desactivacion
de metales, inhibicion enzimatica oxidativa, regeneracion de antioxidantes primarios, y eli-

minacion de oxigeno singulete) (Shalaby, 2019).

La importancia de estudiar la capacidad antioxidante de los alimentos radica en la pre-
vencion de dafio celular en sus componentes constitutivos, como del material genético
(DNA) y mantener la integridad de otras estructuras celulares de importancia (proteinas, en-
zimas, lipidos, etc.), conociendo qué alimentos presentan en qué magnitud dicha capacidad
antioxidante para la elaboracion de productos y dietas saludables (Damodaran et al., 2007;
Shalaby, 2019). Tradicionalmente, estos compuestos se han caracterizado y extraido para su
uso en diferentes alimentos para la proteccion contra la oxidacion, especialmente de lipidos,

asi como de proteinas y algunos otros compuestos de importancia biolégica (Nielsen, 2017).
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Figura4. Mecanismo de la reaccion en cadena clésica de radicales en la oxidacion lipidica (lipooxidacion)

con propagacion mediante una serie de abstracciones de hidrégeno.
Fuente: Adaptado y modificado de Schaich (2005).

*: estado excitado; Z: iniciador radicalario; R: cadena alifatica o sustituyente (lipidica, de manera general).
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Mecanismo general de accidn de antioxidantes primarios, interrumpiendo la cadena de propagacion

Fuente: Adaptado y modificado de Gordon (1990).

A: compuesto antioxidante; R: cadena alifatica o sustituyente (lipidica, de manera general).
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A lo largo de la historia humana se han consumido diversos alimentos gracias a sus pro-
piedades benéficas (como la tuna), siendo algunas de estas provocadas por los compuestos
antioxidantes (COMETUNA et al., 2009; Gonzalez & Vela, 2010; Dasgupta & Klein,
2014). Los compuestos fenolicos, por ejemplo, han sido utilizados como antioxidantes pues
inhiben principalmente la propagacion de radicales, evitando que generen otras reacciones
de oxidacion en el organismo (Pereira et al., 2015), siendo afiadidos en alimentos.

La actividad antioxidante se refiere a una constante de velocidad (medida a través de
pruebas cinéticas) de la reaccidn entre reactivos (antioxidantes o radicales) especificos; mien-
tras que la capacidad antioxidante (también llamada poder antioxidante) se refiere a una
medida de la cantidad de radicales neutralizados por una muestra (como conjunto), provo-
cada por la accién de una mezcla heterogénea de compuestos con dicha propiedad contra los
radicales, en un alimento, manifestando un efecto preventivo sobre algunas enfermedades

cardiovasculares o cancer, entre otras (Zavaleta et al., 2005; Bunaciu et al., 2015).
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2.4.1. Betalainas

Las betalainas son un grupo de pigmentos hidrosolubles, tratdndose de glucosidos, es-
tructuralmente hablando, las cuales se dividen en dos principales clases (mencionadas ante-
riormente): betacianinas y betaxantinas. Se ha determinado que estos pigmentos solamente
se encuentran en 10 familias vegetales, siendo una de estas en las Cactaceae (en tunas rojas),
asi como en algunas familias fungicas. Una caracteristica importante de estos pigmentos es
que no son afectados por el pH como si lo son las antocianinas. En la naturaleza, las betalainas
se encuentran como zwitteriones, estructuras quimicas, generalmente orgéanicas, con al me-
Nos una carga negativa y una carga positiva (Badui, 2006; Damodaran et al., 2007; Harris,
2016; Villafio et al., 2016). También, se ha encontrado que, si una especie vegetal contiene
betalainas, no contendra antocianinas, y viceversa (Badui, 2006; Damodaran et al., 2007).
De acuerdo con Reynoso et al. (1997) y Badui (2006), en las tunas del cactus O. ficus indica,

una de las betalainas presentes (betaxantina) principales es la indicaxantina.

En el caso de las betacianinas, estas contienen un grupo ciclo-dopa (derivado del grupo
indol), debido al cual se debe principalmente la tonalidad roja-violeta que presentan (Méri-
llon & Ramawat, 2019; Damodaran et al., 2007). Las betacianinas poseen a la betanidina
y a la isobetanidina (Figura 6), la cuales son los aglucones (estructura principal separada de
carbohidratos) mas importantes (Badui, 2006). Asimismo, en las betacianinas los azlcares
mas comunmente presentes son la glucosa, soforosa y ramnosa; siendo la mas abundante la
5-O-B-glicosilbetanidina (Badui, 2006; Damodaran et al., 2007).
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Figura 6. Estructura quimica de algunas betacianinas, a) betanidina (R = OH), betanina (R = Glucosa), e
amarantina [R = (acido 2’-glucuroénicicil)glucosa]; y b) isobetanidina (R = OH), isobetanina (R =

Glucosa), e isoamarantina [R = (&cido 2’-glucuronicicil)glucosa].
Fuente: Elaboracidn propia.

Por otro lado, las betaxantinas (amarillas) se diferencian de las betacianinas pues poseen
aminoéacidos en vez del grupo indol. Algunas de las betaxantinas méas importantes, como se
pueden ver en la Figura 7, son la indicaxantina, y la vulgaxantina | y 1. A pesar de gque se
han llegado a caracterizar una poca cantidad de betaxantinas, debido a que se conocen gran
cantidad de aminodcidos, se cree que pueden existir gran variedad de estos pigmentos en la
naturaleza, mas aun con los sintéticos (Badui, 2006; Damodaran et al., 2007; Mérillon &
Ramawat, 2019).
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Figura 7. Estructura quimica de algunas betaxantinas, a) indicaxantina; y b) vulgaxantina-1 (R = NHy), y
vulgaxantina-1l (R = OH).
Fuente: Elaboracidn propia.

2.4.2. Carotenoides

Los carotenoides son de los pigmentos mas abundantes en la naturaleza, presentes prin-
cipalmente en vegetales y animales, asi como en algas, entre otros reinos, que tienen tonali-
dades desde amarillo hasta rojo intenso. De hecho, constantemente este pigmento es enmas-
carado por la clorofila en las plantas, por lo que, durante el otofio, en la senescencia vegetal,
los carotenoides son mas evidentes. En muchos reinos este pigmento es sintetizado, pero en
animales, por ejemplo, se obtiene a través de la ingesta (Bauernfeind, 1972; Badui, 2006;
Damodaran et al., 2007; Aluko, 2012). Una de sus funciones principales es durante la foto-
sintesis, atrapando la radiacién electromagnética proveniente del Sol (secundario a la cloro-
fila), ademas de su actividad antioxidante en tejido. Adicionalmente, muchos de estos caro-

tenos tienen actividad de provitamina A (Figura 8) (Badui, 2006; Damodaran et al., 2007).

Los carotenos se tratan de polienos, cadenas largas con enlaces dobles conjugados, divi-

diéndose principalmente en dos grupos: carotenos (alifaticos) y xantofilas (oxigenadas). En
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el caso de los dobles enlaces, se pueden encontrar con configuracion tanto E como Z, te-
niendo gran variedad de compuestos. Asimismo, puede ser aciclicos, o ciclados en uno o
ambos extremos de la cadena. Como se puede observar en la Figura 9, las xantofilas pueden
contener oxigeno en forma de grupos hidroxilo, epoxi, aldehido o cetona en su estructura
(Badui, 2006; Damodaran et al., 2007; Aluko, 2012; Mérillon & Ramawat, 2019).

HsC CHs
Figura 8. Estructura quimica de algunos carotenos, a) a-caroteno, b) B-caroteno, c) y-caroteno y d) licopeno.
Fuente: Elaboracidn propia.
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L OH

Figura 9. Estructura quimica de algunas xantofilas, a) p-criptoxantina, b) cantaxantina, c) B-apo-8’-carote-

nal, d) luteina, e) neoxantina y f) violaxantina.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.3. Clorofila

La clorofila es un pigmento natural presente en todas las plantas que realizan fotosinte-
sis, encontrandose principalmente en este reino, pero también en algas, y algunas bacterias
(Damodaran et al., 2007). Como se menciond anteriormente, existen algunos compuestos
quimicos capaces de absorber la energia luminica proveniente del Sol, y la clorofila es el
principal compuesto para realizar esta actividad metabdlica en plantas, y es debido a este
pigmento que se emiten las tonalidades verdes en vegetales. Este pigmento generalmente se
encuentra presente en las hojas de las plantas, pero también en frutos inmaduros, que se tor-
nan de otras tonalidades dependiendo de la especie y predominancia de distintos pigmentos.
El contenido de este pigmento en hojas verdes de algunas plantas se encuentra aproximada-
mente en 0.1 % en base himeda (% bn) (Humphrey, 1980; Badui, 2006; Mérillon & Ra-
mawat, 2019).

Estructuralmente, la clorofila es un complejo de un macroanillo aromaético de tetrapirrol
Ilamado porfirina, con un ion metalico divalente, el magnesio; y este es el nucleo de la clo-
rofila, especialmente donde se da la absorcion de luz solar. Existen varias denominaciones
para la estructura de la clorofila, por ejemplo, la clorofila sin cadena lateral ni ion metalico
se denomina feoforbido. La cadena lipofilica que se une en la parte inferior de la estructura
de la clorofila se denomina fitol (Figura 10c). La clorofila sin fitol se denomina clorofilida
(Figura 10b), y la clorofila sin magnesio se denomina feofitina. Asimismo, existen varias
estructuras caracterizadas para la clorofila (Figura 10a), donde se han reportado la a, b, ¢, d,
e, y bacterioclorofilas, siendo las clorofilas a y b las mas cominmente encontradas y cuanti-
ficadas en vegetales, encontrandose en la mayoria de las plantas en una relacién 3:1 (a:b).
(Humphrey, 1980; Badui, 2006; Damodaran et al., 2007; Mérillon & Ramawat, 2019).
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Figura 10. Estructura quimica de la clorofila a) clorofila a (R = CHs) y clorofila b (R = CHO); b) clorofilida;
y c) fitol.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.4. Compuestos fendlicos

Los polifenoles son compuestos quimicos organicos conformados por multiples anillos
fendlicos (anillos fenilo con grupos hidroxilo) unidos en su estructura, encontrdndose en mu-
chas ocasiones en las plantas como flavonoides, compuestos de relativo bajo peso molecular
e hidrosolubles si cuentan con grupos hidroxilo y glicosilo (carbohidratos simples, general-
mente monosacaridos) en sus estructuras (Aluko, 2012; Nielsen, 2017). Estos compuestos
son de gran importancia para la alimentacion humana gracias a multiples propiedades atri-
buidas, siendo de las mas importantes la actividad antioxidante (Badui, 2006; Aluko, 2012).
Desde hace mucho tiempo eran mas conocidos por sus efectos adversos, como la pérdida de
nutrientes gracias a que se unen a gran variedad de nutrimentos, haciendo complejos insolu-
bles, y asi disminuyendo su biodisponibilidad (Damodaran et al., 2007; Aluko, 2012), pero
ya desde hace varios afios se han demostrado mas sus propiedades benéficas, reduciendo el
riesgo de ciertas enfermedades, como la propiedad ya mencionada anteriormente, asi como
por sus propiedades de antienvejecimiento, anticancerigenas, antiinflamatorias, entre otras,
con cierta moderacion en el consumo (Yao et al., 2004; Calvo et al., 2011; Aluko, 2012;
Pereira et al., 2015).

Existen fundamentalmente dos tipos de polifenoles: solubles e insolubles. Se ha demos-
trado que los polifenoles insolubles protegen de la oxidacion a lipidos, proteinas y carbohi-
dratos durante la digestion para luego ser absorbidos, mientras que los polifenoles solubles
son absorbidos directamente (Aluko, 2012). La gran mayoria de estos compuestos se obtie-
nen Unicamente a través de la dieta, y se ha observado (Geil & Anderson 1994; Xu et al.,
2007; Pereira et al., 2015) que se encuentran principalmente en vegetales verdes. De esta
manera, los principales compuestos responsables de la capacidad antioxidante de ciertos ali-
mentos son los flavonoides, acidos fendlicos y taninos (Han et al., 2007; Brend et al., 2012;
Pereira et al., 2015).
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2.4.4.1. Flavonoides

Los flavonoides son un tipo de pigmentos vegetales polifenolicos que se encuentran de
forma natural en frutas y demas vegetales, de relativamente bajo peso molecular (Martinez-
Florez et al., 2002; Pereira et al., 2015). Esta familia de compuestos quimicos comparte un
esqueleto comun (Figura 11) de tres anillos C6-C3-C6 conformado por dos anillos fenilo (A
y B) unidos a un anillo pirano (C). Asimismo, como se puede observar en la Figura 12, estos
pigmentos se pueden clasificar en 4 grupos de compuestos de acuerdo con su estructura qui-
mica: flavanos (incoloros), flavonoles (amarillos palidos y en ocasiones verdes palidos), fla-
vonas (amarillo palido) y antocianidinas (azul-rojo-violeta). Como muchos compuestos fe-
nolicos, se encuentran unidos a azucares para su solubilidad en la célula vegetal, mas fre-
cuentemente a un azucar: la D-glucosa; pero también con otros azUcares. Por esto, se encuen-
tran en la naturaleza normalmente como O-glicosidos (mayor solubilidad en agua), y no
como agliconas (insolubles en agua, forma libre sin carbohidratos unidos a su estructura)
(Martinez-Florez et al., 2002; Yao et al., 2004).

Figura 11. Estructura quimica basica de los flavonoides.
Fuente: Elaboracion propia.

Los flavonoides pueden proteger a los tejidos vegetales (especialmente las hojas) contra
el dafio por radicacion UV (Yao et al., 2004), y una particularidad de estos compuestos fe-
nolicos es que acttan principalmente como agentes antivirales, antitumorales y antiinflama-
torios, asi como contra enfermedades cardiovasculares; actuando principalmente contra
agentes reductores, incluyendo a los radicales, estimulando la capacidad antioxidante de cier-
tas enzimas e inhibiendo la accion de otras. Estos compuestos son los que mayor influencia
tienen sobre la capacidad antioxidante de un alimento. La Unica manera de obtencion para el
ser humano es mediante la dieta de vegetales que contengan estos pigmentos (Yao et al.,

2004; Pereira et al., 2015). Se han identificado mas de 5,000 flavonoides en la naturaleza

39
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(Ross & Kasum, 2002; Behling et al., 2004; Yao et al., 2004), y uno de los flavonoides méas
abundantes en frutas y otros vegetales es la quercetina (Figura 12b), el cual es un flavonoide
(flavonol) amarillo-verdoso que se puede encontrar con abundancia en cebolla, manzana,
brécoli, jitomate, moras, cereza, uva, repollo rojo (Martinez-Florez et al., 2002; Yao et al.,
2004) y en tuna (Stintzing et al., 2001). Asimismo, diversos autores (Martinez-Fl6rez et
al., 2002; Behling et al., 2004; Yao et al., 2004; Pereira et al., 2015) han reportado la pre-
sencia de estos los flavonoides en diversos alimentos, e incluso se ha cuantificado el conte-
nido de estos compuestos en alimentos que se consumen frecuentemente, se encontrd esta
cantidad al dia de 44 mg en cereales, 45 mg en otros granos y nueces, y 126 mg en vegetales
y hierbas, asi como en té verde, té negro (quercetina en infusiones de 10-25 mg/L), cacao,
café, soya, cebolla, manzana, pimienta negra, otras frutas y jugos (290 mg-dia*) y algunas
bebidas alcohdlicas como la cerveza y el vino (aproximadamente 420 mg-dia™), extractos de

plantas como arandano, cardo, mariano, entre muchos otros.

OH
OH
OH
HO 0
N OH HO o
OH
OH
OH
OH 0
a) b)
OH
0
AN
CHs OoH
HO o
OH HO o..
| N
OH
OH o}
c) OH

Figura 12.  Estructura quimica de algunos flavonoides (agliconas): a) flavano (catequina), b) flavonol (quer-
cetina), ¢) flavona (diosmetina), y d) antocianidina (cianidina).
Fuente: Elaboracidn propia.




Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

2.5. Andlisis instrumental de color

Como se ha mencionado anteriormente, la calidad de los alimentos esta influenciada,
ademas de otras propiedades como el olor, sabor y textura, inicialmente por el color (apa-
riencia) de dicho alimento pues esté relacionado con la madurez y frescura, del mismo (Ba-
dui, 2006; Damodaran et al., 2007; Severiano-Pérez, 2019; Severiano-Pérez et al., 2019),
pudiéndose incluso diferenciar entre productos naturales o artificiales (procesados). El color
es una caracteristica en la materia directamente relacionada con el espectro de la luz visible

(780 — 380 nm para el humano), por lo que puede ser medido (Badui, 2006).

Los instrumentos de medicidn de color que estan basados en como el ser humano percibe
los colores contienen una fuente de luz, la cual incide contra el objeto a evaluar, provocando
la reflexion de dicha radiacion electromagnética en ciertas longitudes de onda que pueden

ser facilmente cuantificables (Hutchings et al., 2013; Rodriguez, 2022).

En la actualidad se han desarrollado diversos instrumentos para medicién del color en
distintos sistemas del espacio de color, siendo unos de los principales el CIELab (Commis-
sion Internationale de I’Eclairage [CIE], 2004; Hutchings et al., 2013; Rodriguez, 2022).
De acuerdo con Beetsma (2020), el color de objetos se encuentra en el espacio de color
CIELab (1976) (CIE, 2004), donde se cuantifica. Este espacio de color se construye en tres
ejes perpendiculares entre si, siendo un espacio tridimensional (Figura 13). Asi, el eje L* da
la luminosidad del color, con un valor de 0 (negro) a 100 (blanco). Los colores “reales” se
encuentran en los dos ejes horizontales a* y b*. El eje a* va de verde (-a*) a rojo (+a*), y el
eje b* va de azul (-b*) a amarillo (+b*) (Hutchings et al., 2013; Beetsma, 2020). De esta
manera, el color representa un punto en un espacio tridimensional con coordenadas (L*, a*,
b*). Asi, las mediciones de cierto color se hacen siempre con referencia a un estandar blanco
(definido asi por su luminosidad) (CIE, 2004; Hutchings et al., 2013; Rodriguez, 2022). El
parametro Chroma (C*) es la saturacion de un color, siendo mas brillante y claro cuanto

mayor el valor de C*, y méas apagado y pastel (yéndose al gris) cuanto menor sea este valor.

a
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Asi, este pardmetro es la distancia del color (coordenada) al eje L*. Por otro lado, el pardme-
tro hue (h) es el tono o matiz del color (Beetsma, 2020). En la Figura 14 se muestra la

direccion en la que se mueve el matiz del color de acuerdo con el angulo dentro del plano.
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Figura 13. Diagrama tridimensional del espacio CIELab del color.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Diagrama del sistema CIELab mostrando solamente el plano a-b
Fuente: Modificado de McLellan et al. (1995).
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Asimismo, de acuerdo con Pop et al. (2010), un valor de AE*a, (diferencia generalizada
entre dos colores en el sistema CIELab) mayor a 0.5 tiene influencia en la percepcion de
color. Ademas, el AE*q indica la medida numérica en la diferencia entre dos colores, pero
no te dice de qué forma lo son (Konica Minolta, 2007). No obstante, cuanto mayor sea el

valor de AE*ap, mayor diferencia hay entre dos colores.

De acuerdo con Konica Minolta (s.f.), “la diferencia entre colores se define como la
comparacion numérica de una muestra con el estandar [...]. Utilizando las diferencias en
luminosidad (AL*), saturacion (AC*), y matiz (AH*ap), pudiendo ser positivas (+) 0 negativas
(—)”. Esto quiere decir que una diferencia positiva en la luminosidad indica que el color mues-
tra es mas claro que el estandar (o bien, otra muestra), y si esta diferencia es negativa, mas
oscuro el color muestra; si la diferencia es positiva en la saturacion, el color muestra es mas
brillante, y si esta diferencia es negativa, mas opaco el color muestra; finalmente, el matiz
indica una diferencia en el color en si (Figura 15) dentro de este espacio, aunque en este
parametro una diferencia positiva indica el cambio del color en sentido antihorario, mientras
que si la diferencia es negativa, esto indica un cambio de color en sentido horario (Konica
Minolta, s.f.; Nielsen, 2017).

(Amarillo)
90°

+b

Matiz (hue)

Saturacion (C*)

Angulo de matiz (hue) h,,
(Rojo)

28 o
+a 0

(Verde)
180°
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Figura 15. Diagrama a color del sistema CIEL*a*b* mostrando solamente el plano a-b.
Fuente: Adaptado de Konica Minolta (s.f.).
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2.6. Andlisis instrumental de textura

La habilidad del cuerpo humano para sentir movimientos (cinestesia) se da gracias a
propiedades mecénicas y por la estructura interna del alimento percibidas por los musculos.
Por otro lado, la deteccion de las propiedades téctiles (somestesia) se da por la percepcion en
boca (y manos) de la estructura superficial del alimento (Tunick, 2011). El estudio de textura
ha sido estudiado desde el fin del siglo XIX e inicios del siglo XX (Bourne, 1982; Szczes-
niak, 2002), y se han desarrollado una gran variedad de metodologias y técnicas de medicion
instrumental de esta caracteristica de los alimentos. Asi, estas técnicas instrumentales pueden
recopilar e identificar una gran variedad de caracteristicas mecanicas de alimentos (Rodri-
guez, 2022). Si se miden estas propiedades texturales en alimentos a distintas etapas de desa-
rrollo e incluso almacenamiento (postcosecha) como en frutos, por ejemplo, se busca asegu-
rar que el alimento alcance y, de ser posible, supere las expectativas del consumidor (Lu,
2013). Sin embargo, también se puede evaluar la textura de otro tipo de productos, por ejem-

plo, de la industria cosmética.

Asi, se ha llegado a la definicion de textura en alimentos, siendo que “la textura es la
manifestacion sensorial y funcional de las propiedades estructurales, mecénicas y superficia-
les de los alimentos detectadas a través de los sentidos de la vista, oido, tacto y cinestesia”
(Szczesniak, 2002, p. 215). Esto implica, entre otros conceptos, que, al tratarse de una ca-
racteristica sensorial, el ser humano es practicamente el Unico capaz de percibir y describir
dichas propiedades. Asimismo, Bourne (2002: citado por Lu, 2013, p. 104) menciona que
“las propiedades texturales de un alimento son ese grupo de caracteristicas fisicas que surgen
de los elementos estructurales del alimento, son percibidas principalmente por la sensacién
de tacto, relacionadas a la deformacién, desintegracion, y flujo del alimento bajo una fuerza,

y son medidos objetivamente por funciones de masa, tiempo, y distancia”.

Sin embargo, las caracteristicas mecanicas no necesariamente proveen una vision com-
pleta de las caracteristicas texturales de los alimentos a pesar de si estar relacionadas con

esta. A pesar de esto, son ampliamente utilizados en la industria alimentaria e incluso en
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investigacion, ya que estos si proveen informacion suficiente para la generacion de criterios.

De esta manera, estos pardmetros texturales se correlacionan con atributos sensoriales me-

diante métodos estadisticos especificos (véase la 2.8. Analisis de Procrustes Generali-

zado) ya que la percepcion oral de los alimentos si es sustancialmente distinta a las medi-
ciones instrumentales de esta debido a que el ser humano evalta maltiples caracteristicas
simultaneamente, a diferencia de los métodos instrumentales, por lo que deben ser interpre-
tados en términos sensoriales (Szczesniak, 2002; Nishinari, 2004; Tunick, 2011; Kilcast,
2013; Rodriguez, 2022).

Asimismo, diversos autores (Brezmes, 2001; Escobedo, 2012; Huang et al., 2022), han
mencionado que la textura de los frutos esta altamente influenciada por su estado de madu-
racion, donde la dureza/firmeza tanto en la cscara como la pulpa indican el estado de madu-
rez. Cuanto mayor sea el estado de maduracion de los frutos, menor sera la dureza en cascara,
siendo mas blandos; y los frutos mas jovenes, 0 menos maduros, siendo mas duros. Aunque
de manera general la firmeza de un fruto se debe al tamafio de las células, forma y empaque-
tamiento (acomodo), grosor y fuerza (composicién) de la pared celular, asi como la extension
por la adhesion intercelular. Este proceso de pérdida de textura en frutos se debe a diversos
factores, como los cambios en la composicion de la pared celular: la degradacion de los bio-
polimeros vegetales, principalmente polisacaridos como celulosa, hemicelulosa, asi como
algunas pectinas. Al madurar el tejido y particularmente al llegar a la senescencia vegetal,
diversas enzimas degradan estos biopolimeros, reduciendo la fuerza de la pared celular, re-
sultando en la pérdida de firmeza, y liberacion de azucares (influyendo, a su vez, en el dulzor)
(Toivonen & Brummell, 2008; Van Buggenhout et al., 2009; Martinez-Gonzalez et al.,
2017). Un ejemplo de esto es el platano, donde el fruto se encuentra duro y acido cuando se
encuentra en desarrollo, pero cuando llega a la madurez de consumo se vuelve dulce y blando
(asi como con cambio de color méas oscuros), siendo mas evidentes estas caracteristicas con-

forme sigue madurando.
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2.6.1. Puncién

La prueba de puncién mide, de forma directa, la fuerza requerida para una sonda (ge-
neralmente en aguja) para penetrar en un alimento con una profundidad definida previo al
analisis, por lo que se trata de un método destructivo de andlisis de textura. Asi, esta prueba
implica dos operaciones: la compresion y el corte de la muestra. Por supuesto, la medicion
de textura por este método esta influenciada por diversos factores como son la cantidad y
tipo de sonda (tamafio y forma) asi como de la muestra, tipo de alimento a evaluar, velocidad
de ensayo, la fuerza aplicada por la sonda, entre otros (Lu, 2013).

En este tipo de prueba se obtienen graficos en curvas de fuerza-tiempo para la obten-
cion de valores de fuerza maxima (punto maximo). Dependiendo de la fuerza, pero mas adn
de la distancia seleccionadas para la prueba, se ha visto que, por ejemplo, en frutos se pueden
obtener més de un valor de fuerza maxima, tratdndose el primero de la cascara o piel, y el
segundo de la pulpa. Asi, se han determinado hasta tres puntos de fuerza maxima, siendo el
tercero un centro o corazon con mayor dureza que el resto de la pulpa (Ourecky & Bourne,
1968: citados por Breene, 1975; Escobedo, 2012), como algunos otros comportamientos

modificando las condiciones mencionadas anteriormente.
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2.6.2. Prueba de corte (“Shear test™)

El cortado o cizallamiento, comunmente referido como “shear” por su hombre en inglés,
se refiere a la aplicacion de fuerza para provocar el corte de un objeto provocando su division
en (al menos) dos piezas separadas. Es por esto por lo que se trata de un método destructivo
de analisis de textura. Las pruebas de corte o cizallamiento son utilizadas principalmente, y
con gran utilidad, para alimentos musculares o fibrosos (Lu, 2013), particularmente en carne
y frutos (pulpa). Uno de los métodos mas usados en este tipo de prueba es mediante la prueba
de corte de Kramer (KST por sus siglas en inglés) para la medicion mecéanica de dureza o
firmeza, generalmente en muestras a granel (Christofi et al., 2020), aunque también pudién-

dose aplicar en frutos enteros, dependiendo del tamafio.

En este tipo de prueba se obtienen graficos en curvas de fuerza-tiempo, generalmente
para la obtencion de valores de fuerza méaxima (punto maximo superior, como kg o N) y de
trabajo (&rea bajo la curva, como kg:-s o N-s), sin embargo, se ha visto que los valores de
fuerza méxima son suficientes para la determinacion del pardmetro de estudio en esta prueba:

la dureza (a veces referida como firmeza) (Christofi et al., 2020).
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2.7. Evaluacion sensorial

La Evaluacion Sensorial (ES por sus siglas) es la ciencia de los sentidos, estudia como
son percibidas las propiedades (Ilamados atributos) de los alimentos a través de los cinco
sentidos. Surgiendo en la década de 1940, a partir de la necesidad de conseguir y mantener
un nivel de calidad deseado en alimentos procesados, asi como mantener un liderazgo contra
otros productos similares en el mercado (Severiano-Pérez et al., 2019). Es en esta industria
de alimentos en la que la ES ha tenido un mayor desarrollo, pero también se ha desarrollado
y sido de gran utilidad en otras industrias como la cosmética, farmacéutica, automotriz, ho-
telera, textil entre muchas otras (Garcia, 2016; Severiano-Pérez et al., 2019). Asimismo,
como mencionan Severiano-Pérez et al. (2019), esta ciencia se basa en otras ciencias, como
son la fisiologia, psicologia, psicofisica, quimica y estadistica, entre otras. De esta forma, la
ES en alimentos se toma como pardmetro de calidad y, en muchos casos, se utiliza como
criterio para la liberacion de un producto en proceso a producto terminado, asi como para el
desarrollo de un nuevo producto, lanzamiento al mercado y mejora continua (Owusu-Apen-
ten & Vieira, 2022).

De esta manera, se ha definido a la ES como la ciencia o “... la disciplina cientifica
utilizada para evocar, medir, analizar e interpretar estas respuestas a los productos percibidos
a través de los sentidos de la vista, el olfato, el tacto, el gusto y el oido...” (Stone & Sidel,
2004: citados por Severiano-Pérez, 2019, p. 49). Asi, la ES se centra en la precision, exac-
titud y reproducibilidad de las metodologias elaboradas y asi, dependiendo principalmente
del objetivo del estudio, el tipo de metodologia a utilizar. Con base en esto, se debe tener en
cuenta el tipo de persona que participara en el estudio, ya sean jueces o panelistas entrenados
(con un entrenamiento especializado) o consumidores (generalmente habituales del producto
a evaluar, aunque no forzosamente), entre muchos otros factores a tomar en cuenta. Todas
estas condiciones deben tomarse en cuenta pues las variables deben conocerse y aislarse para
minimizar tal variabilidad, y que la variacion presente se deba a los objetos de estudio (mues-
tras), analizar con confiabilidad estadistica (Severiano-Pérez, 2019; Rodriguez, 2022) y asi
poder contar con la credibilidad de los resultados obtenidos. Asi, como indica Rodriguez

(2022), tanto el disefio experimental como el manejo o conduccion de las pruebas sensoriales,
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asi como el anlisis e interpretacion adecuados de los resultados obtenidos es responsabilidad
del analista sensorial (generalmente tratdndose de un equipo y su lider).

2.7.1. Metodologias sensoriales

La ES se basa en un conjunto de técnicas y metodologias para la medicion precisa de las
respuestas sensoriales percibidas por el ser humano (principalmente) en alimentos (pudién-
dose aplicar a una gran diversidad de productos dependiendo de los objetivos del estudio),
minimizando el sesgo por cualquier informacion que pudiese tener influencia en el panelista
o0 consumidor. Asi, se espera que la informacion recabada a partir de las caracteristicas sen-
soriales de los productos en evaluacion sea de utilidad para los desarrolladores, cientificos

de alimentos y gerentes (Lawless & Heymann, 2010; Severiano-Pérez, 2019).

Existen dos tipos generales de metodologias sensoriales (Figura 16): analiticas (discri-
minativas o sensitivas, cuantitativas, y descriptivas) y afectivas (aceptacion, nivel de grado,
preferencia, entre otras) (Stone & Sidel, 2004; Ayala, 2016; Severiano-Pérez, 2019).

J a) Prueba de limites
Umbrales b) Pruebas de frecuencia

¢) Pruebas de error Py otras

R

Pruebas sensitivas
J a) Comparacién por pares
Diferenciacion

PRUEBAS c) Triangulary otras
ANALITICAS

b) Ddo-trfo. Discriminativas

Ordenacién, gradiente, intervalo,

Pruebas cuantitativas R

Anélisis descriptivo cuantitativo®
Pruebas cualitativas/

. Perfil de sabor. Perfil de textura®
cuantitativas

SPECTRUM® y otras
Aceptacién
PRUEBAS Nivel de agrado
AFECTIVAS Preferencia

Pruebas de uso en casa, entre otras

Figura 16. Clasificacion general de las metodologias sensoriales.
Fuente: Severiano-Pérez (2019).
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2.7.1.1. Metodologias analiticas

En el caso de las metodologias analiticas, estas estan orientadas principalmente a estu-
diar los limites en que cierta caracteristica de una muestra es percibida, las diferencias sen-
soriales perceptibles entre muestras, y la intensidad en la que dichas caracteristicas (atributos)
se encuentran en las muestras (Severiano-Peérez, 2019), es decir, cuantificar las caracteristi-
cas de los productos evaluados. Asi, uno de los objetivos principales de la ES en alimentos a
través de este tipo de metodologias esta orientado a la descripcion objetiva de las caracteris-
ticas percibidas a través de los sentidos. Algo importante a notar es que a pesar de tratarse de
estudios cuantitativos, poseen un componente cualitativo (descripcion de las sensaciones per-
cibidas a través de los atributos o descriptores encontrados) junto con aquel cuantitativo (eva-
luacidn de la intensidad de los atributos del alimento), llevado a cabo por un panel de jueces
(o bien, panelistas) entrenados (1SO, 2016; Rodriguez, 2022) en ciertos tipos de alimentos
o0 productos, donde este entrenamiento dependera tanto del tipo de prueba como de alimento

(o producto) a evaluar (Severiano-Pérez, 2019).

Entre los métodos descriptivos mas comunes se encuentran el Método de Perfil del Sabor
(1940), Perfil de Textura (1963), Analisis Cuantitativo Descriptivo (QDA® por sus siglas en
inglés; 1974), Método Spectrum® (1991), entre otros (Carmona, 2013; Ayala, 2016; Seve-
riano-Pérez et al., 2019). Asi, el analisis sensorial descriptivo tiene un amplio campo de
aplicacion, por ejemplo, para control de calidad, para la comparacion de productos en la fase
de pruebas piloto de un nuevo producto, deteccion de diferencias sensoriales por cambios en
formulaciones, para la relacion de parametros fisicoquimicos con los atributos sensoriales,

entre muchas otras aplicaciones (Garcia, 2016; Severiano-Pérez et al., 2019).
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2.7.1.1.1. Perfil Flash (Flash Profile)

También se han desarrollado metodologias descriptivas rapidas, las cuales requieren un
menor tiempo para su realizacion y posterior analisis y, aunque sean metodologias flexibles,
mantienen su naturaleza descriptiva (Carmona, 2013; Ayala, 2016). El primer método ra-
pido desarrollado fue el Perfil de Libre Eleccion (Free Choice Profiling), desarrollado por
Williams & Langron (1984). Asi, este método permite que el evaluador (generalmente con-
sumidores) utilice cualquier cantidad de términos para poder describir y cuantificar los atri-
butos de cierto producto basdndose en la premisa que, a pesar de tratarse de una percepcion
del producto por parte del consumidor similar, este lo describe de forma distinta (Murray et
al., 2001; Vit et al., 2011: citados por Severiano-Pérez et al., 2019).

El Perfil Flash o Flash Profile (FP por sus siglas en inglés) se trata de una técnica desa-
rrollada por Dairou & Sieffermann (2002) basado en el Perfil de Libre Eleccion. Desarro-
Ilado en un inicio como un método flexible para obtener rapidamente el posicionamiento de
un producto especifico en una serie de productos similares (Dairou & Sieffermann, 2002).
Asi, en una primera etapa cada panelista recibe un conjunto de productos (o uno solo) para
que generen una serie de descriptores sensoriales caracteristicos del producto, de forma indi-
vidual, evitando aquellos descriptores hedénicos. Tras la generacién de todos los atributos
posibles para cada serie de productos (o producto), se lleva a cabo una sesion grupal para la
seleccidn de los atributos y generar un consenso en la definicion de los atributos sensoriales
para que cada uno posea su propia lista de términos comparandola con la grupal (Dairou &
Sieffermann, 2002; Severiano-Pérez et al., 2019). Una vez recopilados los resultados del
perfil de los productos evaluados se realiza un Analisis de Procrustes Generalizado para el
analisis estadistico de los datos siendo multivariado (Rodriguez, 2022). De esta manera, el
FP, derivado del QDA®, incluye un listado de todos los atributos sensoriales percibidos, el
orden en el que estos atributos son percibidos, la medida de intensidad relativa para cada
atributo (con mdltiples repeticiones), y el posterior analisis estadistico de las respuestas
(Stone & Sidel, 2004).
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Asi, algunas de las ventajas de esta técnica es el tiempo reducido de aplicacion y obten-
cion de resultados, su alta rentabilidad a comparacion de otros metodos de analisis descrip-
tivo (Dairou & Sieffermann, 2002; Severiano-Pérez et al., 2019). También, esta metodo-
logia no requiere de jueces forzosamente, aunque si se pueden utilizar y facilita la evaluacion
(en cuanto a identificacion de percepciones y terminologia, reduciendo el tiempo de evalua-
cién), donde se ha visto que un panel de jueces entrenados puede ser constituido por 6-12
personas, mientras que con un panel de consumidores se necesitan entre 20—40 personas para

su validez estadistica (Varela & Ares, 2012: citados por Ayala, 2016).
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2.8. Andlisis de Procrustes Generalizado

El Analisis de Procrustes Generalizado (GPA por sus siglas en inglés) es un método de
andlisis estadistico multivariado con amplia aplicacion y de uso recurrente en el analisis de
la ES. Su importancia radica en una serie de transformaciones realizadas a un conjunto de
datos, de tal manera que se reduce la influencia (cierto sesgo) del evaluador para llegar a un
consenso global y mostrar, de manera gréafica, qué atributos sensoriales estan mas relaciona-

dos con las muestras analizadas.

Tratandose de un método de analisis de datos derivados de varios individuos (jueces o
panel), el objetivo principal de esta metodologia es observar como difiere la percepcion que
tiene cada individuo de una observacion (estimulo, muestra o tratamiento) dada (Carmona,
2013; Ayala, 2016). A partir de las transformaciones matematicas realizadas (traslacion, ro-
tacion y reflexion, y escalamiento; Figura 17) para cada evaluador, se analiza la proximidad
de las evaluaciones de los evaluadores a partir de sus propias escalas para poder describir un
producto. De esta forma, a diferencia del Analisis de Componentes Principales (PCA) donde
se utilizan las medias de los pardmetros a analizar, el GPA utiliza cada puntaje individual
para tomar en consideracién cualquier variacion (Pastor et al., 1996; Meullenet et al., 2007;
Giménez et al., 2015; Ayala, 2016, Garcia, 2016; Johnson, 2021). Se consigue que los
objetos estén lo mas cerca posible entre si, reduciendo la influencia del panelista, mediante
ajustes de escala y nivel, rotando y/o reflejando las distintas configuraciones. Un punto im-
portante por notar es que, a lo largo de estas transformaciones, las distancias entre los “N”
objetos evaluados para un juez no cambian, es decir, a pesar de la contraccion (escalamiento)
de las configuraciones las distancias relativas entre los objetos de un mismo evaluador no
cambiaran. Siendo el caso que dichas distancias implican la relacién existente entre cada una.
Asi, cuanto mas cercanos estén los objetos unos de otros, mayor similitud y, cuanto mas
alejados se encuentren entre si, mayores seran las diferencias entre estos. Es a partir de esto
que se podra generar un consenso (Dijksterhuis, 1996; Lawless & Heymann, 2010; Ayala,
2016).
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Asi, en las transformaciones realizadas a los datos (Figura 17): en la traslacion de los
datos se minimiza el efecto de los jueces cuando usan de forma diferente la escala; en la
rotacion y reflexion, se corrige el efecto debido a la diferencia del vocabulario por parte de
los panelistas; finalmente, en el escalamiento se basa en que la percepcion de un panelista a
otro no difiere, solamente se asignan valores distintos y se requiere de esta transformacion

por el diferente uso de la escala (Pastor et al., 1996; Ayala, 2016).

Configuraciones 2 i0
g 2 Traslacion Rotacuc.Jp y
iniciales reflexion

$\ \\

’ , /\ ¢ \/ /'

Escalamiento

. . . .

Figura 17. Transformaciones realizadas al conjunto de datos mediante el GPA.
Fuente: Adaptado de Johnson (2021).

De esta forma, el GPA se encarga del procesamiento de los datos originales mediante
una serie de transformaciones de las matrices de datos de cada panelista, reduciendo consi-
derablemente las diferencias presentadas por los efectos de interpretacion, magnitud y de
escala, conservando las proporciones entre los conjuntos de datos para cada juez y, como se
ha mencionado anteriormente, llevando a la formacion de un consenso espacial de todos los
datos (Dijksterhuis, 1996; Lawless & Heymann, 2010; Ayala, 2016).

Finalmente, al contar con la matriz consenso de todos los panelistas (promedios grupales
espaciales de todo el panel por muestra), a todo el conjunto de datos se le realiza un PCA,
para obtener asi los porcentajes de los distintos componentes que explican la variabilidad de

las observaciones (muestras o tratamientos) (Dijksterhuis, 1996; Ayala, 2016).

&
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2.9. Analisis Factorial Multiple

El Analisis Factorial Multiple (MFA por sus siglas en inglés), creado por Escofier &
Pages (1984), se trata de un analisis estadistico que es una combinacién del PCA (para datos
cuantitativos), Analisis de Correspondencias Mdltiples (MCA por sus siglas en inglés, para
datos cualitativos) y el Analisis de Correspondencia (CA por sus siglas en inglés, para datos
de frecuencia), con gran aplicacién en la ES. En el MFA se estudian las relaciones entre
distintos conjuntos de variables (agrupados en tablas de datos) aplicados a las mismas obser-
vaciones (tratamientos o muestras), siendo analizados simultaneamente, para asi obtener gra-
ficos que ayudan a visualizar las relaciones entre las observaciones, las variables y las dis-
tintas tablas de datos. También, este método provee a su vez de puntajes de factores comunes
para la identificacion de similitudes o diferencias entre observaciones. Una de las principales
caracteristicas de este andlisis es que se pueden aplicar a tablas de distintos tipos, ya sean
cuantitativas, cualitativas o de frecuencia (XLSTAT, s.f.; Pages, 2004; Abdi et al., 2013).

De acuerdo con la metodologia presentada por (XLSTAT, s.f.; Pageés, 2004) para el
MFA, primero se realizan individualmente para cada tabla un PCA, MCA o CA de acuerdo
con el tipo de variables de la tabla, donde se guarda el valor propio de cada analisis. Poste-
riormente se lleva a cabo un PCA ponderado en las columnas de las tablas, transformando
las tablas de variables cualitativas en tablas disyuntivas. De esta manera, la ponderacion de
las tablas se realiza para evitar que aquellas tablas con mayor cantidad de variables pesen
demasiado en el andlisis. Asi, una de las ventajas de este analisis estadistico es que permite
visualizar las tablas, las variables, los ejes principales del andlisis, y las muestras en espacios
bi- y tridimensionales, de tal manera que se pueda explicar el impacto de ciertas tablas en las
observaciones gracias a que se encuentran ahora descritas por todas las variables, pudiéndose

comparar con las observaciones proyectadas descritas por una sola tabla.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Caracterizar fisicoquimica, fisica y sensorialmente diferentes variedades de tunas (Opuntia
spp.) provenientes del Valle de Teotihuacan (Estado de México) y del Altiplano Mexicano
(San Luis Potosi y Tamaulipas), para conocer su composicion y atributos sensoriales que las

caracterizan.

3.2. Objetivos Particulares

> Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y fisicas de cada variedad de tuna.

> Por medio de un texturémetro y un colorimetro, conocer las caracteristicas de textura
y color instrumentales, respectivamente, de las tunas.

> Desarrollar el perfil sensorial de las distintas variedades de tuna.

> Correlacionar los atributos sensoriales de la tuna con los pardmetros de textura y co-
lor, asi como con sus caracteristicas fisicas y fisicoquimicas para conocer qué para-

metros estan correlacionados con cada variedad.

4. HIPOTESIS
El perfil sensorial de las tunas permitira demostrar el efecto de la region de origen en sus
caracteristicas sensoriales por lo que, con ello, las muestras del Altiplano Mexicano seran

menos ricas en color, aroma y sabor que las del Valle de Teotihuacan.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Materiales

En este estudio se utilizaron diferentes muestras de tunas (Opuntia spp.) de distintas
localidades de San Luis Potosi (SLP), asi como del Estado de México (Edomex) y Tamauli-
pas (Tamps.), donde las variedades evaluadas en este estudio se muestran en la Tabla 5.
Todas las muestras fueron proporcionadas por el Dr. Oswaldo Pérez, quien estuvo visitando
productores de tuna en las distintas localidades y estados productores de tuna en México,

principalmente en el norte del pais.

Tabla 5. Datos de origen de muestras de tuna (Opuntia spp.) analizadas del Altiplano Mexicano y del Valle
de Teotihuacén, asi como diferenciacion general por color de pulpa y céscara.

; . . Color Color
Kk
Muestra  Estado Localidad Variedad Especie Cascara* Pulpa*
TEL Edomex San Martin de las Reyna O. albicarpa Sheinvar/ v V-B
Piramides 0. amyclaea
TS1 SLP Mexquitic de Cristalina O. albicarpa Sheinvar \% B-V
Carmona
TS2 SLP Mexquitic de Amarilla Montesa ~ O. megacantha N-V N
Carmona
Mexquitic de -
TS3 SLP Carmona Amarilla Venado  O. megacantha V-A V-A
TE3 Edomex Santiago Tolman, Pico Chulo 0. megacantha V-N RS-RJ
Otumba
TS4 SLP Mexquitic de Cardona O. streptacantha RJ-M RJ-M
Carmona
TE2 Edomex San I\_/Ia}m_n de las Reyna O. albicarpa Sheinvar \Y V-B
Pirdmides
San Martin de las - . 0. megacantha/
TE4 Edomex Piramides Roja San Martin 0. ficus-indica RJ RJ-RS
TT1 Tamps. Miquihuana Amarilla Miquihuana O. lasciacantha N N-A
TE5 Edomex Santiago Tolman, Amarillo Platano  O. megacantha A-V A-N
Otumba
El Valle de Palomas,
TS5 SLP Soledad de Graciano Roja Pelona O. ficus-indica L. RJ-V RJ-M
Sénchez
San Antonio de
TS6 SLP Eguia, Armadillo de "Naranjona" 0. megacantha N-V N
los Infante
TS7 SLP Villa de Arriaga Charola O. streptacantha RJ RJ-RS

*  Por observacion empirica de las muestras evaluadas, A: amarillo, B: blanco, M: morado, N: naranja, RJ: rojo, RS: rosa, V: verde.
**  Fuente: Gallegos et al. (2006) & Samah et al. (2016).
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Algo importante a notar es que las tunas TE1 (Reyna 1) y TE2 (Reyna 2) son la misma
variedad (Reyna) y del mismo cultivar, pero con condiciones de maduracion distintas, tra-
tandose la Reyna 1 de un fruto mas joven y con un perfil mas suave en sabor que la Reyna 2,
un fruto mas maduro e intenso en sabor. Asimismo, la sequia de este afio (PPMA muy baja),
ocasion6 que muchas de las variedades analizadas fueran méas pequefias y con una menor

produccion.

En la Tabla 6 se muestra el nombre de los jueces entrenados (en la evaluacion de frutas

e identificacion de olores) que participaron en el estudio.

Tabla 6. Lista de jueces entrenados que participaron como evaluadores para la metodologia del perfil flash de
tunas (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacén.

NOMBRE DE JUEZ ENTRENADO

Gaenza Ruiz Samantha Stephanie
Garcia Cer6n Wendolyne
Garcia Moreno Diana Yunuen
Garcia Reyes Mariana Michell
Ortiz Frayre Andrea
Oseguera Sanchez Victor Javier
Rodriguez Méndez Daniela
Roldan Miranda Edgar Jesus
Rubi Delgado Edith Guadalupe
Sénchez Ramirez Yasmin
Téllez Cruz Lizbeth
Viveros Gutiérrez Andrea Abigail
Aguilera Ocafa Vivian
* Todos los jueces firmaron una carta de consenti-

miento informado para participar en el estudio y para
que sus nombres pudieran ser publicados.
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5.2. Diagrama general

Los pasos que se siguieron para el desarrollo de la metodologia se muestran en la Figura
18. Al recibir las muestras, se procedid con el conteo y organizacion/ distribucion de frutos
disponibles para contar con suficientes muestras para la evaluacion sensorial, los analisis
quimicos, fisicoquimicos, y fisicos. Se realiz6 en cada muestra la limpieza y desinfeccion de
los frutos para la generacion del perfil sensorial. Simultaneamente se procedid a las evalua-

ciones fisicas, e instrumentales de textura y color.

’

(AOAC, 2000; AOAC 2015; Nielsen, 2017)
(AOAC, 2017)
(Lam et al., 2021)

(Kimball, ;AOAC, 2017; Nielsen, 2017)
(AOAC, 2005; Nielsen, 2010)
(AO. 2 )
(Stint: 3; Figueroa-Cates ef al., 2010; Sumaya-
Martinez ef af., 2011; ez-Ramos et al., 2015)
(Lichtenthaler & Wellburn, 1983; Figueroa-Cates

(Amés ef al., 2021)

(Fl-Gharras. e al., 2006; Teggelt, 2008)

et al., 2010)
(Chang et al., 2002; Ramircz-Ramos ef al., 2015)
(Waterman & Mole, 1994; Ramirez-Ramos et af., 2015)
(Zang et al., 2017)

(Amés et al., 2021)

(Escabedo, 2012:
Schaide eral.. 2019)

(Christofi erai., 2021) (El-Gharras i al, 2006: Leggell, 2008)

(Amés ef al.. 2021)

Figura 18. Diagrama general de estrategia experimental.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se describe el desarrollo de la metodologia. Es importante mencionar
que para los analisis quimicos y fisicoquimicos (excepto sélidos solubles) realizados se em-
plearon al menos 30 frutos de cada variedad, donde estos Gltimos se evaluaron en el Labora-
torio de Bromatologia del Departamento de Nutricién Animal y Bioquimica de la Facultad

de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM.
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5.3. Analisis fisicos

Se realizé la evaluacion fisica de las tunas, empezando por las dimensiones del fruto
completo utilizando un Calibrador Vernier analdgico (Scala, MetroMex) con una sensibili-
dad de 0.001 cm, y su pesado con una balanza analitica (Adventure Pro AV812, OHAUS)
con una sensibilidad de 0.001 g. Tras el pelado, se midio el grosor de la cascara con el Vernier
analogico y su peso en balanza analitica. Por otra parte, también se midieron las dimensiones
de la pulpa entera y su peso con los mismos procedimientos mencionados. Las dimensiones
consideradas en este estudio, tanto para la tuna completa (Figura 19) como para la pulpa
(Figura 20) de las distintas variedades de tuna, fueron el eje polar y dos ejes ecuatoriales,
uno mayor (EEMa) y otro menor (EEme). Los resultados de peso se reportaron en g, mientras
que los resultados de dimensiones se reportaron en cm. Todas estas determinaciones se rea-

lizaron en 10 muestras para obtener un promedio, por cada variedad de tuna.

3 (a)

——

Figura 19. Dimensiones medidas en fruto completo: (a) eje polar, y (b)"éje ecuatorial mayor (b1) y eje ecua-

torial menor (b2), de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacan.
Autor: Diego Juarez.

(b)

Figura 20. Dimensiones medidas en céscara y pulpa: (a) grosor de cascara, (b) eje polar, y (c) eje ecuatorial
mayor (c1) y eje ecuatorial menor (c2), de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle

de Teotihuacén.
Autor: Diego Juarez.

——
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Para la cuantificacion en peso de las semillas de tuna (Figura 21), después de las medi-
ciones de dimensiones y peso, se procedio al licuado de las pulpas enteras de tuna junto con
agua para facilitar este proceso, haciéndolo en rafagas cortas para evitar provocarle dafio a
las semillas. Después de al menos 10 r&fagas de licuado, se procedié al colado de semillas y
cepillado en humedo para retirar el exceso de pulpa adherido o libre junto a las semillas.
Posteriormente, se distribuyeron las semillas en platos de plastico para el secado de las se-
millas, retirando a su vez exceso de pulpa remanente con estas, asi como exceso de agua. Al
menos 4 dias de secado después, se procedid a un cepillado en seco de las semillas para retirar
el mucilago deshidratado atn adherido a las semillas, para asi poder cuantificar el contenido
de semillas. Finalmente se pesaron las semillas secas y cepilladas con una balanza analitica

(Adventure Pro AV812, OHAUS) sobre canastillas de papel previamente tarado.

Figura21. Proceso de determinacion de semillas en peso de tunas (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y

del Valle de Teotihuacéan: (a) licuado, (b) colado, (c) distribucion, y (d) pesado.
Autor: Alejandro Oros & Karla Nava.

——
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5.4. Colorimetria

Se realizo la evaluacion instrumental del color de los frutos como es mencionado por El-
Gharras et al. (2006) y Leggett (2008). Primero se midio el color de la céscara externa
(Figura 22a) del fruto en 6 puntos diferentes haciendo uso de un colorimetro portatil (CS-
410 Spectral Colorimeter Spectrophotometer, CHNSpec Technology). Tras el pelado, se mi-
did el color de la cara interna de la cascara (Figura 22b) en 6 puntos distintos. Finalmente,
también se midio el color en 6 partes distintas (2 en el centro y 4 en los extremos) de la pulpa
(Figura 22c). Las mediciones se realizaron en el espacio de color CIELab, obteniendo datos
de L*, a* y b*. Mediante el uso de las Ecuaciones 1, 2 y 3, presentadas por McLellan et al.
(1995) y Beetsma (2020), se calcularon los parametros de color corregidos de acuerdo con
su posicién en las coordenadas a* y b*: Chroma o saturacion (C*), y hue o tono o matiz (h)

[°, grados].

¢t =J@)?+ ()?

Ecuacion 1. Parametro Chroma (C*) del color.
Fuente: Beetsma (2020).

b*
h =tan™?! (—)
a

*

Ecuacion 2. Pardmetro hue o matiz (h) del color, en el cuadrante I del plano a-b.
Fuente: McLellan et al. (1995).

*

b
h =180° 4 tan™?! (E)

Ecuacidn 3. Parametro hue o matiz (h) del color, en los cuadrantes 11 y 111 del plano a-b.
Fuente: McLellan et al. (1995).

Asimismo, se calcul6 el AE*a, (Ecuacion 4) en todas las partes evaluadas de las tunas,

entre todas, mediante la para conocer qué muestras presentaron diferencias en sus colores.
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AE}, = (AL)? + (Aa*)? + (Ab*)? = [(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?]V/?

Ecuacién 4. Diferencia entre dos colores (AE*4,) en el espacio de color del sistema CIEL*a*b*.
Fuente: Beetsma (2020).

Donde:

AE*qp: Diferencia generalizada entre dos colores en el espacio
CIEL*a*b*.

AL¥*: Diferencia en la luminosidad del color (L*) en el sistema
CIEL*a*b*.

Aa*: Diferencia en el pardmetro a* del color en el sistema
CIEL*a*b*.

Ab*: Diferencia en el parametro b* del color en el sistema
CIEL*a*b*.

Todas estas determinaciones se realizaron por sextuplicado, por lo que se hicieron 36
mediciones (para obtener un promedio) para cada parte anteriormente mencionada, por cada

variedad/muestra de tuna.

L . A
Figura 22. Evaluacion de color instrumental de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de

Teotihuacan, en (a) cascara externa, (b) cascara interna, y (c) pulpa.

Autores: Alejandro Oros & Diego Juérez.

——
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5.5. Evaluacion instrumental de textura

El analisis de textura de los frutos se realizé de acuerdo con lo mencionado por Escobedo
(2012), Schaide et al. (2019) y Christofi et al. (2020), utilizando un texturometro TA.XT2
plus (Stable Micro Systems) equipado " 4/ L

con una célula de carga de 30 kg. Se
realizaron dos pruebas: primero con
una sonda de aguja de 2 mm de dia-
metro (P/2N), con una velocidad de
preensayo y ensayo de 0.5 mm-sty la
profundidad de penetracion a 6 mm;
sequida de la segunda con una celda o 7

Kramer con 5 cuchillas, a una veloci- Figura23. Acomodo de sonda para puncion y tuna
(Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del

dad de preensayo y ensayo de 1 mm-s’ Valle de Teotihuacéan para evaluacion instru-
1 . . mental de textura en pulpa.
a una profundidad de 40 mm. La pri- Autor: Alejandro Oros.

mera prueba fue para un analisis de puncion de la cascara para evaluar dureza, y la segunda
prueba fue para un andlisis de dureza en la pulpa, con el registro de los datos con el software
Exponent (Stable Micro Systems Ltd., TA.XT2, Surrey, U.K.).

Para el andlisis de puncion para dureza de la cascara (Figura 23), se utilizaron los frutos
completos sin pelar realizando 3 punciones por fruto en tres partes: inferior, centro y superior.
Por otro lado, para el analisis de du-
reza de la pulpa (Figura 24) se re-
tird la cascara de los mismos frutos
utilizados en la prueba anterior.
También, se colocd el fruto dentro
de la celda de Kramer de manera

que al menos tres de las cuchillas de

Figura 24.  Acomodo de celda Kramer con cuchillas (5) y la sonda (de cinco cuchillas) cortan
tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y
del Valle de Teotihuacén para evaluacién ins- el fruto en tres puntos distintos: el
trumental de textura en pulpa.
Autor: Alejandro Oros.
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centro, parte superior y parte inferior. Se utilizaron los datos obtenidos de dureza (en céscara),
y de fuerza de corte maxima en pulpa para caracterizar las propiedades de textura de las
variedades de tuna. Los resultados se expresaron como fuerza en Newtons (N). Las determi-
naciones de dureza en cascara se realizaron en 6 frutos, con un total de 18 mediciones por
variedad de tuna; mientras que las determinaciones de dureza en pulpa se realizaron en 5

frutos, para obtener un promedio, por cada variedad/muestra de tuna.

La aplicacién de la prueba de puncion es realizada en un solo punto, por lo que es mas
adecuada para la evaluacion de textura en cascara. Por otro lado, la KST da una mejor infor-
macion de la textura para la pulpa porque, al ser varias cuchillas (3 0 mas) las que cortan

directamente la pulpa, se cuenta con una mayor superficie de contacto.

5.6. Determinacion de pH y acidez titulable

Para la determinacion de pH, se sigui6 el método 981.12 de la AOAC (2015), y con lo
mencionado por Nielsen (2017). Se analiz0 este parametro en la parte comestible de los fru-
tos. Con 10 g de muestra de pulpa (sin semilla), se agregaron 30 mL de agua destilada y se
licud. Posteriormente se cold la disolucién y aford a 50 mL con agua destilada. Finalmente
se midi6 el pH con un potencidometro previamente calibrado con dos soluciones amortigua-
doras de pH 4 y 7 para tener mayor precisiéon. Los valores fueron reportados con dos deci-
males. Asimismo, esta determinacion se realizo por triplicado por cada variedad/muestra de

tuna.

Por otro lado, la determinacion de acidez titulable, se siguié el método 942.15 de la
AOAC (2000) con ligeras modificaciones. Se analiz6 este parametro en la parte comestible
de los frutos. Con 10 g de muestra de pulpa (sin semilla), se agregaron 30 mL de agua desti-
lada y se licud. Posteriormente se col6 la disolucion y aforé a 50 mL con agua destilada. Al
tratarse de soluciones muy coloridas, estas se diluyeron 2:20 en agua destilada, y se tituld
con una disolucion estandarizada de hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 M, adicionando 0.3 mL
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(aproximadamente 6 gotas) de una solucion preparada del indicador: fenolftaleina. Se tituld
hasta la persistencia de una coloracion rosada tenue > 30 s. La acidez titulable se expresé
como g de acido citrico en 100 g de pulpa fresca (g &c. cit./100 g 0 % ac. cit.), y esta deter-
minacion se realizo por triplicado para obtener un promedio, por cada variedad/muestra de

tuna.

5.7. Analisis Quimico Proximal

El Analisis Quimico Proximal (AQP por sus siglas) se realizd de acuerdo con los méto-
dos de la AOAC (2017) en pulpa fresca de tuna:

e Ladeterminacion de humedad en la muestra se realiz6 con el método 934.01.
e El contenido de materia seca (MS) en la muestra se llevé a cabo mediante el uso de

la Ecuacion 5.

% MS =100—-%H

Ecuacion 5. Contenido de materia seca (% MS) en muestra (base himeda).

Donde:

% MS: Porcentaje de materia seca en la muestra (base himeda).
% H: Porcentaje de humedad en la muestra (base humeda).

e Ladeterminacion de proteina cruda se llevo a cabo de acuerdo con el método 2001.11,
de Kjeldahl, utilizando un factor de 6.25 para el nitrgeno.

e En cuanto a la determinacion de cenizas, esta se realizd con el método 942.05.

e Ladeterminacion de fibra cruda se llevd a cabo de acuerdo con el método 962.009.

e Parael extracto etéreo (lipidos crudos), este se determind mediante el método 920.39.

e Finalmente, la determinacion del Extracto Libre de Nitrégeno (ELN) se realizd con
la Ecuacion 6, de acuerdo con el método 986.25 de la AOAC (2000).
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% ELN =100 — (% H+%PC+%EE+%FC+%C)

Ecuacion 6. Contenido del ELN en muestra (base himeda).

Donde:
% ELN: Porcentaje del extracto libre de nitrégeno en la muestra (base humeda).
% H: Porcentaje de humedad en la muestra (base hiumeda).
% PC: Porcentaje de proteina cruda en la muestra (base himeda).
% EE: Porcentaje de extracto etéreo en la muestra (base himeda).
% FC: Porcentaje de fibra cruda en la muestra (base himeda).
% C: Porcentaje de cenizas en la muestra (base hiumeda).

Los porcentajes de cada uno de los componentes alimentarios cuantificados se expresa-
ron como g del componente en 100 g de pulpa fresca, o como porcentaje del componente en
la pulpa fresca (g/100 g 6 % componente), y todas estas determinaciones se realizaron por
duplicado para cada variedad de tuna.

5.8. Cuantificacion de azucares reductores

La cuantificacion de azlcares reductores se realizé de acuerdo con el método de DNS
(&cido 3,5-dinitrosalicilico), mencionado por Lam et al. (2021), con una modificacion. La
tuna fue pelada y la pulpa (1 g) fue molida, para posteriormente ser licuada con carbon acti-
vado y 100 mL de agua destilada, para la clarificacion (eliminacion de pigmentos) del jugo.
Luego, se centrifugo la solucion a 5 000 rpm durante 15 min. Asi, se tomd 1.0 mL del sobre-
nadante y se extrajeron los aztcares con etanol (etanol/agual:l v/v) a temperatura ambiente
con una relacion sobrenadante:solucion de 1:2 (m/v). Tras el filtrado, se obtuvieron por eva-

poracién los granulos de azlcares.

Posteriormente, 0.25 g del azlcar proveniente de la muestra se disolvieron en agua des-

tilada cuanto baste para (c.b.p.) 25.0 mL, tomando 2.0 mL de esta disolucion y diluyendo a
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10.0 mL con agua destilada. Después del filtrado, 2.0 mL de la disolucion diluida se mezcla-
ron con 1.5 mL de una solucion de DNS (1.00 g de DNS en 20.0 mL de NaOH 2.0 N y 50.0
mL de agua destilada, 30.0 g de tartrato de sodio y potasio fueron calentados usando un bafio
Maria hasta completa solubilizacion, y posteriormente aforado a 100.0 mL con agua desti-
lada) y 6.5 mL de agua destilada durante 1 min, para después calentarlo a 80 °C utilizando
un bafio Maria durante 10 min y enfriado con agua por 20 min. La solucion resultante fue
medida a una longitud de onda de 510 nm por espectrofotometria UV-Vis (Lam et al., 2021).
El blanco de muestra fue preparado con el mismo procedimiento con glucosa. La cantidad de
azUcares reductores se expresaron como g de azUcares reductores en 100 g de pulpa fresca (g
azuc. red./100 g), y para cada variedad/muestra de tuna se realizaron determinaciones por

triplicado.

5.9. Determinacion de sélidos solubles

La determinacion de sélidos solubles (Figura 25)
se realizdO mediante el metodo refractométrico, de
acuerdo con lo mencionado por Kimball (1991), el mé-
todo 932.12/ 932.14A de la AOAC (2017) y Nielsen
(2017), comenzando con la extraccion de jugo directo
proveniente de la pulpa de la tuna y medicién de séli-
dos solubles (expresado como °Brix) con un refracto-
metro digital portatil [ATAGO® PAL-BX/RI (SUS)].
Esta determinacion se realizd en 10 muestras para ob- ~ Figura25.  Evaluacion de solidos

solubles en jugo de tuna

tener un promedio, por cada variedad de tuna. (Opuntia spp.) del Alti-
plano Mexicano y del

Valle de Teotihuacén.
Autor: Alejandro Oros.
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5.10. Cuantificacion de vitamina C

La determinacion de vitamina C se realizé conforme a lo establecido en el método 967.21
de la AOAC (2005) y con lo mencionado por Nielsen (2010). Primero, se realizé la estanda-
rizacion de la solucion de indofenol (solucién colorida). Se transfirieron 5 mL de una solu-
cion de acido metafosférico-acido acético (en vaso de precipitados de 250 mL se agregaron
100 mL de agua destilada y luego 20 mL de &cido acético; posteriormente se agregaron y
agito hasta disolver 7.5 g de acido metafosforico; luego se agregd agua destilada c.b.p. 250
mL, y se filtrd con papel filtro) en matraz Erlenmeyer de 50 mL. Posteriormente se agregaron
2.0 mL de la solucion estandarizada de acido ascorbico (en balanza analitica, pesar 50 mg de
acido ascorbico; una vez anotado el peso de acido ascérbico, se transfirié a un matraz volu-
métrico de 50.0 mL, y se diluyo6 con agua destilada c.b.p. la marca de aforo) en cada matraz
Erlenmeyer. Posteriormente se llen6 una bureta de 25.0 mL con la solucion de indofenol (en
vaso de precipitados de 200 mL con 50 mL de agua destilada y desionizada se agregaron y
agito hasta disolver 42 mg de bicarbonato de sodio, luego se agregaron y agité hasta disolver
50 mg de 2,6-diclorofenolindofenolato de sodio; una vez disueltos los sélidos, se diluyé la
disolucion con agua destilada y desionizada c.b.p. 200 mL; posteriormente se filtr6 con papel
filtro y embudo). Luego, se comenzo a titular la solucion estandar de acido ascérbico con la
solucion de indofenol para estandarizarla, hasta que persista una coloracion rosada tenue pero
distintiva durante > 5 s (15 — 17 mL) con agitacion constante, anotando la cantidad gastada
de la solucidn de indofenol. Posteriormente se prepararon blancos: primero transfiriendo 7.0
mL de la solucién de acido metafosforico-acido acético en matraces Erlenmeyer de 50 mL,
luego se agreg6 agua destilada aproximadamente igual al volumen gastado del colorante; y

finalmente se titularon los blancos de la misma manera que la solucion estandar de indofenol.

Una vez estandarizada la solucién de indofenol, se procedié al analisis de las muestras
de jugo de tuna (previamente filtrado de pulpa para evitar problemas durante la transferencia
del jugo). Se transfirieron 5.0 mL de la solucion de acido metafosférico-acido acético y 2.0
mL del jugo de tuna filtrado en matraces Erlenmeyer de 50 mL. Posteriormente se titulé cada

muestra con la solucién estandarizada de indofenol hasta que persistiera > 5 s la coloracion
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rosada tenue. La cantidad de &cido ascérbico se expres6 como mg equivalentes de acido as-
corbico en 100 g de pulpa fresca (mg EAA/100 g), y para todas estas determinaciones se

realizaron 4 repeticiones, para cada variedad/muestra de tuna.

5.11. Cuantificacion de minerales

La cuantificacion de minerales de calcio (Ca), potasio (K), zinc (Z), fésforo (P), hierro
(Fe), selenio (Se) y cobre (Cu) se realiz6 de acuerdo con el método 968.08 (Ca, Zn, Fe, Cu),
965.30 (K), 965.17 (P) y 969.06 (Se) de la AOAC (1990; 2015) mediante espectrometrias:
de absorcién atomica y por fotdmetro de llama; mediante digestion e incineracion de mues-
tras de pulpa de tuna. Todos los resultados se expresaron como mg del mineral en 100 g de
pulpa fresca (mg/100 g), excepto en la determinacién de selenio, donde se reporté como ug
de selenio en 100 g pulpa de pulpa fresca (mg Se/100 g). Realizando 4 repeticiones para

obtener un promedio, por cada variedad/muestra de tuna.

5.12. Cuantificacion de betalainas

El contenido de betalainas se realiz6 con el método propuesto por Stintzing et al. (2003)
y de acuerdo con lo mencionado por Sumaya-Martinez et al. (2011) y Ramirez-Ramos et
al. (2015). Primero se pes6 1 g de muestra de pulpa de tuna congelada, a la cual se le agre-
garon 10 mL de agua destilada. Posteriormente esta muestra se sonico por 20 min y luego se
centrifug6 a temperatura ambiente a 2200 g durante 20 min. Después se leyo la absorbancia
de estos extractos con un espectrofotometro a longitudes de onda de 483 nm y 538 nm para

betaxantinas y betacianinas, respectivamente.

Adicionalmente, de acuerdo con lo mencionado por Stintzing et al. (2001; 2005) y Fi-
gueroa-Cates et al. (2010), se realiz6 la medicién espectrofotométrica de equivalentes de
betanina (betacianina) e indicaxantina (betaxantina). Los extractos acuosos de pigmentos (se

pelaron las muestras de tuna y el jugo obtenido de la pulpa por filtracion con papel; luego se
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filtraron hasta particulas de 0.45 um previo a andlisis) se diluyeron en una solucién amorti-
guadora de pH 6.5 (citrato-fosfato) para obtener valores de absorcion en un rango de 0.9 —
1.0 de la respectiva absorbancia maxima para cada pigmento. Asi, se realizaron mediciones
de absorbancia con un espectrofotometro UV-visible a longitudes de onda de 538 nm y 480
nm para betanina e indicaxantina, respectivamente. Los resultados tanto de betacianinas y
betaxantinas totales, asi como de equivalentes de betanina e indicaxantina se expresaron
como mg de pigmento por cada g de pulpa de tuna (mg EB/g y mg El/g, respectivamente), y
como mg de pigmento por litro de jugo de tuna (mg/L). Todas estas determinaciones se rea-

lizaron por triplicado para obtener un promedio, por cada variedad/muestra de tuna.

5.13. Cuantificacion de clorofila y carotenos

La cuantificacion de clorofila y carotenos se realizé con la metodologia elaborada por
Lichtenthaler & Wellburn (1983) y mencionada por Figueroa-Cates et al. (2010). Para
esto, a 10 mL de jugo de tuna se le agregaron 10 mL de acetona al 80 % para la extraccion
de pigmentos, posteriormente se filtrd y se midi6 la absorbancia a tres longitudes de onda:
663, 646 y 476 nm (Asss, Aesss Y Aaze, respectivamente), utilizando acetona al 80 % como
blanco. Los resultados se expresaron como mg de pigmento por cada 100 g de pulpa (mg/100
g). Se utilizaron las ecuaciones presentadas por Figueroa-Cates et al. (2010) para el célculo
de clorofilas y carotenos, y con factores de dilucién y conversion se obtuvieron los resultados
como se menciona anteriormente. Estas determinaciones se realizaron por triplicado para

obtener un promedio, por cada variedad/muestra de tuna.

5.14. Cuantificacion de flavonoides

Para la determinacidon del contenido de flavonoides se siguié lo mencionado por Chang
et al. (2002) y Ramirez-Ramos et al. (2015). Se utiliz6 quercetina (flavonol: 3,3°,4°,5,7—
pentahidroxiflavona) como estandar para la curva de calibracion. Para esta curva de calibra-
cion, se disolvieron 10 mg de quercetina en etanol (EtOH) al 80 %, para luego realizar dilu-
ciones de quercetina a 25, 50 y 100 pg/mL. Las disoluciones estandar (0.5 mL) fueron afo-

radas a 5.0 mL (por separado) con 1.5 mL de EtOH al 95 %, 0.1 mL de cloruro de aluminio

671



Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

(AICI3) al 10 %, 0.1 mL de acetato de potasio (KAc) 1 M, y aproximadamente 2.8 mL de
agua destilada para aforar. Después de una incubacion a temperatura ambiente por 30 min se
midié la absorbancia por espectrofotometria de cada disolucién a una longitud de onda de
415 nm. Para el blanco, se sustituyo el volumen de cloruro de aluminio por la misma cantidad

(0.1 mL) por agua destilada.

Una vez realizada la curva de calibracion con el estdndar de quercetina, se procedio a la
medicion espectrofotométrica en las muestras de tuna, obteniendo el jugo y filtrando para
evitar interferencias por la pulpa; realizando el mismo procedimiento, utilizando 0.5 mL del
extracto etandlico (80 %) del jugo de tuna filtrado (1 g de muestra se disolvi6 en 25.0 mL de
EtOH al 95 % con agitacion durante 15 min y tras reposo de al menos 24 h, el volumen fue
ajustado a 25.0 mL con EtOH al 80 %) con 1.5 mL de EtOH al 95 %, 0.1 mL de AIClI;3 al
10%, 0.1 mL de KAc 1 My aproximadamente 2.8 mL de agua destilada; midiendo la absor-
bancia a 415 nm e interpolando en la curva de calibracion. Los resultados se expresaron como
mg equivalentes de quercetina en 100 g pulpa fresca (mg EQ /100 g) (Chang et al., 2002;
Ramirez-Ramos et al., 2015). Esta determinacion se realizé por triplicado para obtener un

promedio, por cada variedad/muestra de tuna.

5.15. Cuantificacion de fenoles totales

La determinacidn de fenoles totales en tuna se realiz6 de acuerdo con lo mencionado por
Waterman & Mole (1994) y Ramirez-Ramos et al. (2015). Se utilizé acido galico como
estandar para la curva de calibracion. Para esta curva de calibracion, se disolvieron 10 mg de
acido galico en EtOH al 80 %, para luego realizar diluciones de acido galico a 25, 50 y 100
pg/mL. Las disoluciones estandar (0.5 mL) se les agreg6 (por separado) 10.0 mL de una
solucién de carbonato de sodio (Na2COs) al 10 % e incubaron por 15 min a 38 °C. Despueés
del reposo, se diluyd la solucion (1.0 mL) en 3.0 mL de agua destilada y 1.0 mL del reactivo
de Folin-Ciocalteu:agua destilada (1:1 v/v; sulfato de litio y acido clorhidrico:agua destilada).
Después de reposo en oscuridad por 15 min se midio la absorbancia por espectrofotometria

de cada disolucion a una longitud de onda de 660 nm. Para el blanco, se sustituyé el volumen
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del reactivo de Folin-Ciocalteu:agua destilada (1:1 v/v) por la misma cantidad (1.0 mL) por
agua destilada.

Una vez realizada la curva de calibracion con el estdndar de acido galico, a 0.5 mL del
extracto etandlico (80 %) del jugo de tuna filtrado (1 g de muestra se disolvio en 25.0 mL de
EtOH al 95 % con agitacion durante 15 min y tras reposo de al menos 24 h, el volumen fue
ajustado a 25.0 mL con EtOH al 80 %) se le adicionaron 10.0 mL de una solucion de Na2COs
al 10 % y se dejo en incubacion por 15 min a 38 °C. Posteriormente se diluyo esta solucion
tomando 1.0 mL de esta con 3.0 mL de agua destilada y 1.0 mL del reactivo de Folin-Cio-
calteu:agua destilada (1:1 v/v). Esta mezcla se dejé en reposo en oscuridad durante 15 min.
Y finalmente se midié la absorbancia a 660 nm con un espectrofotémetro. EI contenido de
fenoles totales se expres6 como mg equivalentes de acido galico en 100 g de pulpa fresca
(mg EAG./100 g) (Waterman & Mole, 1994; Ramirez-Ramos et al., 2015). Esta determi-
nacion se realizé por triplicado en las muestras para obtener un promedio, por cada varie-

dad/muestra de tuna.

5.16. Determinacion de la capacidad antioxidante

La determinacion de la capacidad antioxidante en la tuna, medida como “Capacidad An-
tioxidante Equivalente de Vitamina C” (VCEAC por sus siglas en inglés), se realizd de
acuerdo con lo mencionado por Zang et al. (2017), con medicién espectrofotométrica UV-
vis con 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) como iniciador de radicales. Para la elaboracion
de las curvas patron o estandar, se prepar6 una solucion estandar de acido ascérbico de 0.3
mM disolviendo 5.28 mg de &cido ascérbico en agua destilada, y diluida a distintas concen-
traciones como soluciones patron para la curva estandar. Asi, para la medicion de la curva
patrén, se mezclaron 100 L de cada solucion patrén (0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 y 0.12 mg
de 4cido ascorbico/mL) con 3 mL de una solucion de DPPH en MeOH. A esta solucion ana-
litica resultante fue medida la absorbancia con un espectrofotometro UV-vis a 517 nm, dentro
de una celda de cuarzo de 1 cm. Después, se calcul6 la inhibicién de DPPH en la espectro-

metria UV-visible.
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Primero, se homogeneiz6 cada muestra de pulpa y se procedio a su andlisis inmediato,
tomando 5 g del homogeneizado pesado dentro de un tubo para centrifuga de 50 mL. Poste-
riormente se afiadieron 25 mL de una solucion de EtOH/H20 al 50 % para ser agitado con un
mezclador de vortice durante 1 min. Esta mezcla resultante se dejé en reposo a temperatura
ambiente durante 30 min, para luego ser centrifugada por 5 min a 10 000 rpm. El sobrena-
dante de algunas de las variedades de tuna fue usado directamente como solucion muestra y
el tiempo de dilucidon fue de 1 min. Por otro lado, el sobrenadante de otras variedades de tuna
se diluyd dos veces con EtOH al 50 %. Asimismo, para cada fruto se prepararon paralela-
mente y utilizaron en total 3 soluciones de muestra. Asi, para la medicion de las muestras se
realizé de la misma manera que con las soluciones patrén, reemplazando los 100 pL de so-
lucion patrén por 100 pL de solucion muestra, resultando en soluciones analiticas, a las cua-
les les fue medida la absorbancia, para cada una, con un espectrofotometro UV-vis, igual-
mente a 517 nm, dentro de una celda de cuarzo de 1 cm (Zang et al., 2017). De esta forma,
la capacidad antioxidante se expresé como miligramos equivalentes de acido ascorbico por
cada 100 gramos de muestra (mg EAA/100 g). Asimismo, esta determinacion se realizd por
triplicado para obtener un promedio, por cada variedad/muestra de tuna.

5.17. Evaluacion sensorial

Se utilizo el Perfil Flash modificado (mFP por -
sus siglas en inglés) (Vakevainen etal., 2020; Arnés
et al., 2021) para realizar el perfil sensorial de las tu-
nas de las 12 variedades (13 muestras) evaluadas.
Los panelistas fueron reclutados por el Laboratorio
de Investigacion de Evaluacion Sensorial de la Fa-
cultad de Quimica de la UNAM. El FP fue generado

< b S |
Figura 26. Evaluacién sensorial de tuna

por 13 jueces con un rango de edad de 21-25 afios, (Opuntia spp.) en el Laborato-
. . rio de Evaluaciéon Sensorial,
11 mujeres y 2 hombres, estudiantes de la Facultad Facultad de Quimica, UNAM.

Autor: Alejandro Oros.
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de Quimica, UNAM, entrenados en metodologia descriptiva convencional durante aproxi-
madamente 6 meses. Las muestras desinfectadas y recién peladas fueron presentadas de
forma monadica en platos de color blanco, codificados con un cédigo numerico de tres digi-
tos en forma aleatoria. Se proveyo de una galleta Habanera®, envuelta en servilleta, y agua
para ser utilizadas como enjuague entre muestras. EI mFP se condujo en la Facultad de Qui-
mica, UNAM, en el Laboratorio de Evaluacién Sensorial (Figura 26), equipado con cabinas
individuales (1SO, 2007). Todos los cuestionarios de evaluacion sensorial fueron disefiados
con el software de FIZZ Acquisition (version 2.51c, Acquisition & judge module, Biosyste-
mes, Courtenay, Francia). Asimismo, todos los panelistas firmaron un consentimiento infor-

mado escrito (Vakevainen et al., 2020; Arnés et al., 2021).

Para la generacion del mFP, en la primera sesion los
jueces describieron la muestra presentada en las cinco ca-
tegorias generales de atributos no hedonicos (en el orden
mencionado): apariencia, olor, textura, sabor y resabio. La
segunda parte consistio en un consenso de los atributos mas
significativos presentes en las muestras para luego generar

una forma de evaluacion para cada variedad de tuna

(Anexo 6), el consenso se realiz6 en una sesion. En la ter-

Figura 27. Evaluacién del PF de . . . .
tuna (Opuntia spp.) en  Cera parte los jueces evaluaron la intensidad de cada atri-

el Laboratorio de Eva-
luacién Sensorial, Fa-

fJUILtZdM de Quimica,  tyna utilizando una escala estructurada de 10 puntos, en

Autor: Alejandro Oros. donde el 0 indic6 la ausencia del atributo y 9 la méxima

buto (proveniente de la segunda parte) en cada muestra de

intensidad (Anexo 7; Figura 27) (Arnés et al., 2021), proveyendo a los panelistas las formas

de evaluacion de cada atributo presentado, para cada muestra de tuna.
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5.18. Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico de las muestras se utilizo el software XLSTAT (Sensory,
2017.1.1, Addinsoft), realizando Analisis de Varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés)
con un nivel de significancia del 5 % (o = 0.05). En caso de encontrar diferencia significativa,
se llevd a cabo una comparacion de medias de acuerdo con la prueba de Fisher (DMS, o bien,
LSD por sus siglas en inglés). A cada variedad de tuna se le calculé media y desviacion

estandar de los pardmetros analizados.

Para el analisis de los datos del FP se empled el GPA, y para correlacionar las caracte-
risticas sensoriales, instrumentales, fisicas y fisicoquimicas de las muestras se realizé el
MFA.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Composicion quimica, minerales y parametros fisicoquimicos

6.1.1. Composicion Quimica

Conocer la composicion quimica de alimentos es de gran importancia particularmente
para la nutricion y salud pablica. Cuantificar estos componentes (con o sin su respectiva
caracterizacion) es de gran ayuda para la elaboracién de dietas y formulaciones de productos

alimenticios para dietas saludables (Elmadfa & Meyer, 2010), asi como para su calidad.

6.1.1.1. Humedad y materia seca

En el AQP de las variedades de tuna analizadas (Tabla 7) se encontré que las variedades
con mayor contenido de humedad fueron la Roja San Martin, Amarilla Montesa, Amarilla
Miquihuana y “Naranjona”, con valores de 82.31, 81.64, 81.44,y 81.21, respectivamente, no
encontrandose diferencia significativa entre si (p > 0.05). Asimismo, las variedades Reyna
(1y 2)y Cristalina presentaron un contenido de humedad similar entre si (~ 79.85 % pn). Este
resultado muestra que la humedad no se vio afectada por los cambios fisiol6gicos durante la
maduracion de la variedad Reyna. La variedad Charola fue la que present6 el contenido méas
bajo de humedad en su composicion, siendo 0.96 veces menor a la variedad Roja San Martin,
siendo esta ultima la variedad con mas humedad con diferencia estadistica con las otras mues-
tras evaluadas. Con base en estos resultados, de manera general, las variedades de tuna roja
presentaron baja humedad (a excepcion de la Roja San Martin). Estos valores coinciden con
lo reportado por Medina et al. (2007) para O. ficus-indica. Asimismo, los resultados obteni-
dos en el presente estudio presentaron valores, de manera general, ligeramente menores a lo
reportado por Aquino et al. (2012) en variedades de tuna roja. Sin embargo, las variedades
Amarilla Montesa, “Naranjona”, Roja San Martin y Amarilla Miquihuana fueron las varie-
dades que presentaron una mayor similitud con lo reportado por los mismos autores. De igual
manera, la humedad de las variedades analizadas en el presente estudio fue considerable-
mente menor a lo reportado por Bariza et al. (2017). Por otro lado, el contenido de humedad
que presentaron las variedades de tuna Cristalina y Reyna (1 y 2) en el presente estudio fue
muy cercano a lo reportado por Paucara (2017) para una variedad de tuna blanca, asi como
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las variedades Cardona y Roja Pelona con lo reportado por el mismo autor en variedades de
tuna rojas. Al contrario de esto, Valero-Galvan et al. (2021) reportaron una humedad con-
siderablemente mas alta en variedades de tuna de distintas especies (O. macrocentra, O.

phaeacantha, O. engelmannii, y O. ficus-indica), encontrandose entre 88.9 — 91.1%.

Aunado a este parametro, la materia seca, de forma inversa, presento valores elevados
(en orden descendiente) en las variedades Charola, Cardona, Roja Pelona, Reyna (1y 2), y
Cristalina; mientras que la variedad Roja San Martin fue aquella con menor cantidad de ma-
teria seca. Asimismo, las variedades Roja Pelona, Amarilla Montesa, Pico Chulo, Cardonay
Charola presentaron contenidos de materia seca mayores a lo reportado por Zenteno-Rami-
rez et al. (2015) en las respectivas variedades de tuna.

Asi, el contenido de humedad en la tuna concuerda con el contenido de humedad en
distintos tipos de frutas, como aguacate, mango, pifia, entre otras, de acuerdo con lo publi-
cado por Gebhardt & Thomas (2002).

6.1.1.2. Proteina Cruda

Se determind diferencia significativa (p < 0.0001) en el contenido de proteina cruda
(base himeda; Tabla 7) en las muestras de tuna, siendo la Roja San Martin la variedad con
el mayor contenido de este componente con 1.16 % b, mientras que las variedades “Naran-
jona” y Roja Pelona presentaron de manera significativa (p < 0.0001) el menor contenido de
proteina cruda en su pulpa con 0.63 y 0.69 % un, respectivamente. Sin embargo, como se
puede observar en la Tabla 7, la tuna Reyna 2 presentd un contenido de proteina cruda sig-
nificativamente (p < 0.05) mayor a la Reyna 1, siendo que un fruto en su maduracion de
consumo presenta un contenido de proteina cruda mayor que un fruto menos maduro. Asi,
estos resultados coinciden con lo reportado por Medina et al. (2007) para O. ficus-indica

(0.90 %), pero no para O. dillenii (0.52 %), teniendo casi el doble de proteina que esta ultima
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(a excepcion de las variedades “Naranjona” y Roja Pelona). De igual manera, los frutos ana-
lizados en el presente estudio presentaron un contenido de proteina cruda superior al repor-
tado por Aquino et al. (2012) en variedades de tuna roja, donde las variedades ‘“Naranjona”
y Roja Pelona presentaron aproximadamente el triple, de manera general, a lo determinado
por estos autores. Sin embargo, estos valores no coinciden con lo reportado por Paucara
(2017), donde las variedades Reyna presentaron un contenido menor, y la variedad Cristalina

presento un valor 0.929 veces menor al reportado por el mismo autor en variedades blancas.

Asimismo, con base en la composicion en base seca de las variedades de tuna analizadas
(Anexo 1), siendo esta una mejor forma para observar las diferencias en los componentes
alimentarios dentro de dada matriz alimentaria seca (desprovista de humedad, o bien, agua
libre), se observd que la variedad Roja San Martin fue aquella con significativamente (p <
0.0001) mayor contenido proteico en base seca con 6.57 % s, al igual que en base himeda.
Por otro lado, las tunas “Naranjona” y Roja Pelona fueron las variedades que presentaron un
menor contenido proteico (base seca) en su matriz que el resto de las muestras evaluadas.
Asi, el contenido de proteina cruda (base seca) en estas variedades, en comparacién con lo
reportado por Lamghari et al. (1998) en frutos europeos (O. ficus-indica sp.: 5.13 % bs), fue
similar con respecto a las variedades Cristalina, Cardona y Amarilla Venado. Asimismo, Va-
lero-Galvén et al. (2021) reportaron un contenido de 1.5y 1.7 % de proteina en pulpa de
variedades de tuna roja y verde, respectivamente, de la especie O. ficus-indica, lo cual no
coincide con lo determinado en el presente estudio, encontrandose mas cercana (0.753 veces

menor) la variedad Charola con lo determinado en tuna roja por el mismo autor.

Asi, el contenido de proteina cruda en la tuna concuerda con el contenido de proteina en
distintos tipos de frutas, como chabacano, nashi, aguacate, platano, mora azul, zarzamora,
carambola, toronja, kiwi, limoén, entre muchas otras, de acuerdo con lo publicado por Ge-
bhardt & Thomas (2002).
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6.1.1.3. Grasa Cruda

En cuanto al contenido de lipidos en la parte comestible (pulpa) en base humeda (Tabla
7) de cada variedad de tuna, se encontrd que la variedad con mayor contenido de grasa cruda,
de manera significativa (p < 0.001), fue la Cristalina, seguida de la Amarillo Platano. Por
otro lado, las variedades que presentaron el menor contenido de lipidos crudos fueron prove-
nientes del estado de SLP, siendo las variedades Roja Pelona y “Naranjona” con 0.21y 0.27
% bh, respectivamente. Asi, el contenido de este componente alimentario en la pulpa de las
distintas variedades de tuna, de manera general, se encontrd entre 0.21 — 1.49 % pn. Asi-
mismo, se pudo observar que con un estado de maduracion menor (Reyna 1) se tiene un
contenido de grasa cruda significativamente (p < 0.0001) mayor que un fruto en estado de
maduracion de consumo (Reyna 2). De esta manera, los resultados del presente estudio pre-
sentaron valores, en su mayoria, superiores a lo reportado por Medina et al. (2007) para
tunas de las especies O. dillenii y O. ficus-indica. En concordancia con estos datos, la varie-
dad Roja San Martin presentdé un contenido de grasa cruda similar al reportado por los mis-
mos autores. Por otro lado, las variedades Roja Pelona y “Naranjona” presentaron un conte-
nido de grasa cruda sustancialmente menor a lo reportado por los mismos autores. Asimismo,
Aquino et al. (2012) realizaron determinaciones en tunas rojas de distintas variedades, re-
portando un contenido de grasa en su pulpa de entre 0.13 — 0.83 % pn, Mientras que algunas
de las tunas evaluadas en el presente estudio presentaron un contenido similar o dentro del
rango reportado por los mismos autores. Por otro lado, los resultados del presente estudio
coinciden con Paucara (2017) en las variedades Roja Pelona y “Naranjona”, pero no en el

resto de las muestras evaluadas.

Asimismo, se encontrd que la variedad Roja Pelona presentd un contenido de lipidos
(base seca; Anexo 1) cercano a lo reportado por Lamghari et al. (1998) en O. ficus-indica
sp. Tambien, Valero-Galvan et al. (2021) reportaron un contenido de 0.1 — 0.4 % de lipidos
en pulpa de variedades de tuna roja y verde de la especie O. ficus-indica y de otras especies
de tuna, lo cual no coincide con lo determinado en el presente estudio en ninguna de las
variedades analizadas, siendo al menos 1.683 veces mayores con respecto a lo determinado

en tuna roja por los mismos autores.
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Asi, el contenido de grasa cruda en la tuna concuerda con el contenido de grasa en dis-
tintos tipos de frutas, como nashi, zarzamora, mora azul, cereza, mango, pifia, entre muchas

otras, de acuerdo con lo publicado por Gebhardt & Thomas (2002).

6.1.1.4. Fibra Cruda

Con respecto al contenido de fibra cruda en pulpa (base himeda; Tabla 7), se encontrd
que la variedad que presentd significativamente (p < 0.0001) el mayor valor de este compo-
nente alimentario fue la Roja Pelona (6.73 % pn), pudiéndose notar que, de igual manera,
variedades rojas de tuna presentaron un contenido elevado de fibra cruda, como son la Cha-
rola'y Cardona. Por ostro lado, variedades verde-blancas presentaron un contenido significa-
tivamente menor (p < 0.0001) al resto de las variedades de tuna. Asimismo, se pudo observar
que la Reyna 2 presentd un contenido de fibra cruda significativamente mayor (p < 0.05),
siendo 1.306 veces mayor que la Reyna 1, implicando que durante el desarrollo fisioldgico
hasta la maduracion de consumo provoca un ligero incremento en este componente alimen-
tario. Asi, las variedades Cardona, “Naranjona”, Charola, Pico Chulo y Amarillo Platano
presentaron un contenido de fibra cruda similar al reportado por Medina et al. (2007) en O.
ficus-indica, pero no para O. dillenii, dado que esta Gltima fue de 9.49 % fibra total. Sin
embargo, todas las variedades evaluadas en el presente estudio presentaron un contenido de
fibra cruda notablemente mayor a lo reportado por Aquino et al. (2012) en todas sus varie-
dades analizadas. Por otro lado, los resultados del presente estudio coinciden ligeramente con
Paucara (2017) en la Reyna 2 para tunas blancas (3.63 %), asi como las variedades Amarilla
Montesa, Amarilla Venado, y ligeramente la Amarilla Miquihuana con lo reportado con el
mismo autor para variedades naranja; pero no en el resto de las muestras evaluadas, las cuales

presentan valores superiores de fibra a lo reportado por el mismo autor.

Se encontrd que, para la fibra cruda en base seca (Anexo 1) en las distintas variedades
de tuna, la tuna Roja Pelona fue aquella con mayor contenido, significativamente hablando

(p <0.0001), de este componente alimentario. Asimismo, Lamghari et al. (1998) reportaron
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un contenido de fibra total en tuna (O. ficus-indica sp.) del 20.5 % s, lo cual coincide con lo
encontrado para la tuna Amarilla Miquihuana. También, Valero-Galvéan et al. (2021) repor-
taron un contenido de 1.5 — 9.4 % de fibra cruda en pulpa de variedades de tuna roja y verde
de la especie O. ficus-indica, asi como tunas de la especie O. macrocentra, O. phaeacantha
y O. engelmannii, lo cual no coincide con lo determinado en el presente estudio en ninguna

de las variedades evaluadas.

Asi, el contenido de fibra cruda en la tuna concuerda con el contenido de fibra en algunas
frutas, como la manzana, nashi, aguacate, platano, cereza, entre otras, de acuerdo con lo pu-
blicado por Gebhardt & Thomas (2002).

6.1.1.5. Cenizas

Para el contenido de cenizas cuantificado en las distintas variedades de tuna (Tabla 7)
se encontrd que la variedad Cardona y Amarilla Venado presentaron el mayor contenido (p
< 0.0001) del resto de las variedades analizadas. Por otro lado, la Reyna 1 fue la tuna que
presentd de forma significativa (p < 0.0001) el menor contenido de cenizas, junto con las
variedades Roja Pelona, Amarilla Montesa, y Pico Chulo. Asimismo, se encontro diferencia
significativa entre las variedades Reyna (1 y 2), presentado la muestra con mayor madurez
un contenido ligeramente mayor. También, como se puede observar en la Tabla 6, de manera
general, las variedades provenientes del Altiplano Mexicano (0.42 % bn) presentaron un con-
tenido mayor de cenizas que variedades de tuna provenientes del Valle de Teotihuacan (0.36
% bh). Por otro lado, las variedades Reyna (1 y 2) y Cristalina presentaron un contenido de
cenizas menor al reportado por Medina et al. (2007) para tuna O. ficus-indica verde; presen-
tando ademas estas variedades (blanco-verdes) un mayor contenido de cenizas. Sin embargo,
las tunas Amarilla Montesa, Cristalina, Roja Pelona, Charola y Roja San Martin presentaron
un contenido de cenizas similar al reportado por los mismos autores para tuna O. ficus-indica
naranja. De la misma manera, las variedades Charola, Roja San Martin y Amarillo Platano
mostraron un contenido similar de cenizas al reportado por Medina et al. (2007) para tuna
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O. dillenii. Sin embargo, la mayoria de las variedades evaluadas en el presente estudio pre-
sentaron un contenido de fibra cruda ligeramente menor a lo reportado por Aquino et al.
(2012) en variedades analizadas. Asi, las variedades Amarilla Miquihuana, “Naranjona”,
Amarilla Venado y Cardona presentaron un contenido similar al reportado por los mismos
autores en algunas de sus variedades analizadas, como Tapon Aguanoso y Moradilla 1. Sin
embargo, Bariza et al. (2017) reportaron un contenido de cenizas en tunas argelinas de 2.45
%, lo cual no coincide con ninguna de las variedades evaluadas en el presente estudio, en-
contrandose estas ultimas considerablemente por encima de este valor. Por otro lado, las va-
riedades Cristalina y Reyna 2 coincidieron con lo reportado por Paucara (2017) para tuna
blanca (0.34 %). Asimismo, las variedades Roja San Martin y Charola coincidieron con lo
reportado por el mismo autor para tuna roja (0.38 %); y, de la misma manera, la variedad

Pico Chulo coincidio con lo reportado por Paucara (2017) para tuna naranja (0.35 %).

Asimismo, Valero-Galvéan et al. (2021) reportaron un contenido de cenizas en tuna ma-
yor de lo encontrado en el presente estudio, encontrandose 4.906 veces menos entre el con-
tenido mas alto determinado en el presente estudio (Cardona: 0.53 % bh; Anexo 1) y el con-
tenido mas bajo determinado por Valero-Galvan et al. (2021) en O. ficus-indica de tuna roja
(2.6%s).

Asi, el contenido de cenizas en la tuna concuerda con el rango del contenido de cenizas
en distintos tipos de frutas (Gebhardt & Thomas, 2002; Nielsen, 2017).

6.1.1.6. ELN

Por Gltimo y no menos importante, el ELN agrupa a todos los macronutrientes (junto con
algunos micronutrientes) no evaluados con los métodos dentro del AQP, constituyéndose
esencialmente de carbohidratos digeribles (mono-, oligo- y polisacaridos), pero también

cierta de cantidad de vitaminas y otros micronutrientes como compuestos organicos solubles,
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todo sin nitrégeno en su estructura (Olvera et al., 1993), aunque cominmente se puede con-
siderar como el contenido neto de carbohidratos. Asi, se encontr6 que en variedades verde-
blancas el contenido del ELN, o bien, de carbohidratos (Tabla 7) fue significativamente ma-
yor (p < 0.05) al resto de las variedades de tuna con méas del 15.00 % un. Por otro lado, las
variedades que presentaron el menor contenido de ELN de manera significativa (p < 0.05)
fueron principalmente la Amarilla Platano y la Roja San Martin, con un contenido menor al
12.00 % bh. Sin embargo, absolutamente todas las variedades evaluadas en el presente estudio

presentaron un contenido mayor al reportado por Paucara (2017) para carbohidratos.

Asimismo, Lamghari et al. (1998) reportaron un contenido de carbohidratos solubles
en nitrogeno del 58.30 % bs y un contenido de almidon del 4.55 % vs, que en conjunto con-
forman un 62.85 % bs de carbohidratos totales, lo cual coincide con el ELN evaluado en las
variedades Cardona y Roja Pelona con 62.50 y 60.76 % bs, respectivamente, como se puede

observar en el Anexo 1.

Asi, el contenido de carbohidratos en la tuna concuerda con el contenido de carbohidra-
tos en distintos tipos de frutas, como aguacate, mango, pifia, entre otras, de acuerdo con lo
publicado por Gebhardt & Thomas (2002). De manera general, se observo que todos los
frutos, independientemente de su origen (Altiplano Mexicano o Valle de Teotihuacan), pre-
sentaron contenidos de sus macrocomponentes, en promedio, muy similares entre cada re-
gion donde, ademas, se encontr cierta concordancia con datos de composicion de otras fru-
tas estudiadas (Gebhardt & Thomas, 2002; Nielsen, 2017).




Tabla 7. Composicion quimica de variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacan, en base himeda (g/100 g ph).

Origen Variedad Humedad Materia Seca  Proteina Cruda* Lipidos Crudos Fibra Cruda Cenizas ELN
Cristalina 79.85 +0.04 abc 20.15 £ 0.04 def 1.05+0.01 fg 1.49+0.05] 2.14+0.08 a 0.37+0.01 cd 15.11+0.00 f
Amarilla Montesa 81.64 £ 0.59 ef 18.36 £ 0.59 ab 1.02+0.03 f 0.93+£0.03 ef 2.89+0.06 b 0.33 £0.00 abc 13.19+0.65 cd
Amarilla Venado 80.64 £ 0.12 cde 19.37 £ 0.12 bed 095+0.05¢e 1.04 £0.04 fg 3.37+0.01c 0.49 £ 0.02 fg 13.53+0.21de

SLP Cardona 79.46 £0.02 b 20.55 +0.02 ef 1.09+0.03g 1.07 £ 0.06 gh 5.02+0.02¢ 0.53+0.01¢g 12.84 +0.10 bed

Roja Pelona 79.79 £ 0.41 abc 20.21 £ 0.41 def 0.69 £ 0.01 ab 0.21+0.01a 6.73+0.40 h 0.31+0.01ab 12.29 + 0.83 abcd
“ Naranjona” 81.21 £ 0.16 def 18.80 + 0.16 abc 0.63+0.03a 0.27+0.01a 525+0.20¢ 048 +0.04f 12.17 £ 0.37 abc
Charola 79.06 £0.17 a 20.94+0.17f 1.28+0.02i 1.64+0.16 k 597+0.07¢ 0.40£0.01 de 11.65+0.24 ab
Reyna 1 79.81+0.15 abc 20.20 £ 0.15 def 0.72+0.04b 1.31+0.01i 2.68+0.16 b 0.29+0.03a 1520+ 0.10f
Reyna 2 79.99 + 0.20 abc 20.01 £ 0.20 def 0.81+0.02¢ 0.76 £0.04d 350+011c 0.35+0.01 bed 14.59 + 0.28 ef

Edomex  Pico Chulo 80.44 + 0.02 bed 19.57 +0.02 cde 0.92+0.01de 0.86 +£0.03 de 5.34 £0.08 ef 0.34 +0.02 abc 12.11+0.11 abc
Roja San Martin 82.31+153f 17.70+1.53a 1.16 £0.04 h 0.43+0.04b 3.89+0.01d 0.39+0.04 de 11.84+1.55ab
Amarillo Platano 80.70 £ 0.77 cde 19.31+£0.77 bed 0.88+0.03d 1.19 +0.09 hi 5.65+0.23 fg 042+0.01e 11.17+047a

Tamps. Amarilla Miquihuana 81.44 + 0.44 def 18.56 + 0.44 abc 0.75+0.00 bc 059+001c 3.55+0.27 cd 0.47 £0.04 f 13.20+0.74 cd

*  Factor de 6.25 para conversion de nitrégeno a proteina.
** Los resultados son valores promedio de 2 réplicas por cada muestra evaluada.

*** Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, o= 0.05 (p < 0.05).
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6.1.2. Perfil de minerales

6.1.2.1. Calcio

El consumo de calcio (Ca) es de gran importancia para el cuerpo humano, ya que, tras
su absorcion, ayuda a la formacion de huesos y dientes (Badui, 2006). En cuanto al calcio
presente en tuna, se encontro que la Reyna 1 fue la variedad con mayor contenido de este
mineral en su composicion, con 125.862 mg/100 g de pulpa fresca (Tabla 8), siendo signifi-
cativamente superior (p < 0.0001) al resto de variedades evaluadas, incluyendo la Reyna 2,
donde se observo un contenido de calcio significativamente menor (p < 0.0001). Asimismo,
las variedades “Naranjona” y Cardona presentaron un contenido elevado con respecto al resto
de variedades (excepto la Reyna 1). Por otro lado, se determind que la variedad Amarillo
Platano fue aquella con menor contenido de calcio, de forma significativa (p < 0.0001), con
respecto a todas las variedades analizadas. De esta manera, se encontré que lo determinado
para la variedad Amarilla Venado (38.624 mg/100 g) coincide con lo reportado por Paucara
(2017) en tuna naranja (39.59 mg/100 g); de igual forma, se encontré concordancia con la
variedad Cristalina (37.622 mg/100 g) y lo reportado por el mismo autor en tuna roja (37.39

mg/100 g), aunque también cercano a lo reportado en tuna blanca (34.09 mg/100 g).

El-Gharras et al. (2006) reportaron un contenido promedio de calcio en tunas marroquis
maduras de 214.60 mg/kg, lo cual se encuentra cercano a lo encontrado en la tuna Amarilla
Miquihuana (201.31 mg/kg), como se puede observar en el Anexo 2; sin embargo, se encon-
tr6 una gran variabilidad en el contenido de este mineral en otras tunas, con base en lo repor-
tado por los mismos autores. Sin embargo, en la Roja Pelona (307.30 mg/kg), el resultado
coincide con lo reportado por Dehbi et al. (2014) en tuna marroqui (314 mg/kg en variedad

Ben Guerir).

Por otro lado, el contenido de este mineral, en base seca (Anexo 3), Unicamente en la
variedad Roja Pelona (152.06 mg/100 g bs) fue cercano a lo reportado por Lamghari et al.
(1998) en tuna francesa, con un contenido de calcio de 163 mg/100 g bs. Asimismo, se en-
contré que la variedad Cardona presentd un contenido de calcio en base seca (312.696
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mg/100 g bs) similar al reportado por Chiteva & Wairagu (2013) de tuna keniana con 316.5
mg/100 g bs.

De esta manera, se encontrd coincidencia en lo mencionado por diversos autores
(Stintzing et al., 2001; MoRhammer et al., 2006) en que uno de los minerales que se en-

cuentran en la pulpa de tuna en mayor abundancia es el calcio.

Asimismo, se pudo observar un contenido de este mineral similar a la tuna en algunas
frutas mexicanas (8.555 — 125.862 mg/100 g), como la jicama (20 mg/100 g), lima (15
mg/100 g), limon (38 mg/100 g), mamey (35 mg/100 g), naranja (56 mg/100 g), papaya (16
mg/100 g), ciruela pasa (51 mg/100 g), y pasa (uva pasa; 72 mg/100 g), y un mayor contenido
que otras frutas como la manzana, aguacate, uva, ciruela (perfumada y Wilson), y el platano
macho (Sanchez-Castillo et al., 1998).

6.1.2.2. Potasio

Se encontrd que el contenido de potasio (K) en pulpa fresca en las variedades de tuna
fue significativamente mayor (p < 0.0001) en la variedad Reyna 1 (0.843 mg/100 g de pulpa
fresca), encontrandose también en la Reyna 2 un contenido 0.159 veces lo encontrado para
el fruto menos maduro (Reyna 1). Por otro lado, se determind que el fruto con menor conte-
nido de este mineral fue la Amarilla Montesa (p < 0.0001), seguida de la Amarillo Platano,
Reyna 2, Charola y Roja San Martin, no encontrandose diferencia significativa entre estas
ultimas (Tabla 8).

El-Gharras et al. (2006) reportaron un contenido promedio de potasio en tunas marro-
quis maduras de 1839.08 mg/kg, mientras que lo reportado Dehbi et al. (2014) en tuna ma-
rroqui, fue entre 1243 — 2209 mg/kg, superior a lo encontrado en el presente estudio, como

se puede observar en el (Anexo 2).
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Por otro lado, el contenido de este mineral, en base seca (Anexo 3), tampoco fue cercano
en ninguna de las tunas evaluadas (maximo 4.172 mg/100 g »s en Reyna 1) a lo reportado por
Lamghari et al. (1998) en tuna francesa con 559 mg/100 g »s, mientras que Chiteva & Wai-
ragu (2013) en tuna keniana reportaron 108.8 mg/100 g s; lo cual muestra un bajo contenido

de potasio en todas las variedades evaluadas en el presente estudio.

6.1.2.3. Zinc

El zinc (Zn) es un metal de importancia para el metabolismo, actuando como cofactor
en distintas enzimas, como en la sintesis de acidos nucleicos y proteinas, metabolismo de
carbohidratos y vitamina A. Obtenido mediante la dieta, aunque se ha observado que los
vegetales no poseen gran cantidad de este elemento (Badui, 2006; Kan & Chen, 2021). Se
encontrd que la Reyna 1 fue la variedad con mayor contenido de zinc en su composicion, con
1.546 mg/100 g de pulpa fresca (Tabla 8), siendo significativamente mayor (p < 0.0001) al
resto de variedades evaluadas, incluyendo Reyna 2, donde se observé un contenido de zinc
0.402 veces menor, quizas debido a una reduccion de este mineral a lo largo del desarrollo
fisioldgico del fruto. Asimismo, las variedades Pico Chulo, Roja San Martin y Reyna 2 pre-
sentaron un contenido elevado con respecto al resto de variedades (excepto la Reyna 1). Por
otro lado, se determind que la variedad “Naranjona” fue aquella con menor contenido de

zinc, de forma significativa (p < 0.0001), con respecto a todas las variedades analizadas.

El-Gharras et al. (2006) y Dehbi et al. (2014) reportaron contenidos similares de este
mineral en muestras de tuna madura (marroqui), reportando un rango de 0.15 — 0.58 mg/kg,
valores superiores a lo encontrado en las distintas variedades de tuna del presente estudio
(Anexo 2).

Por otro lado, el contenido de este mineral, en base seca (Anexo 3), solamente en la
variedad “Naranjona” (1.430 mg/100 g s) fue cercano a lo reportado por Lamghari et al.
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(1998) en tuna francesa, con un contenido de zinc de 1.55 mg/100 g bs. Sin embargo, no se
encontrd concordancia con lo reportado por Chiteva & Wairagu (2013) de tuna keniana con
12.6 mg/100 g bs, pues el contenido méximo determinado de este mineral, en la variedad
Reyna 1, fue de 7.652 mg/100 g bs, encontrando valores menores en las variedades evaluadas

en comparacion de la tuna francesa.

6.1.2.4. Fésforo

El fésforo (P) generalmente se encuentra como fosfatos en los alimentos y en la natura-
leza, relacionado ampliamente con el calcio para la formacién de hidroxiapatita (hueso y
dientes), asi como amortiguador de pH en sangre, y en el metabolismo de proteinas, lipidos
y carbohidratos (Badui, 2006). Asi, en cuanto al fésforo presente en tuna, se encontré que la
Reyna 1 fue la variedad con mayor contenido de este elemento en su composicion, con 0.127
mg/100 g de pulpa fresca (Tabla 8), siendo significativamente mayor (p < 0.0001) al resto
de variedades evaluadas, incluyendo Reyna 2, donde se observo un contenido de fosforo 2.54
veces menor (p <0.0001). Asimismo, las variedades Amarilla Miquihuana y Roja San Martin
presentaron un contenido mayor respecto al resto de variedades (excepto la Reyna 1). Por
otro lado, se determind que las variedades Cardona, Roja Pelona y Pico Chulo presentaron
un contenido de fosforo de 0.003 mg/100 g (p < 0.0001), mientras que en las variedades
Amarilla Montesa, Amarilla Venado y Amarillo Platano (variedades amarillo-naranjas) no
se detecto la presencia de este elemento. Estos resultados no coinciden con lo reportado por
Paucara (2017), quien report6 un contenido de fosforo en tuna roja (23.62 mg/100 g), na-
ranja (22.17 mg/100 g), y blanca (20.82 mg/100 g).

También, se determind una menor cantidad de fésforo en las variedades de tuna evalua-

das (Anexo 2) a comparacion de lo reportado en tuna marroqui por Dehbi et al. (2014).

Por otro lado, el contenido de este elemento, en base seca (Anexo 3), en la variedad

Cristalina (0.080 mg/100 g bs) fue lo mas cercano a lo reportado por Lamghari et al. (1998)
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en tuna francesa, con un contenido de fosforo de 0.063 mg/100 g bs. Asimismo, se encontro
que todas las variedades de tuna evaluadas presentaron un contenido de fésforo mayor a lo
reportado por Chiteva & Wairagu (2013) en tuna keniana con 0.05 mg/100 g »s, a excepcion

de la variedad Pico Chulo, cuyo contenido de fosforo en pulpa fue 3.333 veces menor.

6.1.2.5. Hierro

Por otro lado, el hierro (Fe) es un elemento de gran importancia, principalmente para el
transporte y almacenamiento de oxigeno dentro del organismo, ademas de funcionar como
un cofactor en distintas enzimas. Este metal se obtiene a través de la dieta, encontrandose en
alimentos de origen animal y vegetal, en estos Ultimos se encuentran en forma inorgénica
(Badui, 2006). De esta manera, se encontr6 que la Reyna 1 fue la variedad con mayor con-
tenido de este mineral en composicién, con 3.054 mg/100 g de pulpa fresca (Tabla 8), siendo
significativamente mayor (p < 0.0001) al resto de variedades evaluadas, incluyendo Reyna
2. Asimismo, las variedades Amarilla Venado, Charola y Pico Chulo presentaron un conte-
nido elevado con respecto al resto de variedades (excepto la Reyna 1). Por otro lado, se de-
termind que la variedad Amarillo Platano fue aquella con menor contenido de hierro, con
respecto a todas las variedades analizadas (p < 0.0001), siendo significativamente iguales (p
> 0.05) con las variedades Roja San Martin, “Naranjona” y Roja Pelona.

También, como se puede observar en el Anexo 2, se determiné similitud entre el conte-
nido de hierro cuantificado en las variedades Reyna 2 (8.393 mg/kg) y Cardona (9.535
mg/kg) con lo reportado por Dehbi et al. (2014) en tuna marroqui, presentando similitud con
la variedad Yellow Khouribga (8.64 mg/kg), y las variedades Ras Elain (9.5 mg/kg) y Alkalaa
(9.58 mg/kg), respectivamente.

Por otro lado, el contenido de este mineral, en base seca (Anexo 3), Unicamente en la

variedad Pico Chulo (14.418 mg/100 g s) fue cercano a lo reportado por Lamghari et al.
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(1998) en tuna francesa, con un contenido de hierro de 16.5 mg/100 g bs. Asimismo, se en-
contrd que la variedad Reyna 1 present6 un contenido de hierro en base seca (30.539 mg/100

g bs) similar al reportado por Chiteva & Wairagu (2013) de tuna keniana con 25.9 mg/100
O bs.

6.1.2.6. Selenio

Por su parte, el selenio (Se) presenta una funcion antioxidante en el cuerpo, como cofac-
tor de enzimas que remueven peroxidos, protegiendo asi a las células del dafio oxidativo, asi
como en la prevencion de enfermedades cardiovasculares. Y la presencia de este metal en
alimentos depende de su presencia en el agua que entra en contacto con estos y su suelo (Kan
& Chen, 2021). Se encontr6 que la tuna, de manera general, presenta un contenido muy bajo
de este mineral (1.927 — 11.277 pug/100 g; Tabla 8), a comparacion de otros minerales. Sin
embargo, se encontrd que la tuna Cardona fue aquella con el mayor contenido de selenio (p
< 0.0001) con respecto al resto de variedades, con 11.277 ug/100 g, a diferencia de las va-
riedades Charola'y Reyna (1 y 2), cuyo contenido fue de 4.372 — 4.859 pg/100 g. Asimismo,
se observo que las variedades con el menor contenido de selenio (p < 0.0001) fueron la Pico
Chulo y la Amarilla Montesa con selenio entre 1.927 — 2.326 pg/100 g. Los resultados obte-
nidos en el presente estudio coincidieron con lo reportado por Morris & Levander (1970)
en distintas frutas y vegetales, teniendo la tuna un contenido similar a la zanahoria, repollo,
champifiones, cebolla, rabano, platano y naranja; y mayor que algunos otros como la coliflor,
maiz, pimiento verde, ejotes, lechuga, papa, jitomate, nabo, manzana, durazno, pera, y pifia.
En vista de esto, junto con lo reportado por Combs (1988), se puede decir que la tuna es un
fruto con alto contenido de selenio, a comparacidn de otros frutos y vegetales, aungue bajo a
comparacion de cereales, algunas nueces y semillas, y especialmente de alimentos de origen

animal, como la carne (roja, visceras, procesada, de ave, pescado y mariscos).

También, como se puede observar en el Anexo 2, se encontro similitud entre lo determi-

nado en el presente estudio con lo reportado por Navarro-Alarcon & Cabrera-Vique
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(2008) en algunas frutas y vegetales como manzana (30 — 50 ng/g), uvas (40 — 76 ng/g) y
papa (30 — 70 ng/g).

Por otro lado, el contenido de este mineral, en base seca (Anexo 3), se encontré que la
tuna Roja San Martin también presenta uno de los contenidos mas altos de este mineral (me-

nor al de la Cardona) con 23.326 1g/100 g ps.

6.1.2.7. Cobre

Finalmente, pero no menos importante, el cobre (Cu) tiene una importante funcién en la
formacion de enzimas, asi como cofactor en estas, ayuda en la absorcion de hierro en el tracto
gastrointestinal, también para mantener la elasticidad e hidratacién de la piel, y los pigmentos
y estructura de cabello, entre otras funciones. Al igual que el zinc, este elemento se encuentra
en alimentos de origen animal y vegetal, pero es en estos Gltimos en los que en menor canti-
dad se encuentra (Kan & Chen, 2021). En cuanto al cobre presente en tuna, se encontr6 que
la Reyna 1 fue la variedad con mayor contenido de este mineral en su composicion, con 0.972
mg/100 g de pulpa fresca (Tabla 8), siendo significativamente mayor (p < 0.0001) al resto
de variedades evaluadas, incluyendo Reyna 2, donde se observd un contenido de cobre
12.304 veces menor (p < 0.0001). Asimismo, las variedades Cristalina, Roja Pelona, Pico
Chulo, Cardona y Charola presentaron un contenido elevado de cobre con respecto al resto
de variedades (excepto la Reyna 1). Por otro lado, se determind que las variedades Reyna 2,
Roja San Martin y Amarilla Montesa fueron aquellas con menor contenido de cobre (p <

0.0001), con respecto al resto de variedades analizadas.

El-Gharras et al. (2006) reportaron un contenido promedio de cobre en tunas marroquis
maduras de 0.19 mg/kg, en el presente estudio las muestras tuvieron un contenido de 1.858
veces mayor gue lo reportado por los mismos autores (Anexo 2). Se encontrd similitud entre
el contenido de cobre cuantificado en la variedad Amarilla Montesa (0.486 mg/kg) con lo

reportado por Dehbi et al. (2014) en tuna marroqui en la variedad Ait Baamrane (0.46
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mg/kg); sin embargo, de manera general las variedades evaluadas en el presente estudio pre-

sentan un contenido mayor de cobre en su pulpa a comparacion de tuna marroqui.

Por otro lado, el contenido de este mineral, en base seca (Anexo 3), en las variedades
Roja San Martin (0.199 mg/100 g »s), Reyna 2 (0.394 mg/100 g »s), Amarilla Montesa (0.265
mg/100 g bs) Y Amarilla Venado (0.565 mg/100 g bs) coincidieron con lo reportado por
Lamghari et al. (1998) en tuna francesa, con un contenido de cobre menor a 0.78 mg/100 g
bs. Sin embargo, se encontrd que todas las variedades de tuna del presente estudio mostraron
un contenido de cobre en base seca mayor al reportado por Chiteva & Wairagu (2013) de

tuna keniana con 0.01 mg/100 g bs.




Tabla 8. Perfil de minerales (mg/100 g) presentes en pulpa de variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacan.

Origen Variedad Ca K Zn B Fe Se (1g/100 g) Cu
Cristalina 37.622 £0.381 e 0.151+0.004 b 0.506 + 0.009 cd 0.005+0.021b 1.163 + 0.283 ef 3.511 £ 0.359 cd 0.251 + 0.047 abc
Amarilla Montesa 15.241+0.285 b 0.107 £0.001 a 0.373+0.013 b ND a 0.644 £0.109 ¢ 2.326 £0.126 ab 0.049 +0.000 a
Amarilla Venado 38.624+1.454e  0.145+0.004 b 0.388+0.013 b ND a 1.211 +0.109 efg 2.688+0.185b 0.109 + 0.078 ab

SLP Cardona 64.259+2.720g  0.209 +0.008 ¢ 0.541+£0.020 cde  0.057 £0.007c  0.953 +0.153 de 11.277+0.784 h 0.313 £ 0.042 bc

Roja Pelona 30.730+0.605d  0.214+0.012¢ 0.561+0.019def  0.003+0.000a  0.352 +0.000 ab 3.903 £0.314 de 0.277 £ 0.040 bc
“ Naranjona” 63.678+0.869g  0.258 +0.006 d 0.269+0.024 a 0.003+0.000a  0.351+0.000 ab 3.257+0.242¢ 0.216 + 0.000 ab
Charola 49.281+0.773f  0.135+0.001ab  0.387 +0.009 b 0.050 £0.002¢  1.283 +0.001 fg 4.859£0.249 g 0.468 + 0.001 ¢
Reyna 1 125.862 +£2.024 h 0.843+0.075¢ 1.546 +0.068 h 0.127 £ 0.005 e 3.054+£0.346 h 4.372 £0.299 efg 0.972 £0.547d
Reyna 2 15362+ 0481b 0.134+0.001ab  0.622+0.068g 0.050 £0.008c  0.839+0.285cd 4.442 £0.274 fg 0.079+0.051 a

Edomex  Pico Chulo 15227+ 0.955b  0.138+0.002 b 0.568 £0.018efg  0.003+0.000a  1.442+0.138¢g 1.927+0.134a 0.304 + 0.000 be
Roja San Martin 18.849+0.720c  0.137+0.001ab  0.598 + 0.085 fg 0.074+£0.013d  0.348 £ 0.000 ab 4.129 +0.211 ef 0.035+0.051a
Amarillo Platano 8555+0.191a 0.121+0.002ab  0.370+0.025b ND a 0.330+0.094 a 3.853+0.191 de 0.174 +0.000 ab

Tamps-  Amarilla Miquihuana 20.131+0.396c  0.147+£0.005 b 0.501+0.018 ¢ 0.068£0.002d  0.603 +0.279 bc 3.470£0.195 cd 0.223 +0.000 ab

*  Los resultados son valores promedio de 4 réplicas para Ca, K, Zn, Fe y Cu, y 3 réplicas para Se, por cada muestra evaluada.

** Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, a = 0.05 (p <0.05).
*** ND: No Detectable.
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6.1.3. Pardmetros fisicoquimicos

6.1.3.1. Solidos solubles

Por otro lado, en cuanto a los parametros fisicoquimicos evaluados en las tunas (Tabla
9), los grados Brix fueron cercanos a lo reportado por Chavez-Santoscoy et al. (2009) (8.08
—14.73 °Bx). Se determind diferencia significativa entre las muestras (p < 0.0001), siendo la
Reyna 2 la muestra con mayor contenido de solidos totales, junto con la Roja San Martin.
Asimismo, la Reyna 2 presentd un mayor contenido de sélidos solubles que la Reyna 1, lo
cual se esperaba (Paucara, 2017) debido a que la Reyna 2 estaba en un estado de maduracion
mas avanzado que la Reyna 1. También, se determind que las tunas Cardona, Amarillo Pla-
tano, Charola, Amarilla Montesa y Roja Pelona fueron aquellas con el menor contenido de
solidos solubles (11.170 — 12.550 °Bx). De manera general, se observo que aquellos frutos
provenientes del Valle de Teotihuacan mostraron un contenido promedio de s6lidos solubles
(13.4 °Bx) ligeramente mayor a aquellas tunas originarias del Altiplano Mexicano (12.7
°BXx). Se pudo observar también que los sélidos solubles en mas de la mitad de las variedades
evaluadas en el presente estudio fueron mayores al ELN, por lo que se puede suponer la
presencia de componentes hidrosolubles que si contienen nitrégeno en su estructura, como
bases nitrogenadas, ciertas vitaminas, e incluso algunas proteinas hidrosolubles. Por otro
lado, de acuerdo con MolRhammer et al. (2006), el rango 6ptimo en el que se encuentra el
contenido de sélidos solubles en tuna es de entre 12 — 17 %, encontrandose la mayoria de las
variedades evaluadas dentro de este rango; y siendo la tuna Cardona una de las variedades
con menor °Brix. También, Sumaya-Martinez et al. (2011) reportaron valores de sélidos
solubles de 13.4, 14.8, 14.4 y 13.5 °Bx para las variedades (Roja) San Martin, Picochulo,
Reina y Cristalina, respectivamente, donde esta Gltima present6 un valor similar (0.92 veces
menor) a lo reportado por los mismos autores. Ademas, las variedades Reyna evaluadas se
encontraron por debajo (Reyna 1) y por encima (Reyna 2) de lo reportado por Sumaya-
Martinez et al. (2011). Sin embargo, las variedades Pico Chulo y Roja San Martin presen-
taron un contenido de sélidos solubles diferente a lo reportado por los mismos autores. Asi-
mismo, la mayoria de las variedades evaluadas en el presente estudio presentaron un conte-
nido de sdlidos solubles, de manera general, superior a lo reportado en variedades de tuna

roja por Aquino et al. (2012). De esta manera, algunas de las variedades de tuna roja del

95



Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

presente estudio (Cardona, Charola y Roja Pelona) fueron las que presentaron el contenido
de s6lidos solubles més cercano a lo reportado por los mismos autores, asi como algunas de
las variedades amarillo-anaranjadas (Amarilla Montesa y Amarillo Platano) con lo reportado
en las variedades fenotipicamente similares (amarillo-anaranjadas) por los mismos autores.
Adicionalmente, la variedad Roja San Martin presentd un contenido de s6lidos solubles 0.992
veces menor a lo reportado por Alba (2013). Por otro lado, Dehbi et al. (2014) reportaron
valores de solidos solubles de 11.33 — 15.47 °Bx para variedades verde-amarillo-anaranjadas
de tuna marroqui, lo cual coincide con las variedades de tuna analizadas del mismo color; sin
embargo, las variedades de tonalidades rosa-rojo-moradas presentaron valores menores al
reportado por el mismo autor (13.42 °Bx) a excepcion de la variedad Roja San Martin, la
cual presentd un contenido de solidos solubles ligeramente mayor. También, los valores de
solidos solubles de las variedades Roja Pelona, Amarilla Montesa, Pico Chulo, Cardona y
Charola son considerablemente menores a lo reportado por Zenteno-Ramirez et al. (2015),
pudiéndose deber a la sequia (al tratarse en su mayoria de variedades originarias de SLP),
con mayor materia insoluble, como fibra, y menor humedad y so6lidos solubles. Asimismo,
en un estudio realizado por Monroy-Gutiérrez et al. (2017), reportaron valores del conte-
nido de sélidos solubles para las variedades Amarilla Montesa, Amarillo Platano, Reyna,
Cristalina y Rojo Peldn (Roja Pelona), siendo 1.220 veces, 1.075 veces, 0.979 veces (0.852
veces, para Reyna 2), 1.019 veces, y 1.052 veces, respectivamente, a lo encontrado en las
mismas variedades de tuna. Asi, la tuna Amarilla Montesa tuvo un contenido menor, y la
Reyna 2 un contenido de sélidos solubles mayor al reportado por los mismos autores. Algo
importante a notar es que la mayoria de los sélidos solubles corresponden a azlcares reduc-
tores, principalmente glucosa y fructosa (Lamghari et al., 1998; MoBhammer et al., 2006),
pero también de otros componentes como otros azucares no reductores (sacarosa en muy baja

cantidad), vitaminas hidrosolubles, minerales, entre otros (Nielsen, 2017).

Asi, el contenido de solidos solubles en tuna concuerda con el contenido de sélidos so-
lubles de algunas frutas, como la manzana, cereza, ardndano, limon, uva, lima, naranja, du-

razno, pera, pifia, frambuesa, de acuerdo con lo publicado por Nielsen (2017), entre otras.
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6.1.3.2. pH

Los valores de pH de las muestras evaluadas presentaron diferencia significativa (p <
0.05) en todas las variedades de tuna, siendo la Amarilla Venado la muestra con un valor
mayor de pH (6.59), en relacion con el resto de las muestras (p < 0.0001); asimismo, la tuna
Amarilla Venado fue 1.433 veces mayor que la “Naranjona”. En similitud con la acidez titu-
lable, la variedad Cardona, que se encontraba en un estado de maduracion elevado, presento
un pH bajo, conteniendo acidos organicos en alta concentracion predominando en este valor
de pH. También, se pudo observar que, de manera muy general, las variedades de tuna pro-
venientes del Valle de Teotihuacan mostraron un pH promedio (6.25) mayor (menor acidez
aparente) que aquellas originarias del Altiplano Mexicano (5.68). Por otro lado, las varieda-
des Cardona, Roja Pelona, Reyna (1 y 2), y “Naranjona” presentaron valores menores a lo
reportado por Delgado & Pimienta-Barrios (1994: citados por Pimienta-Barrios, 1994),
siendo frutos mas &cidos a lo encontrado por los mismos autores. También, la tuna Reyna 2
tiene un pH significativamente mayor que la Reyna 1, lo cual coincide con lo mencionado
por Al-Maiman & Ahmad (2002). De acuerdo con lo reportado por Chavez-Santoscoy et al.
(2009), el rango de valores de pH que determiné fue de entre 4.27 — 5.46, lo cual podria
implicar que se encuentran en un estado de maduracion elevado; sin embargo, MoRhammer
et al. (2006) mencionan que, de manera general, las tunas (Opuntia spp.) presentan un rango
de pH de 5.6 — 6.5, lo cual coincide con lo determinado en la mayoria de las variedades
analizadas del Altiplano Mexicano y el Valle de Teotihuacan, siendo la variedad “Naranjona”
una tuna significativamente (p < 0.0001) més acida que el resto. Asimismo, las variedades
Roja San Martin, Pico Chulo y Reyna 2 presentaron un pH mayor al reportado por Sumaya-
Martinez et al. (2011); mientras que las variedades Reyna 1 y Cristalina mostraron un pH
mayor al reportado por los mismos autores. La mayoria de las variedades evaluadas en el
presente estudio presentaron un pH, de manera general, superior a lo reportado por Aquino
et al. (2012) en variedades de tuna roja. Adicionalmente, la variedad Roja San Martin pre-
sentd un pH 0.964 veces menor a lo reportado por Alba (2013), donde hay que considerar
que, aungue los valores no son tan lejanos entre si, se trata de una escala logaritmica, teniendo

una influencia importante en el contenido de iones H*. En un estudio realizado por Dehbi et
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al. (2014) se encontr6 que, en variedades verde-amarillo-anaranjadas de tuna marroqui, el
pH reportado fue entre 5.27 — 5.95, lo cual implica que las variedades Amarilla VVenado,
“Naranjona”, Reyna 2, Pico Chulo, Amarillo Platano y Amarilla Miquihuana son variedades
con menor acidez aparente, o bien, menor caracter acido. Asimismo, las variedades Roja
Pelona, Amarilla Montesa, Pico Chulo y Charola presentaron valores considerablemente me-
nores de pH con respecto a lo reportado por Zenteno-Ramirez et al. (2015), aunque en com-
paracion de lo reportado por este autor con la variedad Picho Chulo, el pH de esta variedad

fue similar.

6.1.3.3. Acidez titulable

Por otro lado, en la acidez titulable de las muestras de tuna, se observd diferencia signi-
ficativa (p < 0.0001) entre las variedades Reyna (1 y 2), presentando la Reyna 1 una mayor
acidez titulable. Esto se encuentra relacionado con el estado de maduracion de los frutos,
encontrdndose mas acido cuanto menos maduro el fruto. También, se puede ver que la varie-
dad Cardona, es uno de los frutos con mayor estado de maduracion incluso con algunos de
sus frutos llegando a la fermentacion a su llegada, presentando uno de los niveles de acidez
titulable mas altos. Sin embargo, la variedad “Naranjona” fue la variedad que present6 natu-
ralmente la mayor acidez titulable (p < 0.0001) con una acidez de 0.493 % &c. cit. Asimismo,
se puede decir que, de manera general, variedades de tuna provenientes del Altiplano Mexi-
cano (0.194 %) fueron las que presentaron los valores mas elevados de acidez, en promedio,
en comparacion con las tunas del Valle de Teotihuacén (0.139 %). De acuerdo con una revi-
sion realizada por MoRhammer et al. (2006), el contenido de acidez titulable en tunas se
encuentra en un rango de 0.5 — 1.1 g/L, o bien, 0.05 — 0.11 %, de tal forma que mas de la
mitad de las variedades de tuna salen de este rango mencionado, contando con variedades de
elevada acidez y algunas otras de baja acidez. Asimismo, Medina et al. (2007) reportaron
una acidez titulable en variedades verdes y anaranjadas de tuna (O. ficus-indica) de 0.072 y
0.086 g de acido citrico anhidro/100 g (% acido citrico), respectivamente. Esto, en compara-
cion con los resultados obtenidos, son valores bajos. Sin embargo, las variedades Amarilla
Venado, Reyna 2 y Amarilla Miquihuana presentaron una menor acidez que las variedades
reportadas por el mismo autor. Por otro lado, las variedades Cristalina y Roja San Martin
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presentaron un contenido de acidez muy cercano a lo reportado por el mismo autor. La ma-
yoria de las variedades evaluadas en el presente estudio presentaron una acidez titulable, de
manera general, superior a lo reportado por Aquino et al. (2012) en variedades de tuna roja,
siendo de manera similar las variedades Amarilla Venado, Reyna 2, Cristalina, y Roja San
Martin, tratandose principalmente de variedades con tonalidades verde-amarillo-anaranjadas.
Por otro lado, Bariza et al. (2017) reportaron una acidez titulable en pulpa de tunas de 0.37
%, siendo las variedades Cardona (quizas por su estado de maduracion) y Pico Chulo las
variedades con la acidez titulable mas cercanas; mientras que la variedad “Naranjona” pre-
sentd una acidez titulable 1.332 veces mayor que lo reportado por los mismos autores. Mon-
roy-Gutiérrez et al. (2017) reportaron valores de acidez titulable para las variedades Ama-
rilla Montesa, Amarillo Platano, Reyna, Cristalina y Rojo Pelén (Roja Pelona), siendo 0.178
veces, 0.879 veces, 0.454 veces (2.353 veces, para Reyna 2), 0.909 veces, y 0.261 veces,
respectivamente, lo encontrado en las mismas variedades de tuna. Asi, las variedades Ama-
rilla Montesa, Reyna 1, y Roja Pelona presentaron una acidez titulable por encima a lo re-
portado por los mismos autores, mientras que la tuna Reyna 2 presentd una acidez titulable

por debajo de lo reportado por los mismos autores.

Asi, la acidez titulable en tuna concuerda con la acidez de distintos tipos de frutas, como

cereza, toronja, pera, jitomate, entre otras (Nielsen, 2017).

6.1.3.4. Azucares reductores

Por otro lado, en cuanto al contenido de azlcares reductores en las muestras evaluadas,
se determind diferencia significativa (p < 0.0001) en la mayoria de las muestras. Asi, las
tunas Cristalina y Cardona fueron aquellas con menor contenido de azucares reductores
(5.813 — 6.129 ¢/100 g), mientras que la variedad Amarilla Montesa aquella con el mayor
contenido de azlcares reductores (10.531 g/100 g). Asimismo, las muestras Reyna (1 y 2)
presentaron diferencia significativa (p < 0.0001) entre si, mostrando la Reyna 2 un contenido
superior de azucares reductores a comparacion con el fruto menos maduro, teniendo 1.296

veces mas azucares reductores que la Reyna 1. A su vez, esto se encuentra relacionado con
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la acidez de los frutos, en donde cuanto mayor el estado de maduracion, menor la acidez y
mayor contenido de azUcares reductores (traduciéndose a dulzor por la naturaleza quimica
de los carbohidratos). También, se observo que no todos los solidos solubles correspondieron
a los azucares reductores, siendo estos Ultimos, en algunos casos, la mitad del contenido de
solidos solubles. Con esto, se puede esperar que el resto de los solidos solubles corresponda
a otros componentes hidrosolubles, como son vitaminas, minerales, ciertas proteinas, e in-
cluso oligo- y polisacaridos. A pesar de esto, se observo que, de manera general, las tunas
provenientes del Valle de Teotihuacan presentaron un contenido promedio de azucares re-
ductores (8.076 g/100 g) ligeramente mayor a aquellas variedades originarias del Altiplano
Mexicano (7.514 g/100 g), donde se puede suponer que un clima ligeramente méas templado,
asi como una mayor altitud pudo provocar una mayor produccion de estos azlcares a lo largo
del desarrollo fisioldgico de estos frutos, aunque hay que tomar en consideracion la sequia
que se dio en el norte del pais a lo largo del 2022. Asimismo, las variedades Reyna (1 y 2)
presentaron un contenido similar a lo reportado por Delgado & Pimienta-Barrios (1994:
citados por Pimienta-Barrios, 1994), siendo 0.904 y 1.172 veces lo reportado por los mis-
mos autores, respectivamente. También, las variedades Roja Pelona, “Naranjona” y Cardona
presentaron valores por debajo de lo reportado por estos autores. De acuerdo con Moltham-
mer et al. (2006), el contenido de azUcares totales en tunas generalmente se encuentra en un
rango de 10 — 13 g/100 g. Sin embargo, en este estudio se determinaron contenidos menores
(5.813 g/100 g) al rango anteriormente mencionado. Esto se puede deber tanto a la tempora-
lidad que se dio en 2022, como a la variedad y cultivar en particular de las tunas evaluadas.
Por otro lado, las variedades Cardona, Charola, Roja Pelona, Pico Chulo y Amarilla Montesa
presentaron valores menores con respecto a lo reportado por Zenteno-Ramirez et al. (2015)
en las mismas variedades. Dado que en el estudio realizado por Zenteno-Ramirez et al.
(2015) se realizo en frutos originarios del Altiplano Mexicano (a excepcion de la Pico Chulo,
proveniente del Valle de Teotihuacan), especificamente de SLP, esta diferencia se pudo deber

a la sequia anteriormente mencionada.

Asimismo, como se puede ver en el Anexo 1, se determiné que la variedad Amarilla

Montesa presentd, de manera significativa (p < 0.0001), el contenido de azlcares mas alto
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que el resto de las variedades analizadas (57.360 g/100 g bs), al igual que en base himeda;
seguida de esta se encontrd la Reyna 2, presentando un contenido de azlcares reductores
significativamente mayor (p < 0.0001) al resto de variedades, incluyendo la Reyna 1. Asi, se
puede ver que cuando el fruto se encuentra en una madurez horticola, el contenido de azlca-
res reductores se encontrard notablemente mas alto que en un fruto que adn no alcanza esta
madurez (Reyna 1). También, las variedades que presentaron el menor contenido de azucares
reductores en su pulpa fueron la Cristalina y Cardona con 28.850 — 29.820 ¢g/100 g vs. Por
otro lado, las variedades de tuna provenientes del Valle de Teotihuacan presentaron, en pro-
medio (41.760 g/100 g »s), un contenido en base seca ligeramente mayor de azdcares reduc-
tores a comparacion de las variedades de tuna originarias del Altiplano Mexicano (38.635
9/100 g bs). De esta forma, se pudo observar que todas las variedades de tuna evaluadas en el
presente estudio presentaron un contenido de azucares reductores menor con respecto a lo

mencionado por Lamghari et al. (1998) para tuna francesa (O. sp.: 64.6 % bs).

6.1.3.5. Vitamina C

En el contenido de vitamina C en tuna se encontrd que las variedades Roja Pelona, Cha-
rola, Cardona, Roja San Martin, “Naranjona” y Reyna 2 presentaron el menor contenido de
este nutrimento, siendo menores a 3.000 mg EAA/100 g con diferencia significativa (p <
0.0001) al resto de las variedades de tuna, tratandose de variedades fenotipicamente rojas en
su mayoria. Por otro lado, la variedad que presentd el mayor contenido de vitamina C fue la
Pico Chulo con 23.500 mg EAA/100 g, seguida de la Amarillo Platano, Cristalina, Amarilla
Montesa y Reyna 1. Asimismo, se pudo observar que, al tratarse de un fruto en estado de
maduracion mayor (6ptimo, Reyna 2), el contenido de esta vitamina se redujo considerable-
mente, siendo 0.234 veces menor que en un fruto adn en desarrollo fisioldgico (Reyna 1).
Aunque algo importante a notar es que este cambio puede ser un rasgo particular de esta
variedad de tuna. De manera general, las tunas originarias del Altiplano Mexicano mostraron
un contenido promedio de vitamina C (5.270 mg EAA/100 g) menor a los frutos provenientes
del Valle de Teotihuacan (10.443 mg EAA/100 g). También, Delgado & Pimienta-Barrios
(1994: citados por Pimienta-Barrios, 1994) reportaron que el contenido de vitamina C en
las variedades Alfajayucan, Rojo Peldn, Naranjona y Cardon entre 9 — 31 mg EAA/100 g,
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encontrdndose todas estas variedades por encima de lo determinado en las mismas varieda-
des. La variedad Reyna 1 presento valores mas elevados que Reyna 2, siendo esto esperado
ya que un fruto en mayor estado de maduracion tiene menor contenido de acido ascorbico.
Por otro lado, se observo que las variedades verdes y amarillo-anaranjadas presentaron un
contenido considerablemente menor a lo reportado por Medina et al. (2007) para variedades
de estas caracteristicas fenotipicas, donde la variedad Roja San Martin (1.124 mg EAA/100
g) también presento un contenido de vitamina C muy por debajo de lo reportado por el mismo
autor (17.2 mg EAA/100 g), a excepcion de la variedad Pico Chulo, como se mencion6 an-
teriormente. Asimismo, las variedades Cristalina, Amarilla Montesa y Pico Chulo presenta-
ron 1.644 veces, 1.342 veces y 2.045 veces mas contenido de vitamina C, respectivamente,
que lo reportado por Figueroa-Cates et al. (2010) en las mismas variedades, ya sea por las
regiones de cultivo [siendo originarias de Zacatecas aquellos frutos evaluados por Figueroa-
Cates et al. (2010)], como por la sequia presentada en el norte del pais a lo largo del 2022.
Adicionalmente, la variedad Amarillo Platano presentd un contenido de vitamina C 0.627
veces menor al reportado por Ramirez-Ramos et al. (2015) para la misma variedad (aunque
proveniente de Jalisco, México). De esta manera, como mencionan Stintzing et al. (2001),

la tuna es una buena fuente de vitamina C.

Asi, el contenido de vitamina C en tuna concuerda con el contenido de esta vitamina en
distintas frutas, como la manzana, chabacano, nashi, platano, zarzamora, mora azul, caram-
bola, limén, mango, entre muchas otras, de acuerdo con lo publicado por Gebhardt & Tho-
mas (2002).




Tabla 9. Parametros fisicoquimicos en pulpa de variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle
de Teotihuacén.

Cristalina 13.0£0.7 bede 5.90+0.01f  0.077+0.000c 5.813+0.410a 13.518 +0.194 f

Amarilla Montesa 119+ 15abc 559+0.01c 0.224+0.011h 10.531+0.546 h 12.545+0.430 e

Amarilla Venado 139+1.1de 6.59+0.09 ] 0.034 £0.002 a 8.352 +£0.259 f 5.934+0.371¢c

SLP Cardona 112+25a 511+0.01b  0.399+0.009 ] 6.129 +0.254 a 1.124 +0.000 a
Roja Pelona 12.6 £ 1.7 abed 575+0.01d  0.153+0.007 f 7.662 £0.178 e 0.562 +0.000 a

“ Naranjona” 139+19de 460+0.0la 0.493+0.015k 6.858 + 0.066 bc 1.996 +0.346 b

Charola 11.7 £ 2.6 abc 552+0.02c 0.113+0.006 e 6.590 + 0.080 b 0.852 £0.295 a

Reyna 1 134+1.1de 5.83+0.06e 0.176+0.011¢g 7.234 +£0.068 cd 10.238 +0.4838 d

Reyna 2 154+11f 6.50 £0.04i 0.034 +0.000 a 9.379+£0.189¢g 2.395+0.000 b

Edomex  Pico Chulo 12.7 + 1.3 bede 6.49+0.09i 0.315+0.0141i 8.573+0.082 f 23.500+0.781 h
Roja San Martin 140+ 1.6ef 6.19+0.03g  0.079 +0.000 cd 7.718 £0.246 1.124 +0.000 a

Amarillo Platano 116+16ab 6.23+0.04g 0.091+0.001d 7.475 £ 0.035 de 14.957 £ 0.000 g

Tamps.  Amarilla Miquihuana 13.1+1.3cde 6.36 £0.03h  0.055+0.000 b 8.179+0.076 f 5.625+0.348 ¢

*  Los resultados son valores promedio de 10 réplicas para sélidos solubles y 3 réplicas para pH, acidez titulable, azlcares
reductores y vitamina C, por cada muestra evaluada.

** Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, o = 0.05 (p < 0.05).
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6.2. Pigmentos, polifenoles y capacidad antioxidante
6.2.1. Pigmentos

6.2.1.1. Betalainas

6.2.1.1.1. Betaxantinas

En cuanto al contenido de betaxantinas (amarillas) en pulpa de tuna (Tabla 10), se en-
contro diferencia significativa (p < 0.0001) entre absolutamente todas las variedades de tuna,
encontrdndose variedades rojas-naranjas como la Charola, Cardona, Amarilla Miquihuana y
Roja San Martin las variedades con mayor contenido de betaxantinas en pulpa, con 0.0777,
0.0687, 0.0570 y 0.0550 mg El/g, respectivamente. Asimismo, se determino que las varieda-
des de tuna de tonalidades verde-blancas contienen bajo contenido de este pigmento. Como
se puede se puede ver en la Tabla 10, la variedad Reyna 1 present6é un contenido de indi-
caxantina de 0.0020 mg El/g, mientras que en la Reyna 2 no se detectd la presencia de este
pigmento. Con esto, se puede considerar la reduccion en la presencia de este pigmento en
esta variedad de tuna conforme madura el fruto, perdiendo esta tonalidad amarilla, y aumen-
tando, a su vez, la presencia de otro pigmento o la ausencia de estos. También, se encontro
concordancia en lo determinado en la variedad Cardona (0.0687 mg EIl/g) con lo reportado
por Chavez-Santoscoy et al. (2009) en la misma variedad, presentando un contenido de be-
taxantinas de 0.0663 mg El/g. Adicionalmente, se determind que la variedad Amarillo Pla-
tano present6 un contenido de betaxantinas 4.830 veces menor a lo reportado por Ramirez-
Ramos et al. (2015) en la madurez horticola de la misma variedad, pudiéndose deber a di-
versos factores, como la zona de cultivo, las condiciones climaticas que se dieron durante el

desarrollo de los frutos, entre otros.

Por otro lado, en cuanto al contenido de betaxantinas en el jugo de tuna (Tabla 10), se
determind diferencia significativa (p < 0.0001) entre la mayoria de las distintas variedades
de tuna. Las variedades Charola y Amarilla Miquihuana fueron semejantes (p > 0.05) en el
contenido de indicaxantina en su jugo, siendo ademas las variedades con mayor contenido,
significativamente hablando (p < 0.0001), de este pigmento con 134.590 y 133.826 mg EI/L,

respectivamente. Asimismo, se determiné similitud (p > 0.05) entre las variedades Amarilla
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Venado y Amarillo Platano, presentando un contenido bajo (a comparacion de la mayoria de
variedades) de este pigmento con 31.923 y 31.142 mg EI/L, respectivamente. Por otro lado,
también se determind que las variedades rojo-anaranjadas de tuna presentaron contenidos
elevados de estos pigmentos, como las variedades Charola, Amarilla Miquihuana, Roja Pe-
lona, Pico Chulo, entre otras. Sin embargo, se encontr6 que la variedad Reyna 1 present6 un
contenido elevado (128.009 mg EI/L) de estos pigmentos amarillos, siendo significativa-
mente (p < 0.0001) superior a lo encontrado en la Reyna 2 (7.024 mg EI/L). Asimismo, con
esto Ultimo en cuestion, las variedades de tonalidades verde-blancas (Reyna 2 y Cristalina)
mostraron un bajo contenido de estos pigmentos, pero no nulos, en jugo de tuna, siendo sig-
nificativamente menores (p < 0.0001) al resto de variedades de tuna evaluadas. Adicional-
mente, se encontraron diferencias en lo determinado en las variedades Cristalina (0.832 mg
EI/L), Amarilla Montesa (58.884 mg EI/L) y Pico Chulo (70.075 mg EI/L) con lo reportado
por Figueroa-Cates et al. (2010) en las mismas variedades presentando un contenido de
betaxantinas (expresadas como indicaxantina) de 9.81, 43.93 y 49.40 mg EI/L, respectiva-
mente. También, Sumaya-Martinez et al. (2011) reportaron betaxantinas en las variedades
San Martin (~ 50 mg EI/L), Picochulo (~ 40 mg EI/L), Reina (~ 8 mg EI/L) y Cristalina (~
10 mg EI/L). Asi, en comparacion con lo determinado en el presente estudio, estas variedades
presentaron un contenido de betaxantinas aproximadamente 1.344 veces mayor, 1.752 veces
mayor, 16.001 veces mayor con Reyna 1 (1.139 veces menor con Reyna 2), y 12.019 veces

menor, respectivamente, con lo reportado por los mismos autores.

6.2.1.1.2. Betacianinas

En cuanto al contenido de betacianinas (rojo-violeta) en pulpa de tuna (Tabla 10), se
encontré diferencia significativa (p < 0.0001) entre la mayoria de las variedades de tuna,
encontrandose variedades rojas-naranjas como la Charola, Cardona y Roja San Martin las
variedades con mayor contenido de betacianinas en pulpa, con 0.1769, 0.1422 y 0.1344 mg
EB/Q puipa, respectivamente. Asimismo, se determind que las variedades de tonalidades verde-
blancas fueron las de menor presencia de este pigmento. De forma similar, se encontrd que

las variedades Amarilla Platano, Amarilla Montesa y “Naranjona” presentaron un contenido
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de betacianinas semejante entre si (p > 0.05), tratdndose estas de variedades amarillo-anaran-
jadas. Asimismo, como se puede se puede observar en la Tabla 10, la variedad Reyna 1
presentd un contenido betanina de 0.0010 mg EB/g puipa, mientras que en la Reyna 2 no se
detecto la presencia de este pigmento. Con esto, puede considerarse que, aunque se sintetiza
en baja cantidad este pigmento, conforme madura pierde/se diluye esta pequefia cantidad en
la pulpa, llegando a perder dichas tonalidades rojo-violetas. También, se encontrd concor-
dancia en lo determinado en la variedad Cardona (0.1422 mg EIl/g) con lo reportado por
Chavez-Santoscoy et al. (2009) en la misma variedad, presentando un contenido de betacia-
ninas de 0.1128 mg El/g, siendo este Gltimo ligeramente menor (provocando tonalidades de
rojo-violeta mas intensas). Adicionalmente, se determiné que la variedad Amarillo Platano
presentd un contenido de betacianinas 7.382 veces menor a lo reportado por Ramirez-Ra-
mos et al. (2015) en la madurez horticola de la misma variedad, pudiéndose deber a diversos

factores (asi como en el contenido de betaxantinas).

Por otro lado, en cuanto al contenido de betacianinas en el jugo de tuna (Tabla 10), se
determiné diferencia significativa (p < 0.0001) entre la mayoria de las distintas variedades
de tuna. Las variedades Charola y Roja San Martin fueron aquellas con mayor contenido de
betacianinas en su jugo con 321.322 y 177.894 mg EB/L, respectivamente, presentando di-
ferencia significativa (p < 0.0001) tanto entre si, como entre el resto de las variedades eva-
luadas. Asimismo, se determin6 similitud (p > 0.05) entre las variedades Amarillo Platano y
Reyna 2, presentando un contenido bajo (a comparacién de la mayoria de las otras varieda-
des) de este pigmento con 7.624 y 6.863 mg EB/L, respectivamente. Por otro lado, también
se determino que las variedades de tuna rojo-anaranjadas, de forma general, presentaron con-
tenidos elevados de estos pigmentos. Se encontro que la variedad Reyna 1 present6 un con-
tenido elevado (85.443 mg EB/L) de estos pigmentos rojo-violetas, siendo significativamente
(p <0.0001) superior a lo encontrado en la Reyna 2 (6.863 mg EB/L). Sin embargo, la varie-
dad Reyna 2, aunque presento un contenido bajo de este pigmento, fue significativamente
mayor (p < 0.0001) al determinado en la variedad Cristalina (0.795 mg EB/L), siendo esta

ultima aquella con menor contenido de este pigmento en su pulpa. Adicionalmente, se en-
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contraron diferencias en lo determinado en las variedades Cristalina (0.795 mg EB/L), Ama-
rilla Montesa (3.538 mg EB/L) y Pico Chulo (24.567 mg EB/L) con lo reportado por Figue-
roa-Cates et al. (2010) en las mismas variedades presentando un contenido de betaxantinas
(expresadas como indicaxantina) de 10.16, 16.02 y 81.37 mg EBJ/L, respectivamente. Tam-
bién, Sumaya-Martinez et al. (2011) reportaron betaxantinas en las variedades San Martin
(~ 125 mg EB/L), Picochulo (~ 15 mg EB/L), Reina (~ 5 mg EB/L) y Cristalina (~ 10 mg
EB/L). Asi, en comparacion con lo determinado en el presente estudio, estas variedades pre-
sentaron un contenido de betaxantinas aproximadamente 1.423 veces mayor, 1.638 veces
mayor, 17.089 veces mayor con Reyna 1 (1.373 veces menor con Reyna 2), y 12.579 veces
menor, respectivamente, con lo reportado por los mismos autores. Asimismo, la variedad
Roja San Martin presentd un contenido de betacianinas 1.454 veces mayor con respecto a lo

reportado por Alba (2013) en el control.

6.2.1.2. Clorofila

En cuanto al contenido de clorofila (total) en las variedades de tuna (Tabla 10), se de-
termind que variedades de tuna roja, la Roja Pelona y la Roja San Martin fueron aquellas con
el mayor contenido (p < 0.0001) de clorofila en pulpa con 9.334 y 5.500 mg clorofila/100 g,
respectivamente. Sin embargo, se encontré que las variedades Cristalina y Reyna 1 fueron
semejantes (p > 0.05), presentando un contenido minimo de este pigmento con 0.280y 0.785
mg clorofila/100 g, respectivamente. Asimismo, se observo que, en un fruto con mayor ma-
durez, se redujo la presencia de este pigmento, donde probablemente la ausencia de pigmen-
tos puede permitir la reflexion de luz y provocar una tonalidad blanca. Por otro lado, se ob-
servo gque, de manera general, variedades amarillo-anaranjadas presentaron ausencia de este
pigmento en pulpa, o bien, un contenido tan bajo que no fue detectable a través de la meto-
dologia realizada., como fueron las variedades Amarilla Montesa, Amarilla Venado, “Naran-
jona”, Pico Chulo y Charola. Adicionalmente, se determino que la variedad Cristalina, pre-
sentd un contenido menor, mientras que la Amarilla Montesa y Pico Chulo tuvieron un con-
tenido mayor de clorofila total que lo reportado por Figueroa-Cates et al. (2010). De acuerdo
con Martin del Campo et al. (2019), el contenido de clorofila en la variedad Burrona (O.
albicarpa), se encontr6 entre 0.4092 — 1.0878 mg clorofila/100 g puipa, €ntre 99 y 132 dias
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después de la floracion. Este contenido de clorofila coincide con lo encontrado en el presente
estudio en las variedades Cardona (0.459 mg clorofila/100 g) y Reyna 1 (0.785 mg cloro-
fila/100 g), en donde la mayoria de las tunas evaluadas mostraron un contenido por debajo a

lo reportado por los mismos autores.

6.2.1.3. Carotenos

Asi, el contenido de carotenos (amarillo-anaranjados) cuantificado en las variedades de
tuna (Tabla 10) se encontré en mayor medida en la variedad Amarilla Miquihuana con dife-
rencia significativa (p < 0.0001) con respecto al resto de variedades. De esta manera, varie-
dades amarillo-anaranjadas (pese algunas rojas) presentaron un contenido de 8.117 — 17.472
mg carotenos/100 g. Por otro lado, las variedades Reyna (1 y 2) y Cristalina, en concordancia
con sus tonalidades en pulpa, asi como en lo encontrado en otros pigmentos, presentaron un
contenido minimo, menores (p < 0.0001) al resto de variedades evaluadas. Sin embargo, se
observad que en un fruto con mayor madurez (Reyna 2), menor la presencia de carotenos, en
concordancia con lo mencionado anteriormente en otros pigmentos. Adicionalmente, se en-
contr6 que la variedad Cristalina present6 un contenido menor y la Amarilla Montesa y Pico

Chulo presentaron un contenido mayor a lo reportado por Figueroa-Cates et al. (2010).




Tabla 10. Pigmentos (betalainas, clorofila y carotenos) en pulpa de variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de Teo-

tihuacén.

Cristalina 0.0010 + 0.0000 b 0.832+£0.013a 0.0005 + 0.0000 b 0.795+0.014 a 0.280 +0.013 bc 0.383+£0.011b

Amarilla Montesa 0.0271 + 0.0003 h 58.884 £ 0.074 f 0.0032 +0.0002 d 3.538+0.024 ¢ ND a 16.259 + 0.068 j

Amarilla Venado 0.0123 +0.0001 d 31.923 +0.064 d 0.0018 +0.0001 ¢ 2.130+0.028 b ND a 11.652 +0.023 f

SLP Cardona 0.0687 + 0.0006 | 45.379 £0.051 e 0.1422 +0.0002 i 75.656 + 0.265 h 0.459 £ 0.020d 14.456 +0.041 i
Roja Pelona 0.0218 + 0.0000 g 73.471+0.5781i 0.0284 +0.0003 g 80.147 +0.106 i 9.334+£0.203 g 14.033+0.110 h

“ Naranjona” 0.0318 +0.0001 i 27.656 £0.333 ¢ 0.0029 +0.0001 d 5.430 + 0.058 d ND a 13.239+0.032 g

Charola 0.0777 £ 0.0006 m 134.590 + 0.161 k 0.1769 + 0.0007 j 321.322+1.3881 ND a 4.203 £0.104 d

Reyna 1 0.0020 + 0.0000 ¢ 128.009 + 4.588 j 0.0012 +0.0001 ¢ 85.443 +0.608 0.785+0.022 e 2.971+£0.018 ¢

Reyna 2 ND a 7.024 £0.038 b ND a 6.863 +0.090 e 0.116 + 0.056 ab 0.034 £0.010 a

Edomex  Pico Chulo 0.0206 + 0.0001 f 70.075+0.123 h 0.0051 +0.0001 e 24567 +0.053 f ND a 16.083 £0.119
Roja San Martin 0.0550 + 0.0000 j 67.215+0.868 g 0.1344 +0.0010 h 177.894 +0.280 k 5.500 +0.293 f 14114 +0.249 h

Amarillo Platano 0.0176 + 0.0001 e 31.142 +0.257d 0.0034 + 0.0002 d 7.624+0.134 e 0.045+0.030 a 8.117+£0.130 e

Tamps. Amarilla Miquihuana ~ 0.0570 + 0.0000 k 133.826 + 0.855 k 0.0061 + 0.0000 f 31.645+0.431¢g 0.292 +0.017 cd 17.472 £ 0.318 k

*  Los resultados son valores promedio de 3 réplicas por cada muestra evaluada.
** Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, o = 0.05 (p < 0.05).
*** ND: No Detectable.
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6.2.2. Polifenoles y capacidad antioxidante

6.2.2.1. Flavonoides

En la Tabla 11 se pueden observar las diferencias significativas (p < 0.0001) presentadas
en el contenido de flavonoides de las distintas variedades de tuna, en donde la variedad Car-
dona presento el contenido mas alto de estos pigmentos en su pulpa con 2.2166 mg EQ/100
g. Asimismo, de manera general las variedades fenotipicamente rojas presentaron un alto
contenido de flavonoides con respecto al resto de variedades de tuna. Sin embargo, se deter-
mind que la tuna Cristalina también present6 un contenido de 1.9451 mg EQ/100 g de estos
pigmentos en su pulpa. Por otro lado, la variedad Reyna (1 y 2) present6 un contenido de
flavonoides bajo (p < 0.0001), siendo estas dos tunas Reyna (1 y 2) semejantes (p > 0.05)
entre si. También, se encontré que la variedad Amarillo Platano fue aquella con el menor
contenido de flavonoides en su pulpa con 0.6969 mg EQ/100 g. Se determin0 cierta diferen-
cia en lo encontrado en la tuna Cardona (2.2166 mg EQ/100 g), siendo 14.450 veces menor
con respecto a lo reportado por Chavez-Santoscoy et al. (2009) en la misma variedad. Asi-
mismo, Ramirez-Ramos et al. (2015) reportaron, para la variedad Platano en su madurez
horticola, un contenido de flavonoides de 6.00 mg EQ/100 g, siendo este 8.610 veces mayor
a lo encontrado en la variedad Amarillo Platano en el presente estudio. De manera general,
se determind un contenido de flavonoides en las variedades de tuna de 0.6969 — 2.2166 mg
EQ/100 g, siendo este rango bajo de acuerdo con lo reportado por Bouzoubaa et al. (2016)
en tuna amarilla marroqui, asi como en tuna chihuahuense (Valero-Galvan et al., 2021), sin
embargo, se encontr6 considerablemente mayor a lo reportado por Gdmez-Maqueo et al.
(2020) en tuna de las Islas Canarias.

6.2.2.2. Fenoles Totales

En la Tabla 11 se pueden observar las diferencias significativas (p < 0.0001) presentadas
en el contenido de fenoles totales de las distintas variedades de tuna, en donde la variedad
Cardona, present6 el contenido mas alto de estos compuestos en su pulpa con 140.5939 mg

EAG/100 g. A diferencia del contenido de flavonoides, los compuestos fendlicos totales (fe-
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noles totales) se encontrd también en altos contenidos en algunas variedades amarillo-ana-
ranjadas y en algunas de las variedades fenotipicamente rojas. Sin embargo, se observo que,
de manera general, las variedades verde-blancas presentaron un contenido bajo de estos com-
puestos, encontrandose estas en un rango de 22.7537 — 51.8875 mg EAG/100 g. Asi, también
se encontrd que la variedad Charola fue aquella que presentd el menor contenido de fenoles
totales (p < 0.0001) de todas las variedades evaluadas. Se determind cierta diferencia en lo
encontrado en la tuna Cardona (140.5939 mg EAG/100 g), siendo 1.390 veces menor con
respecto a lo reportado por Chavez-Santoscoy et al. (2009) en la misma variedad. Adicio-
nalmente, se observo que, de acuerdo con lo mencionado por Dasgupta & Klein (2014), la
mayoria de las variedades de tuna evaluadas en el presente estudio presentaron un contenido
de fenoles totales bajo en comparacién con moras (zarzamora, mora azul, aronia, arandano,
frambuesa y fresa), siendo estas de las frutas con mayor contenido de compuestos fendlicos
en la naturaleza. La Unica variedad de tuna que presentd cierta similitud con el ardndano y la
frambuesa fue la Cardona (140.59.9 mg EAG/100 g). Asimismo, Ramirez-Ramos et al.
(2015) reportaron, para la variedad Platano en su madurez horticola, un contenido de fenoles
totales de 113.22 mg EAG/100 g, siendo este 1.751 veces mayor a lo encontrado en la varie-
dad Amarillo Platano en el presente estudio. De manera general, se determin6 un contenido
de fenoles totales en las variedades de tuna de 15.9843 — 140.5939 mg EAG/100 g, encon-
trandose este rango en concordancia con lo reportado por Bouzoubad et al. (2016) en tuna
amarilla marroqui y en lo reportado por Gémez-Maqueo et al. (2020) en tuna de las Islas
Canarias, pero no en tuna chihuahuense (Valero-Galvan et al., 2021), siendo estas Ultimas
mas ricas en compuestos fenolicos totales. De esta manera, se observo que el contenido de
fenoles totales en pulpa determinado en todas las variedades de tuna fue mayor al contenido
de flavonoides, por lo que, como menciona Cui et al. (2006: citados por Ramirez-Ramos
et al., 2015), esto se podria deber a que cierta presencia de los flavonoides se encuentre en
su forma de procianidinas (oligémeros de taninos condensados), asi como se ha observado

en otros frutos.
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6.2.2.3. Capacidad antioxidante

Las frutas contienen compuestos nutritivos y, de manera general, bioactivos, como son
los compuestos fendlicos, vitaminas, minerales, e incluso pigmentos como antocianinas y
carotenoides (Fawole & Opara, 2013). Con esto, el poder o capacidad antioxidante que ex-
hiban estos frutos dependera del contenido de todos estos compuestos, trabajando en con-
junto para la eliminacion de los radicales (Zang et al., 2017), siendo la vitamina C, vitamina
E, carotenoides y flavonoides los principales responsables de esta actividad, asi como otros
polifenoles (Muller et al., 2010). En cuanto a la capacidad antioxidante equivalente de acido
ascorbico de las variedades de tuna (Tabla 11), se encontré que las tunas Cardona, Roja
Pelona, “Naranjona” y Charola presentaron en mayor medida (p < 0.0001) esta actividad
antirradicalaria con 69.678 — 75.255 mg EAA/100 g. Asi, al igual que Araya et al. (2006),
de manera general se observé que los frutos con mayor pigmentacion (particularmente roja)
tuvieron mayor capacidad antioxidante. Por otro lado, los dos frutos Reyna (1 y 2) presenta-
ron una capacidad antioxidante semejante (p > 0.05) con valores entre 42.463 — 47.203 mg
EAA/100 g, siendo, a su vez, las de menor capacidad antioxidante (p < 0.0001) en compara-
cién con el resto de variedades. También, se pudo observar que, de manera general, las tunas
provenientes del Valle de Teotihuacan presentaron, en promedio (55.310 mg EAA/100 g),
una capacidad antioxidante menor que aquellas originarias del Altiplano Mexicano (64.612

mg EAA/100 g). Asi, a mayor pigmentacion, mayor capacidad antioxidante.

En comparacion con otros frutos y con lo reportado por Floegel et al. (2011), se encontrd
que la tuna present6 una capacidad antioxidante similar a frutas como la nectarina, aguacate,
melon cantalupo, durazno, toronja, mango, pera y ardndano, asi como similar a otros vegeta-
les como la patata, lechuga, jitomate, frijoles, repollo verde, espinaca y pimiento morrén. No
obstante, la tuna mostré una capacidad antioxidante menor que otras frutas como la manzana,
platano, mora azul, cereza dulce, uva roja, limén, ciruela y fresa, asi como de otros vegetales
como el brécoli, col morada y pimiento picante. Asimismo, la tuna (de manera general) pre-
sentd una capacidad antioxidante “media” de acuerdo con lo mencionado por Zang et al.
(2017), presentando una capacidad antioxidante mayor que frutos como el platano, pitahaya
roja y blanca, chicozapote, pera blanca china y el nispero japonés (< 30 mg EAA/100 g).
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Incluso se observé que la tuna presenta la misma capacidad antioxidante de algunas frutas
como la naranja, toronja, mango, kiwi verde, limon, papaya, pifia y el mangostan (30 — 90
mg EAA/100 g). Sin embargo, la tuna mostré una menor capacidad antioxidante que frutos
como la ciruela verde y negra, kiwi amarillo, uva moraday la fresa (> 90 mg EAA/100 g), y
mas aun por debajo de la mora morus, fruto con capacidad antioxidante “extremadamente
alto” (> 300 mg EAA/100 g) (Kim et al., 2003; Zang et al., 2017). Asi, la tuna mostré una
capacidad antioxidante media, dependiendo a su vez de la variedad de este fruto, asi como
de la region de cultivo, siendo aquellas de clima mas calido (Altiplano Mexicano) las que

presentan en mayor grado esta propiedad.

Por otro lado, se observé que algunas de las variedades evaluadas en el presente estudio
presentaron una capacidad antioxidante en base seca (Anexo 5) similares a hierbas de té ne-
gro como el de cinco rosas, de Pitco, asi como algunos tés oolong (azules o semifermentados)
como el “Eve’s oolong tea”. También de té verdes, como el “Eve’s green tea”, y té verde y
de limon holotrépico, de acuerdo con lo reportado por du Toit et al. (2001). Con esto, se
puede ver que la capacidad antioxidante de la tuna puede ser tan alta como ciertos tés, frutas
y vegetales (anteriormente mencionadas) que se pueden asociar a sus diversas propiedades
benéficas, siendo algunas de estas producidas por los compuestos que les confieren esta ca-

pacidad antioxidante.

Tabla 11. Polifenoles y capacidad antioxidante en pulpa de variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano
Mexicano y del Valle de Teotihuacén.

. . Flavonoides Fenoles Totales Capacidad Antioxidante
) VEITEeED) (mg EQ/100 g) (mg EAG/100 g) P g EAA/DD g)
Cristalina 1.9451 £0.1753 f 415942 + 1.0255 ¢ 54,522 +4.178 cd
Amarilla Montesa 1.2329 £0.1137 de 49.3346 + 1.5878 de 52.695 * 4.240 bc
Amarilla Venado 1.3050 + 0.0377 de 52.3692 + 2.4090 ef 59.007 £+ 1.546 d
SLP Cardona 2.2166 +0.2015 g 140.5939 + 5.2377 j 69.678 + 3.753 efg
Roja Pelona 1.8730 £0.1385 f 62.9674 £2.4326 h 73.210 £ 2.533 fg
"Naranjona" 1.2615 + 0.2048 de 81.2920 +2.5389 i 74.039 £3.354 g
Charola 1.4360 +0.2614 ¢ 15.9843 + 0.5745 a 75.255 +£2.048 g
Reyna 1 0.9732 £ 0.0641 bc 22.7537 £1.7929 b 47.203 +2.209 ab
Reyna 2 0.8109 + 0.0380 ab 51.8875 + 1.9190 ef 42.463 + 3.647 a
Edomex  Pico Chulo 1.4072 +0.0367 de 54.4265 + 0.9519 f 65.656 +£4.943
Roja San Martin 1.7501 £ 0.0949 f 59.0227 £1.9372 g 67.364 £+ 6.798 ef
Amarillo Platano 0.6969 £ 0.0671 a 64.6643 £ 0.6317 h 53.836 +£1.501 cd

1.1851 +0.0249 cd

46.3086 + 0.9694 d

58.492 +3.170 cd

Tamps.  Amarilla Miquihuana
*  Los resultados son valores promedio de 3 réplicas por cada muestra evaluada.
** Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, o = 0.05 (p < 0.05).
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6.3. Dimensiones y peso
6.3.1. Dimensiones

6.3.1.1. Fruto entero

Como se puede observar en la Tabla 12, las variedades Amarillo Platano, Amarilla Mi-
quihuana y Reyna 2 presentaron los valores mas altos (p < 0.0001) de diametro polar en el
fruto entero, siendo las tunas mas “largas” con respecto al resto de variedades. Asimismo, se
encontrd que la variedad Cardona fue la mas tuna con menor diametro polar, siendo la tuna
mas pequefia (p < 0.0001). Por otro lado, se vio reflejado en el tamafio del fruto que mientras
se encuentre aun en desarrollo fisioldgico, previo a su madurez horticola (Reyna 1), el fruto
es mas pequefio, mientras que un fruto que ya haya alcanzado esta madurez horticola (Reyna
2) sera significativamente mas “largo”. También, como se puede ver en la Tabla 12, las tunas
provenientes del Valle de Teotihuacan presentaron, en promedio (8.896 cm), un eje polar
considerablemente mayor con respecto a variedades provenientes del Altiplano Mexicano
(7.647 cm). Con esto se podria considerar que un clima ligeramente méas templado, asi como
el factor importante de la precipitacion pluvial impactan notablemente el tamafo de los fru-
tos. En comparacion de las variedades evaluadas con lo encontrado por Dehbi et al. (2014),
en donde reportaron una longitud de los frutos marroquines (eje polar) entre 6.70 — 8.00 cm,
aproximadamente, donde sélo algunas de las variedades evaluadas en el presente estudio
coincidieron en este parametro, siendo estas la Roja Pelona, “Naranjona”, Reyna 1; de esa
manera, también se encontrd similitud en la longitud de estos frutos con lo reportado por
Bariza et al. (2017) en tuna argelina. Se encontré concordancia en lo determinado en la
Reyna 1 (Anexo 4) con lo reportado por Paucara (2017) en tuna blanca boliviana, asi como
las variedades Pico Chulo, Amarilla Venado y Amarilla Montesa con lo reportado en tuna
naranja por el mismo autor y, de forma similar, la variedad Roja Pelona con lo reportado por
Paucara (2017) en tuna roja, siendo estas tunas bolivianas y las ya mencionadas, evaluadas
en el presente estudio, de un largo similar. Por otro lado, Martin del Campo et al. (2019)
determinaron que en variedad Burrona, el diametro polar mas alto (debido a dias de evalua-
cion) fue de 8.794 cm, en ligera concordancia con lo encontrado en el presente estudio en la
variedad Roja San Martin, siendo frutos de una longitud polar relativamente media-alta. Sin

embargo, se encontré que la variedad Charola (5.939 cm) coincidié con lo reportado por
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Gomez-Maqueo et al. (2020) en la variedad Fresa (fenotipicamente roja), siendo frutos no-
tablemente pequefios.

Asimismo, en la Tabla 12 se muestran los valores del eje ecuatorial mayor (EEMa) de-
terminado en el fruto entero de las distintas variedades de tuna, siendo la Amarillo Platano,
Reyna 2, “Naranjona” y Roja San Martin aquellas con los valores mas altos del EMa (p <
0.0001), en comparacion del resto de variedades, con 5.996 — 6.109 cm. Por otro lado, las
tunas que presentaron el menor EEMa fueron las variedades Amarilla Montesa, Cardona y
Charola con 4.584 — 4.803 cm. De la misma manera que en el eje polar, de forma general, las
variedades provenientes del Valle de Teotihuacan presentaron, en promedio, un EEMa més
largo (5.723 cm) en comparacion con las tunas provenientes de Altiplano Mexicano (5.278

cm).

En cuanto al EEme evaluado en las variedades de tuna, se observo que, de igual manera,
las variedades Amarillo Platano, Reyna 2, Roja San Martin y “Naranjona” fueron aquellas
con los valores mas altos del EEme (5.225 — 5.547 c¢cm). Por otro lado, se encontr6 que las
variedades Amarilla Montesa, Charola, Pico Chulo y Cardona presentaron los valores mas
pequefios en este pardmetro, siendo significativamente (p < 0.0001) menores al resto de va-
riedades con 4.262 — 4.468 cm. Asimismo, las tunas originarias del Altiplano Mexicano
(4.766 cm) mostraron un EEme ligeramente mas pequefio a comparacion de las variedades
provenientes del Valle de Teotihuacan (5.098 cm).

De manera general, como se observa en la Tabla 12, los valores de EEMay EEme en el
fruto entero (Figura 19, pag. 61) coincidieron casi de forma equivalente entre las variedades
de tuna, presentando, ademas, una diferencia relativamente baja entre estos dos parametros
por fruto. Puesto que la tuna presenta, de manera general, una forma piriforme, este eje ecua-
torial se encuentra ligeramente “aplastado” en la mayoria de los frutos, por lo que este mues-

tra una parte mas ancha que otra en esta zona, resultando en la formacion de un eje ecuatorial
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mayor y otro menor. Sin embargo, en diversos estudios (Dehbi et al., 2014; Bariza et al.,
2017; Paucara, 2017; Martin del Campo et al., 2019; Gémez-Maqueo et al., 2020) se
menciona la medicion de un eje, diametro o calibre ecuatorial en los frutos, pero no se espe-
cifica si este se trata del mayor o menor, pudiéndose llegar a pensar que el fruto, piriforme o
no, presenta un solo eje ecuatorial homogéneo. En funcion de esto, Dehbi et al. (2014) re-
portaron un diametro del fruto (ecuatorial) entre 4.50 — 5.50 cm, concordando con la mayoria
de las variedades evaluadas en el presente estudio, particularmente en el eje ecuatorial menor,
aunque también en el eje ecuatorial mayor en menor grado, siendo las variedades “Naran-
jona”, Reyna 2 y Amarillo Platano las notables excepciones en este ultimo parametro. Se
determind lo anteriormente mencionado de forma equivalente en comparacion con lo repor-
tado por Bariza et al. (2017), donde este didmetro concordo con el eje ecuatorial menor de
los frutos evaluados en el presente estudio (Anexo 4), siendo la Amarilla Montesa la variedad
que present6 semejanza a lo reportado con los mismos autores. También, de acuerdo con lo
reportado por Martin del Campo et al. (2019), se observoé que, al llegar al maximo de cre-
cimiento de los frutos (111 — 118 dias), se alcanz6 un diametro ecuatorial superior a lo en-
contrado en las variedades de tuna del presente estudio, mas pequefios con respecto a lo re-
portado por los mismos autores. Sin embargo, se encontro cierta concordancia entre los va-
lores del eje ecuatorial mayor de las variedades “Naranjona” y Amarillo Platano, y lo repor-
tado por los mismos autores en el dia 111 de desarrollo de los frutos. De forma similar, se
determind cierta similitud entre el eje ecuatorial menor de algunas de las variedades evalua-
das en el presente estudio con lo reportado por GOmez-Maqueo et al. (2020) en tuna naranja,
roja, blanca y verde con calibres ecuatoriales de 4.9, 4.5, 5.1 y 5.6 cm, respectivamente.

6.3.1.2. Cascara

En cuanto al grosor de la cascara de las variedades de tuna analizadas (Tabla 12), las
variedades que presentaron un grosor significativamente menor (p < 0.0001) al resto de las
variedades analizadas fueron la Amarilla Montesa y Pico Chulo. Por otro lado, las variedades
que presentaron un mayor grosor (p < 0.0001) fueron la Cristalina, Cardona, Charola, Reyna
(1y 2), Roja San Martin, y Amarilla Miquihuana, siendo la Reyna 2 la tuna que presento la

cascara mas gruesa con 0.607 cm. También, se pudo encontrar una cascara mas gruesa en la
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Reyna 2 en comparacién con la Reyna 1, pudiendo considerar un incremento en el grosor de
la cascara a lo largo del desarrollo del fruto. Una ventaja de una c&scara mas gruesa es que
esta ofrece una mayor proteccién contra la mosca de la fruta (Ceratitis capitata W.), asi como
para mantener integridad (y color) durante el manejo postcosecha, como tras la eliminacion
de gloquidas y empaquetado (Inglese et al., 1995). Aunque, de acuerdo con lo reportado por
Martin del Campo et al. (2019), después de un periodo de decremento en el grosor de la
cascara hasta un punto de madurez horticola, esta puede engrosar ligeramente. De igual ma-
nera, se puede observar que, de manera muy general, las variedades de tuna provenientes del
Valle de Teotihuacan (0.501 cm) presentaron un mayor grosor que las variedades provenien-
tes de Altiplano Mexicano (0.468 cm). Asimismo, en un estudio realizado por Monroy-Gu-
tiérrez et al. (2017), se reportaron valores de grosor de la cascara para las variedades Ama-
rilla Montesa, Amarillo Platano, Reyna, Cristalina y Rojo Pelén (Roja Pelona), siendo 1.131
veces, 0.876 veces, 1.211 veces (1.037 veces, para Reyna 2), 0.787 veces, y 1.264 veces,
respectivamente, a lo encontrado en las mismas variedades de tuna (Anexo 4). Asi, las va-
riedades Amarillo Platano y Cristalina presentaron una cascara mas gruesa, y las variedades
Amarilla Montesa, Reyna 1 (ligeramente la 2), y la Roja Pelona mostraron una cascara mas
delgada con respecto a lo reportado por los mismos autores. Por otro lado, el grosor en cas-
cara de la variedad Amarilla Montesa fue 1.079 veces mayor con respecto a lo reportado por
Bariza et al. (2017) en tuna argeliana. También, se pudo observar concordancia con lo re-
portado por Martin del Campo et al. (2019) en el tiempo de maduracion de mayor concor-
dancia en otros parametros (111 — 118 dias), entre 0.564 — 0.694 cm con lo encontrado en
ciertas variedades evaluadas en el presente estudio (Tabla 12), como fueron las variedades

la Roja San Martin y Reyna 2.

6.3.1.3. Pulpa

De manera similar a las dimensiones en el fruto entero, el eje polar de la pulpa de tuna
(Tabla 12) fue significativamente mayor (p < 0.0001) en las variedades Amarillo Platano,
Reyna 2, Roja San Martin y Amarilla Miquihuana, siendo la primera aquella con la pulpa de
mayor longitud (8.463 cm). Asi, las variedades Reyna 2, Roja San Martin y Amarilla Mi-
quihuana presentaron semejanza (p > 0.05), pero diferencia significativa (p < 0.0001) con
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respecto al resto de frutos. Como en los casos anteriores, se observd que el fruto con la menor
(p < 0.0001) longitud polar en su pulpa, con respecto al resto de variedades, fue la Cardona
con 3.534 cm. Siendo, ademas, la tuna Charola el segundo fruto con menor eje polar en pulpa
(4.536 cm) en comparacion con los frutos evaluados. Asimismo, en concordancia con el
desarrollo fisiolégico de los frutos y lo encontrado en las dimensiones del fruto entero, la
Reyna 2 mostré un tamafio polar de la pulpa (7.521 cm) significativamente (p < 0.0001)
mayor que la Reyna 1 (6.253 cm), donde el fruto ain se encontraba en desarrollo fisioldgico.
Debido a las condiciones climaticas del afio 2022, principalmente la sequia que azotd el norte
del pais (incluyendo al Altiplano Mexicano), se encontré que las variedades de tuna prove-
nientes del Valle de Teotihuacan presentaron un tamafio de pulpa promedio (8.555 cm) sus-
tancialmente mayor a aquellas originarias del Altiplano Mexicano (5.712 cm). De manera
general, no se encontré concordancia en lo determinado en las distintas variedades de tuna
con lo reportado por Bariza et al. (2017) en tuna argeliana, presentando la mayoria de las
tunas evaluadas en el presente estudio una longitud polar (Anexo 4) considerablemente su-

perior.

En cuanto al EEMa medido en pulpa de las distintas variedades de tuna (Tabla 12), se
encontré que las variedades Amarillo Platano y Reyna 2 fueron semejantes (p > 0.05), y
presentaron los valores de EEMa significativamente (p < 0.0001) mas altos con respecto al
resto de variedades de tuna con 5.168 — 5.388 cm. Por otro lado, se determin6 que las varie-
dades Cardona y Charola presentaron el EEMa de menor valor (p < 0.0001) de todas las
variedades de tuna evaluadas, entre 3.435 — 3.753 cm. Asimismo, se observo que la Reyna 2
presentd un tamafio significativamente (p < 0.0001) mas grande que la Reyna 1, debido al

periodo del desarrollo fisioldgico en los frutos.

Por otro lado, se encontrd que las variedades de tuna Amarilla Miquihuana, Reyna 2,
Amarillo Platano y Pico Chulo presentaron los valores mas altos (p < 0.0001) en el EEme en
la pulpa de los frutos, entre 4.358 — 4.538 cm. Mientras tanto, se determiné que las variedades
Cardona y Charola fueron aquellas con los valores mas bajos (p < 0.0001) que los demas
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frutos. De igual manera, se determiné diferencia significativa (p < 0.0001) entre el EEme de
la variedad (1 y 2), siendo notablemente de mayor longitud en el fruto con mayor madurez.

De manera general, como se observa en la Tabla 12, se encontro coincidencia entre los
valores de los EEMa y EEme en pulpa (Figura 20, pag. 61) casi de forma equivalente entre
las variedades de tuna, presentando, ademas, una diferencia relativamente baja entre estos
dos parametros por fruto. Con lo mencionado anteriormente en la Seccion 6.3.1.1, diversos
autores (Bariza et al., 2017; Martin del Campo et al., 2019; Gomez-Maqueo et al., 2020)
mencionan la medicién de un didametro o calibre ecuatorial del fruto, sin embargo, al igual
que en las dimensiones del fruto entero (véase Seccion 6.3.1.1) no se especifica si este se
trata del EEMA o EEme, pudiéndose llegar a pensar que el fruto, piriforme o no, presenta un
solo eje ecuatorial homogéneo. En funcion de esto, Bariza et al. (2017), reportaron un dia-
metro (eje ecuatorial) de la pulpa del fruto de 34.24 mm lo cual, como se puede observar en
el Anexo 4, concuerda con lo determinado en las variedades Cardona (EEMa) y Amarilla
Montesa (EEme), donde la mayoria de las variedades evaluadas en el presente estudio mos-
traron un diametro ecuatorial superior (tanto del EEme como EEMa). También, de acuerdo
con lo reportado por Martin del Campo et al. (2019), se observé que, al llegar al maximo
de crecimiento de los frutos (111 — 118 dias), se alcanzd un didmetro ecuatorial superior a lo
encontrado en las variedades de tuna del presente estudio, siendo ligeramente mas pequefios
con respecto a lo reportado por los mismos autores. Sin embargo, se encontro cierta concor-
dancia entre los valores del EEMa de la variedad Amarillo Platano con lo reportado por los
mismos autores en el dia 111 de desarrollo de los frutos. De forma similar, se determind
cierta similitud entre el EEme de algunas de las variedades evaluadas en el presente estudio
con lo reportado por GOmez-Maqueo et al. (2020) en tuna naranja, roja, blanca y verde con

calibres ecuatoriales de 4.9, 4.5, 5.1 y 5.6 cm, respectivamente.
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Tabla 12.

Dimensiones (cm) de variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacan, en fruto entera (con cascara),
grosor de la cascara, y dimensiones de la pulpa (sin cascara).

Cristalina 8.241+0.842d 5.355 + 0.506 cd 4.899+0.582hc  0.511+0.098bcd  6.372 +0.899 cde 4.644 + 0.651 cde 3.925+0.462 ¢

Amarilla Montesa 8.342£1.071d 4.584 +0.346 a 4.262 +£0.363 a 0.287+£0.112a 6.268 + 0.858 cd 3.964+£0.390b 3.464+0.321b

Amarilla Venado 8.252 £0.505d 5.578 +0.478d 4.896 £0.434b 0.463£0.102b 5.986 + 0.526 ¢ 4500 +£0.428 ¢ 3.911+0.408 ¢

SLP Cardona 5.143+0.653 a 4.697 +0.263 ab 4468 £0.315a 0.505 + 0.195 bed 3.534£0.908 a 3.435+0.250 a 3.115+0.200 a
Roja Pelona 7.722 £0.804 cd 5.552 +0.427d 4.960 + 0.165 bc 0.451+£0.099 b 6.343 + 0.479 cde 4.708 +0.191 cdef 3.895+0.282¢

“ Naranjona” 7.886 £0.719 cd 6.018 +0.415ef  5225+0.298cde  0.484 +0.151 bc 6.028 + 0.650 cd 5.099 + 0.200 efg 4.016 £0.418¢

Charola 5.939+£0.978b 4.803 £ 0.454 ab 4.338+0.379a 0.520 + 0.155 bcd 4536 +0.675b 3.753 £0.470 ab 3.116 £ 0.461 a

Reyna 1 7.425+0.641c 5.324 + 0.463 cd 4.828+0.370b 0.519+£0.098bcd  6.253 +0.448 cd 4.795 + 0.604 cdef 4.056 + 0.357 cd

Reyna 2 9.458 + 1.047 ef 6.075+0.399 f 5.433+0.298 e 0.607 £0.174d 7.521+0578 f 5.388+£0.388 g 4.396+0.322¢

Edomex  Pico Chulo 8.202 + 0.645 d 5.060 + 0.680 bc 4387+0.247a 0.315+0.080a 6.611 + 2.304 cde 4585 +1.367 cd 4538+0.281le
Roja San Martin 9.214+£0.632 ¢ 5.996 + 0.253 ef 5.295 £ 0.216 de 0.588 + 0.055 cd 7.121 £0.372 ef 5.018 + 0.286 defg 4.038£0.227 ¢

Amarillo Platano 10.179 £ 0.692 f 6.109 +0.281 f 5.547 £0.295 e 0.476 £ 0.137 bc 8.463+0.364 g 5.168 + 0.292 fg 4.490£0.288 ¢

Tamps.  Amarilla Miquihuana 9.652+1.265ef  5.638+0.543de 5079+0.582bcd 0.523+0.138bcd  6.805+0.455def  4.933 + 0.349 cdefg 4.358 +0.430 de

*

Los resultados son valores promedio de 10 réplicas por cada muestra evaluada.
** Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, a = 0.05 (p < 0.05).
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6.3.2. Peso
6.3.2.1. Fruto entero

Como se puede observar en la Tabla 13, en congruencia con lo encontrado en la Seccién
6.3.1, la tuna Amarillo Platano present6 el mayor peso del fruto entero més alto (194.514 g),
de forma significativa (p < 0.0001), con respecto al resto de variedades de tuna. Asimismo,
las variedades Amarilla Miguihuana, Roja San Martin, Cristalina, Pico Chulo y Reyna 2 no
mostraron diferencia significativa entre si (p > 0.05), pero si un peso significativamente (p <
0.0001) superior al resto de variedades (excepto Amarillo Platano) con un peso entre 135.317
— 153.306 g. De la misma manera, la Reyna 2 presentd un peso significativamente (p <
0.0001) superior con respecto a la Reyna 1, dado que esta Ultima se encontraba en un estado
menor de madurez. Por otro lado, las variedades que presentaron el menor peso de fruto
entero fueron la Cardona y la Charola con un peso significativamente (p < 0.0001) inferior
al resto de variedades con 67.304 — 75.065 g. Sin embargo, también se observo que los frutos
provenientes del Valle de Teotihuacan presentaron un peso del fruto entero (148.242 g) ma-
yor con respecto a aquellos originarios del Altiplano Mexicano (112.349 g). Asimismo, se
encontré diferencia en el peso del fruto entero entre lo determinado en el presente estudio en
las variedades Cristalina, Reyna, Roja Pelona y “Naranjona”, y lo reportado por Pimienta &
Mauricio (1989: citados por Pimienta-Barrios, 1994), siendo 1.627 veces menor, 1.811
veces menor para Reyna 1 (y 1.220 veces menor para Reyna 2), 1.108 veces mayor, y 1.078
veces mayor, respectivamente, a lo reportado por los mismos autores en las correspondientes
variedades. Por otro lado, Corrales & Hernandez (2005) reportaron un peso del fruto entero
en las variedades Cristalina y Naranjona aproximadamente 1.525 y 1.017 veces mayores,
respectivamente, con respecto a lo encontrado en el presente estudio. También, se encontrd
diferencia entre las variedades evaluadas en el presente estudio con lo reportado por EI-Gha-
rras et al. (2006) en tuna marroqui, presentando estas ultimas un peso de fruto entero pro-
medio de 111.17 g. Asi, la mayoria de las variedades evaluadas en el presente estudio mos-
traron un tamafo superior a lo reportado por El-Gharras et al. (2006), siendo la Cardona,
Charola, Amarilla Montesa variedades considerablemente mas pequefias, ademas de la

Reyna 1, fruto el cual ain se encontraba en desarrollo. Aunque, de manera general, las va-
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riedades de tuna evaluadas presentaron un peso mayor a tuna proveniente de Tenerife (Me-
dina et al., 2007), tanto en O. dillenii como en O. ficus-indica (variedades de pulpa verde y
naranja), siendo estos primeros frutos considerablemente pequefios, las tunas Cardonay Cha-
rola presentaron un peso del fruto entero menor al de O. ficus-indica (tanto frutos de pulpa
verde como de pulpa naranja), de tuna tinerfefia. También, en comparacion con algunas va-
riedades de tuna sudafricana (de Wit et al., 2010), se encontraron similitudes con los frutos
evaluados en el presente estudio. Asi, estos ultimos, de manera general, presentaron un pro-
medio total mayor de peso (126.15 g) que la tuna sudafricana (105.29 g), contando en México
con tunas de mayor tamafio. Aunque no se contd con una tuna tan pequefia como la Pintadera
(Aquino et al., 2012), se encontraron similitudes con el peso en tunas rojas reportado por
Aquino et al. (2012), presentando las variedades provenientes del Valle de Teotihuacan ma-
yor similitud en este parametro que aquellas originarias del Altiplano Mexicano. De manera
general, las variedades evaluadas en el presente estudio mostraron un peso superior del fruto
en comparacion con tuna marroqui estudiada por Dehbi et al. (2014), asi como en tuna arge-
lina (Bariza et al., 2017), presentando las variedades originarias del Altiplano Mexicano
mayor similitud a la tuna marroqui. Aunque la tuna boliviana (Paucara, 2017) presentd un
peso elevado (a comparacién de frutos provenientes de distintas partes del mundo anterior-
mente mencionados), se encontrd similitud entre las variedades Amarilla Montesa y Reyna
1 con lo reportado por Paucara (2017) en tuna roja (102.77 g) y tuna blanca (106.69 g).
También, la variedad Roja San Martin mostr6é similitud con lo reportado en tuna naranja
(Paucara, 2017). Asimismo, se observd concordancia entre lo reportado por Martin del
Campo et al. (2019) en la variedad Burrona (dia 118) y lo determinado en el presente estudio
en la variedad Amarillo Platano, siendo el fruto de mayor tamafio. Aunque las variedades
Reynay Cristalina se pueden considerar como variedades de tuna blanca-verde (volviéndose
mas blancos conforme su maduracion), las cuales al momento de su estudio presentaron to-
nalidades maés verdes, se encontr6 mayor concordancia con lo reportado en variedades de
tuna canaria (de las Islas Canarias) Blanco Buenavista por Gomez-Maqueo et al. (2020) que,
con tuna canaria verde, siendo la primera de 129.6 g. Aun asi, tanto la variedad Reyna 2
como Cristalina presentaron un peso total mayor en comparacién con la variedad Blanco

Buenavista (Gémez-Maqueo et al., 2020).
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6.3.2.2. Cascara

Se determiné que ligeramente méas de la mitad de las tunas (Reyna 2, Reyna 1, Amarilla
Miquihuana, Charola, Cardona, Roja San Martin y “Naranjona”) fueron aquellas con el ma-
yor porcentaje, de forma significativa (p < 0.003), de la céscara del fruto (Tabla 14). De
igual manera, se determind que las variedades Amarilla Montesa, Amarillo Platano, Amarilla
Venado, Pico Chulo, Cristalina, Roja Pelona y Reyna 2 fueron aquellas con el menor por-
centaje de cascara de las variedades evaluadas, siendo todas estadisticamente iguales entre si
(p > 0.05). Sin embargo, las tunas Amarilla Montesa, Amarillo Platano, Amarilla VVenado,
Pico Chulo, Cristalina y Roja Pelona mostraron un contenido de céscara por debajo de lo
reportado por MoRBhammer et al. (2006) entre 36 — 48 %. También, se encontré que los
frutos provenientes del Valle de Teotihuacan mostraron un contenido de cascara en promedio
(37.78 %) ligeramente menor a aquellas tunas originarias del Altiplano Mexicano (38.43 %).
Se encontraron similitudes con el porcentaje de cascara de tunas rojas reportado por Aquino
et al. (2012), presentando las variedades provenientes del Valle de Teotihuacan mayor simi-
litud en este parametro que aquellas originarias del Altiplano Mexicano. Por otro lado, se
determiné que las variedades evaluadas en el presente estudio mostraron un porcentaje de
cascara inferior, de manera general, con respecto a lo reportado por Aquino et al. (2012), en
tunas rojas. De la misma manera, se observé concordancia entre las variedades Reyna 1,
Amarilla Miquihuana y Cardona con lo reportado en tuna canaria por Gémez-Maqueo et al.
(2020). Sin embargo, el resto de las variedades mostraron un contenido de c&scara menor a

estas tunas canarias.

Se determiné que las tunas “Naranjona”, Reyna 2, Amarilla Miquihuana, Amarillo Pla-
tano y Roja San Martin fueron aquellas con el mayor peso, de forma significativa (p <
0.0001), de la cascara del fruto, mostrando congruencia con lo encontrado en la Seccion
6.3.1. De igual manera, se determino que las variedades Amarilla Montesa, Cardona, Cha-
rola, Amarilla Venado y Reyna 1 fueron aquellas con el menor peso en cascara de las varie-
dades evaluadas. Sin embargo, se encontrd que los frutos provenientes del Valle de Teotihua-
can, al igual que en lo mencionado en la Seccién 6.3.2.1, mostraron un peso en cascara en

promedio (53.62 g) mayor con respecto a aquellas tunas originarias del Altiplano Mexicano
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(41.23 g). Se determind que las variedades Cristalina, Reyna, Roja Pelona y “Naranjona”
mostraron valores de peso en cascara 1.656 veces menor, 1.920 veces menor para Reyna 1
(1.275 veces menor para Reyna 2), 1.246 veces menor, y 1.099 veces mayor, respectiva-
mente, con lo reportado por Pimienta & Mauricio (1989: citados por Pimienta-Barrios,
1994) en las mismas variedades. También, se encontro diferencia entre las variedades eva-
luadas en el presente estudio con lo reportado por EI-Gharras et al. (2006) en tuna marroqui,
presentando estas Ultimas un peso de cascara promedio de 43.74 g. Asi, algunas de las varie-
dades evaluadas en el presente estudio mostraron un peso en cascara superior a lo reportado
por El-Gharras et al. (2006), pero también, aproximadamente el 46 % de las variedades
fueron presentaron un menor peso. De forma general, las variedades provenientes del Valle
de Teotihuacan presentaron mayor peso en cascara que aquellas originarias del Altiplano
Mexicano, a comparacion de lo reportado por los mismos autores. También, se observé que
el peso de cascara en las variedades de tuna evaluadas en el presente estudio se encontrd en
valores, de forma general, dentro de lo reportado por Dehbi et al. (2014) en tuna marroqui
(aprox. 35 — 50 g). Sin embargo, algunas variedades mas pequefias, como la Amarilla Mon-
tesa y la Cardona presentaron un menor peso en cascara, de la misma manera que algunas de
las variedades méas grandes, como la Reyna 2, Amarillo Platano y Roja San Martin hayan
presentado un mayor contenido de peso en céscara. De la misma manera, se observo gran
diferencia entre el peso de cascara de tuna argelina (26.45 g) (Bariza et al., 2017) con las
variedades de tuna evaluadas en el presente estudio, siendo la variedad Cardona la mas cer-
cana a esta tuna del norte de Africa. Por otro lado, la tuna boliviana (Paucara, 2017) presentd
un peso de cascara de 61.73 g en tuna naranja, mostrando cierta similitud con lo encontrado
en la Amarillo Platano vy, en cierta medida, la Amarilla Miquihuana, siendo estas 1.025 y
1.054 veces menores, respectivamente, que lo reportado en esta tuna boliviana por Paucara
(2017). Asimismo, se observo que, pudiendose deber a la sequia (relativamente baja hume-
dad), a la region de cultivo, o simplemente por la naturaleza fenotipica de la variedad, se
obtuvo un peso en cascara menor a la variedad Burrona estudiada por Martin del Campo et
al. (2019).
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6.3.2.3. Pulpa

En cuanto al contenido de pulpa, tanto entera (con semillas) como sin semillas (Tabla
14), se encontrd que, en congruencia con lo determinado anteriormente, las variedades Reyna
2, Roja Pelona, Cristalina, Pico Chulo, Amarilla Venado, Amarillo Platano y Amarilla Mon-
tesa fueron aquellas con el peso significativamente (p < 0.003) mas alto del resto de varieda-
des con 61.66 — 70.30 % (con semillas) y 58.76 — 67.49 % (sin semillas). Sin embargo, las
tunas Roja Pelona, Cristalina, Pico Chulo, Amarilla Venado, Amarillo Platano y Amarilla
Montesa mostraron un contenido de pulpa entera por encima de lo reportado por MoRham-
mer et al. (2006) entre 39 — 64 %. A su vez, se determind que aquellas variedades prove-
nientes del Valle de Teotihuacan presentaron un peso en pulpa, en promedio, ligeramente
superior al de los frutos originarios del Altiplano Mexicano. Aunque, de manera general, las
variedades de tuna evaluadas presentaron un porcentaje de pulpa (con semillas) mayor a tuna
proveniente de Tenerife (Medina et al., 2007), tanto en O. dillenii como en O. ficus-indica
(variedades de pulpa verde y naranja), las tunas “Naranjona”, Roja San Martin y Cardona
presentaron un porcentaje de pulpa menor al de O. dillenii, de tuna tinerfefia. Por otro lado,
se observo una diferencia considerable en lo determinado en las variedades Cardona y Roja
Pelona con lo determinado en tuna neoleonesa, siendo 1.314 y 1.065 veces mayor con res-
pecto a lo reportado por Chavez-Santoscoy et al. (2009). También, en comparacion con al-
gunas variedades de tuna sudafricana (de Wit et al., 2010), se encontr6é similitud con los
frutos evaluados en el presente estudio. Asi, estos Gltimos, de manera general, presentaron
un promedio total mayor de porcentaje de pulpa (61.82 %) que la tuna sudafricana (59.98
%), siendo valores cercanos entre si. Por otro lado, se determind que las variedades evaluadas
en el presente estudio mostraron un porcentaje de pulpa (con y sin semillas) superior (alcan-
zando hasta el 70 %), de manera general, con respecto a lo reportado por Aquino et al.
(2012), las cuales alcanzaron hasta un 63 % de pulpa, en tunas rojas. De la misma manera,
se observo concordancia principalmente entre las variedades “Naranjona”, Roja San Martin
y Cardona con lo reportado en tuna canaria por Gomez-Maqueo et al. (2020), en las varie-
dades Fresa y Blanco Fasnia. Sin embargo, el resto de las variedades mostraron un contenido

de pulpa considerablemente mayor a estas tunas canarias.
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En cuanto al peso de pulpa, tanto entera (con semillas) como sin semillas (Tabla 13), se
encontré que, en congruencia con lo determinado anteriormente, la variedad Amarillo PI&-
tano fue aquella con el peso significativamente (p < 0.0001) mas alto del resto de variedades
con 134.314 g; mientras que las tunas Cardona y Charola presentaron el menor peso de pulpa
a comparacion del resto de frutos, siendo estos dos dltimos 3.538 y 3.002 veces menor, res-
pectivamente, a lo encontrado en la Amarillo Platano. También, se observé lo anteriormente
revisado entre los frutos Reyna (1 y 2), mostrando el fruto con mayor madurez un peso sig-
nificativamente (p < 0.0001) superior de pulpa. A su vez, se determin6 que aquellos frutos
provenientes del Valle de Teotihuacan presentaron un peso en pulpa, en promedio, superior
al de las variedades originarias del Altiplano Mexicano, en ambos pardmetros (pulpa con y
sin semillas). Sin embargo, en cuanto a la parte comestible de los frutos (pulpa con semillas)
reportada por Pimienta & Mauricio (1989: citados por Pimienta-Barrios, 1994), se encontrd
que las variedades Cristalina, Reyna 1 y Reyna 2 del presente estudio mostraron un peso
1.523, 2.890, 1.963 veces menores, respectivamente, con respecto a lo reportado por los mis-
mos autores; mientras que las tunas Roja Pelona y “Naranjona” fueron 1.471 y 1.114 veces
mayores, respectivamente, con respecto a lo reportado en las mismas variedades por Pimienta
& Mauricio (1989: citados por Pimienta-Barrios, 1994). También, se encontro diferencia en-
tre las variedades evaluadas en el presente estudio con lo reportado por EI-Gharras et al.
(2006) en tuna marroqui, presentando estas ultimas un peso de pulpa promedio de 61.70 g.
Asi, algunas de las variedades evaluadas en el presente estudio mostraron un peso en pulpa
menor a lo reportado por EI-Gharras et al. (2006), como la Cardona 'y Charola. Sin embargo,
la mayoria de los frutos evaluados en el presente estudio presentaron un mayor peso al de
tuna marroqui. También, se observo que el peso de pulpa en las variedades de tuna evaluadas
en el presente estudio se encontrd, de forma general, por encima de lo reportado por Dehbi
et al. (2014) en tuna marroqui (aprox. 40 — 60 g), sin embargo, la Cardona presenté un menor
peso en pulpa a comparacion de estas ultimas, el mismo comportamiento a comparacion de
tuna argelina (Bariza et al., 2017). De igual forma, la mayoria de las variedades evaluadas
en el presente estudio mostraron un peso de pulpa superior al reportado por Bouzoubaa et
al. (2016) en tuna marroqui, tanto de variedades amarillas como anaranjadas. No obstante, la
tuna Cardona presento6 una gran similitud con la variedad de tuna marroqui Achefri (naranja)

originaria de Asgherkis, y la Reyna 1 con el peso de la tuna Amoulem (naranja) originaria
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de Arbaa Sahel (Bouzoubaa et al., 2016). Por otro lado, la tuna boliviana (Paucara, 2017)
presentd un peso de pulpa de 58.54 g en tuna blanca, mostrando cierta similitud con lo en-
contrado en la Reyna 1, siendo esta Gltima 1.105 veces mayor y, de igual manera, se encontro
concordancia entre las tunas Roja San Martin y Amarilla Montesa con lo reportado por Pau-

cara (2017) en tuna naranja.

6.3.2.4. Semillas

Finalmente, pero no menos importante, se encontrd que la tuna Reyna 1 fue aquella con
mayor contenido de semillas en su pulpa (Tabla 14) con 5.34 %. Al contrario de esto, las
variedades que presentaron el contenido mas bajo de semillas (estadisticamente iguales entre
si: p > 0.05) fueron la Roja San Martin, Cardona, “Naranjona”, Amarilla Montesa, Reyna 2,
Roja Pelona, Amarilla Miquihuana, Amarillo Platano y Amarilla Venado, siendo significati-
vamente (p < 0.0002) menores al resto. Un punto importante que observar es que la Reyna 1
presentd un contenido significativamente mayor (p < 0.0002) de semillas en comparacion
con la Reyna 2, debido al aumento de masa (pulpa) en la segunda. Sin embargo, las tunas
Roja San Martin, Cardona, “Naranjona”, Amarilla Montesa, Reyna 2, Roja Pelona y Amarilla
Miquihuana (presentando las Ultimas cuatro un contenido muy cercano) mostraron un conte-
nido de semillas por debajo de lo reportado por MoBhammer et al. (2006) entre 3 — 7 %.
Asimismo, se pudo determinar que los frutos provenientes del Valle de Teotihuacan presen-
taron un contenido de semillas, en promedio (3.59 %), ligeramente superior al de aquellos
originarios del Altiplano Mexicano (3.20 %). Todas las variedades de tuna evaluadas presen-
taron un porcentaje de semillas (con semillas) mayor a tuna proveniente de Tenerife (Medina
et al., 2007), tanto en O. dillenii como en O. ficus-indica (variedades de pulpa verde y na-
ranja), presentando estas Ultimas un contenido de semillas del 10.6 y 5.6 %, respectivamente.
Por otro lado, se determiné que las variedades evaluadas en el presente estudio mostraron un
porcentaje de semillas muy similar, de manera general, con respecto a lo reportado por
Aquino et al. (2012) en tunas rojas. De la misma manera, se observd concordancia entre las
variedades Amarilla Venado con lo reportado en tuna canaria por Gomez-Maqueo et al.

(2020) en la variedad Blanco Buenavista, asi como entre la variedad Reyna 1 con la tuna
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canaria Blanco Fasnia (Gomez-Maqueo et al., 2020). Sin embargo, el resto de variedades

mostraron un contenido de semillas menores a estas tunas canarias.

De la misma forma, se encontrd que las tunas Cristalina, Pico Chulo y Amarilla Platano
fueron aquellas con mayor peso de semillas en su pulpa (Tabla 13) entre 5.688 — 6.137 g. Al
contrario de esto, las variedades que presentaron el contenido més bajo de semillas fueron la
Cardona, Amarilla Montesa y Charola, siendo significativamente (p < 0.0001) menores al
resto. Un punto importante que observar es que la Reyna 1 presentd un contenido significa-
tivamente mayor (p < 0.0001) de semillas que la Reyna 2. Con esto, se puede suponer que
después de alcanzar cierto grado de madurez en el fruto, aunado al desarrollo de las semillas,
se siguen desarrollando la cascara y la pulpa del fruto aumentando en masa. Asimismo, se
pudo determinar que los frutos provenientes del Valle de Teotihuacan presentaron un peso
de semillas en promedio (5.00 g) superior al de aquellos originarios del Altiplano Mexicano
(3.44 g). Asi, se determind que las variedades Cristalina, Reyna, Roja Pelona y “Naranjona”
mostraron valores de peso en semillas menores a lo reportado por Pimienta & Mauricio
(1989: citados por Pimienta-Barrios, 1994) en las mismas variedades. También, se encon-
tr6 una considerable diferencia entre las variedades evaluadas en el presente estudio con lo
reportado por EI-Gharras et al. (2006) en tuna marroqui, presentando estas Gltimas un peso
de semillas promedio de 5.72 g. Asi, algunas de las variedades evaluadas en el presente es-
tudio mostraron un peso en pulpa mayor a lo reportado por EI-Gharras et al. (2006), como
la Pico Chulo y Amarillo Platano (frutos de mayor tamafio). Sin embargo, la mayoria de los
frutos evaluados en el presente estudio presentaron un menor peso al de la tuna marroqui.
Sin embargo, se observo que la tuna argelina (Bariza et al., 2017), present6 un contenido de
semillas (3.24 g) similar a las variedades “Naranjona”, Roja San Martin y ligeramente con la
Roja Pelona, siendo 1.032 veces menor, 1.037 veces mayor y 1.130, respectivamente. No
obstante, aproximadamente el 69 % de las tunas evaluadas presentaron un contenido mayor
con respecto a esta tuna argelina (Bariza et al., 2017). Por otro lado, la tuna boliviana (Pau-
cara, 2017) presento un peso de cascara de 3.10 g en tuna naranja, mostrando cierta similitud
con lo encontrado en la “Naranjona”, siendo esta 1.013 veces mayor que lo reportado en esta

tuna boliviana por Paucara (2017), pero no con el resto de variedades. Asimismo, se observo
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que, al igual que en lo observado en la cascara (véase la Seccion 6.3.2.2), se obtuvo un peso

en cascara menor a la variedad Burrona estudiada por Martin del Campo et al. (2019).

Tabla13.  Peso (g) de variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacan,
de fruto entero y sus principales constituyentes fisicos (cascara, pulpa y semillas).
Origen Variedad Fruta Entera Cascara Pulpa c/semillas Pulpa s/semillas Semillas
' Cristalina | 14752+3480ef  47.71+1454bc  99.81 +27.43f 9412 +2767fg 569+177gh
Amarilla Montesa 99.10 +17.88 b 2768+ 7.14a 71.42+2311cd 68.86 +24.03cd 256+1.2lab
Amarilla Venado 123.07 +15.62d 3731+ 8.14ab 85.76 + 21.52 cdef ~ 81.50 + 21.04 defg 4.27 + 1.01 def
SLP Cardona 67.30+12.21a 2934+ 750a 3797 +1641a 36.19+1621a  1.78+037a
Roja Pelona 128.49+16.80de  41.72+ 870b 86.77 £20.15def  83.11 +20.37 defg 3.66 + 0.75 cde
“Naranjona" 12292 +2319¢cd  57.16+ 9.94cd  6576+27.06bcd  62.63+27.45bcd 3.14 +0.85 be
Charola 75.07 +19.41a 30.32+10.75a 4474 +21.31 ab 4212+2154ab  2.62+0.88ab
"Reyna 1 '10323+32.67bc  3853+153lab  6470+4071bc  59.61+4119bc  509+147fg
Reyna 2 153.31 + 2250 58.05 + 9.95 cd 95.26 + 21.34 ef 90.93+21.65¢efy 4.32+0.72ef
Edomex Pico Chulo 153.04 £ 1253 f 48.35+12.05bc  104.69 +20.79 f 98.62+2091¢g 6.07£1.35h
Roja San Martin 137.12 £ 1254 def 62.99 +£10.50 d 74.13 £ 14.08 cde 70.77 £14.36 cde  3.36 = 0.65 bcd
Amarillo Platano 19451 +26.41¢g 60.20 £ 14.86 d 134.31+23.41¢ 128.18 £24.00 h 6.14+£1.26h
‘Tamps. Amarilla Miquihuana 135.32 + 28.13def 5859 +2395cd  76.73+26.17cde 7292 +26.23 cdef 3.82+1.01 cde

*  Los resultados son valores promedio de 10 réplicas por cada muestra evaluada.
** Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, o= 0.05 (p <0.05).

Tabla 14.  Porcentajes (%) de las partes fisicas principales constituyentes de variedades de tuna (Opuntia
spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacan: cascara, pulpa con y sin semillas, y
semillas.

Origen Variedad Cascara Pulpa con semillas Ps::r?ﬁlilsn Semillas
Cristalina 3261+ 7.39abc  67.39% 7.39bcd  63.26+ 7.44bedef  4.14+197d
Amarilla Montesa 29.70+1281a 70.30 +12.81d 67.49 £ 14.48 2.81+1.82abc
Amarilla Venado 31.22+ 9.80ab 68.78 + 9.80 cd 65.30 £ 9.72 def 3.48 +0.81 abed
SLP  Cardona 45.41+16.35d 54.59 + 16.35a 51.93 + 16.55 abc 266 £0.47 a
Roja Pelona 33.07 + 8.71 abc 66.93 £ 8.71 bcd 64.02 £ 9.02 cdef 2.91 +0.80 abc
"Naranjona" 48.86 +16.12d 51.14+16.12a 48.40+17.09 a 274+128ab
Charola 4340£2063cd  56.60+£20.63ab  52.72%22.06 abc 3.88 +2.14 bed
"Reyna 1 " 4137+21.20bcd  58.63+2120abc  53.29+22.89abcd  5.34+2.13e
Reyna 2 38.34+ 7.24abcd 61.66+ 7.24abcd 58.76 + 7.56 abcdef  2.90 + 0.70 abc
Edomex Pico Chulo 32.05 = 9.40 abc 67.95 + 9.40 bed 63.98 £ 9.86 cdef 3.97+0.84 cd
Roja San Martin 46.14 £ 8.02d 53.86 + 8.02a 51.36 £ 8.13 ab 250+£0.69a
Amarillo Pltano 31.01 + 6.62ab 68.99 + 6.62 cd 65.75+ 6.95 ef 3.23+0.89 abcd

‘Tamps. Amarilla Miquihuana 4314 £12.76cd  56.86+12.76ab  53.90 £+ 12.68abcde  2.96 % 1.19 abcd

*  Los resultados son valores promedio de 10 réplicas por cada muestra evaluada.
** Calculado a partir de cada parte constituyente de los frutos.
*** Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, a = 0.05 (p < 0.05).
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6.4. Color instrumental
Se conto con distintas variedades de tuna con distintos colores, siendo verdes, naranjas,
amarillas, y rojas. A continuacién, se muestran los parametros de color de las 3 partes anali-

zadas de tuna: cascara externa (Tabla 15), cascara interna (Tabla 16) y pulpa (Tabla 17).

Para el color en la cascara externa de las variedades de tuna analizadas (Tabla 15), en
cuanto a la luminosidad del color (L*), de manera general, se puede observar que las tunas
verdes tienen una mayor luminosidad, seguidas por las amarillas, luego naranjas y finalmente
las rojas, siendo significativamente diferentes (p < 0.05). Esto coincide con lo reportado por
Chavez-Santoscoy et al. (2009) extrapolado a partir de sus mediciones en pulpa. En cuanto
al parametro a*, el cual se refiere al eje verde (-a) — rojo (+a), las tunas rojas se encuentran
en valores mas altos en este eje, mientras que las tunas verdes tienen valores negativos. Asi-
mismo, el parametro b* de color, el cual se refiere al eje azul (-b) — amarillo (+b), todas se
encuentran en el lado positivo del eje, por lo que ninguna tuna posee pigmentos que presenten
estas tonalidades azules. Sin embargo, las muestras de tuna verde tuvieron un valor signifi-
cativamente mayor (p < 0.05) en este parametro que aquellas tunas rojas. Asi, lo obtenido en
estos tres parametros coincide, de manera general, con lo reportado por Gémez-Maqueo et
al. (2020). Por otro lado, en la saturacion del color (C*), la Reyna 2 tiene una saturacion
significativamente mayor (p < 0.05) que la Reyna 1, lo cual implica un mayor brillo. Asi-
mismo, se puede ver que las variedades de tuna roja de manera general tienen una menor
saturacion del color, siendo mas opacas; y las variedades de tonalidades verdes son mas bri-
[lantes. Asi, en cuanto al tono o matiz del color (h) de las variedades de tuna analizadas, se
convierte al color en angulos, encontrandose aproximadamente: el rojo en 0° (o 360°), el
naranja en 45°, el amarillo en 90°, y el verde en 180° (Jiménez, 2017); lo cual coincide con
lo determinado en estas evaluaciones. Asimismo, se encontro concordancia en lo reportado
por Martin del Campo et al. (2019) con lo encontrado en variedades verde-blancas de tuna
evaluadas en el presente estudio, en todos los parametros del color anteriormente menciona-
dos. Las tunas evaluadas, ya sea por la naturaleza fenotipica de su variedad o por la sequia

de este afio, se encontraban verdes en su mayoria en su cascara externa (teniendo valores
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altos del tono) y, aunque ninguna variedad se determin6 puramente verde (sino con distintas
tonalidades café-amarillas), las variedades verdes de tuna (en cascara externa) presentan un

matiz del color de aproximadamente 100°.

Tabla 15. Color instrumental en el espacio CIEL*a*b* en la cara externa de cascara de variedades de tuna

(Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacan.
Cascara Exterior

Origen Variedad

L* a* b* Cc* h (°)

‘ Cristalina 57.05+526hi -591+1.80ab 33.40+424i 33.98+4.10h 100.27 + 3.49 de
Amarilla Montesa 47.49 £ 3.22 ef 8.02+6.90f 23.15+396f 25.38+4.25e 101.27 +65.01de
Amarilla Venado 55.14+3.82g -154+4.92d 27.89+441g 2837+427f 92.37+10.77d

SLP Cardona 36.95+254bh 19.92+4.07j 655+194b 21.08+395d 1872+ 6.19a
Roja Pelona 45.05+3.72d 10.86+5.29g 13.06+3.92c 17.77+3.96¢c 50.96+17.27b
"Naranjona" 48.95+498f 16.74+3.08i 16.85+3.62d 23.98+3.42e 4501+ 7.88Db
Charola 42.43+325¢c 1296+283h 5.08+121b 14.02+256b 2227+ 6.89a

' Reyna 1 58.40+3.12i -7.12+0.88a 30.12+4.14h 30.98+4.02g 10354+ 2.48e
Reyna 2 55.29+7.31gh -3.23+2.86cd 36.25+6.08] 36.54+583i 9571+ 5.69de

Edomex Pico Chulo 48.46 £ 254 -4.24+279bc 2453+326f 2452+465e 100.02+ 7.23de
Roja San Martin 3469+5.17a 9.74+222fg 251+152a 10.16+2.26a 1424+ 945a
Amarillo Platano 53.59+292¢g 3.74+427e 2819+329g 2872+356f 8283+ 8.03c

‘Tamps.'AmariIIa Miquihuana 45.90+235de 14.66+347h 20.03+347e 2501+3.77e 5391+ 7.65b

** L os resultados son valores promedio de 36 réplicas, por cada muestra evaluada.
*** Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, a = 0.05 (p <0.05).

La cascara interna de la tuna se encuentra en una relacion més cercana con el color de la
pulpa que de la cascara externa, dado que se encuentra en contacto directo con la pulpa. Asi,
en cuanto al color en esta parte del fruto (Tabla 16), al igual que en la céscara externa, las
tunas de color verde presentaron valores de luminosidad significativamente mayores (p <
0.05) que las otras variedades amarillas, naranjas y rojas, siendo las variedades rojas las mas
oscuras. Por otro lado, en el parametro a* se identificd que las variedades rojizas presentaron
valores altos. Sin embargo, la variedad Amarilla Miquihuana también present6 tonalidades
rojizas significativamente altas (p < 0.05). Al igual que en la cascara externa, en el eje b* las
variedades rojas presentaron cantidades minimas de este parametro. En cuanto a la saturacion
del color, aunque las variedades Amarilla Venado y Amarilla Miquihuana presentaron los
mayores valores en esta fraccion de la tuna de forma significativa (p < 0.0001), el resto de
las variedades presentaron un valor mayor a 25.0. En este caso, la Reyna 2 presento un brillo

significativamente menor (p < 0.0001) que la Reyna 1. En el angulo del tono del color en
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esta fraccion de la tuna se determind que no hubo diferencia significativa en el color en las
variedades Reyna (1 y 2; p > 0.05), por lo que el color en esta tuna no cambio significativa-

mente con la maduracion.

Tabla 16. Color instrumental en el espacio CIEL*a*b* en la cara interna de cascara de variedades de tuna

(Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacan.

Origen Variedad

Cascara Interior

L* a* b* c* h (°)

Cristalina 58.58 + 4.12 f -7.53+ 0.79a 33.82+356efg 34.66+ 3.50de 99.89+16.72¢g
Amarilla Montesa 4053+ 4.07c 15.37+ 5.65d 32.58+4.00 def 36.47 + 3.86 ef 64.90+ 9.17e¢
Amarilla Venado 4960+ 485de 1659+ 3.71d 46.83+6.08h 49.87+ 5.66h 70.25+ 4.98f

SLP  Cardona 2558+ 346a  29.88+ 393gh 547+156a 30.40+ 3.98 bc 10.36 + 2.68a
Roja Pelona 2851+ 3.78ab 30.70+ 341h 1243+231b 3317+ 3.68cd 2200+ 3.29b
"Naranjona" 40.20£18.36 ¢ 2288+ 4.24e 2665+7.18c 3545+ 6.76 def 4875+ 7.90 ¢

Charola 2951+ 524b 2482+ 3.74f 364+190a 2516+ 3.71a 8.46 + 454a

Reyna 1 5717+ 4.11¢f -9.04+ 098a 3555+2.68g 36.69+ 2.64ef 104.31+ 1.62h

Reyna 2 64.16 + 452 ¢ -7.29+ 0.82a 30.70+3.81d 31.58+ 3.70 bc 103.54 £ 2.27 gh

Edomex Pico Chulo 47.03+ 3.62d 1349+ 404c 3546+3.93¢g 38.16+ 3.81f 69.17 + 6.36 f
Roja San Martin 29.93+ 4.93b 28.87+ 4569 3.71+£2.08a 29.19+ 449b 758+ 4.28a
Amarillo Platano 50.82+ 459 ¢ 12.01+18.89b 3219+512de 36.36 +15.41 ef 7249 +14.77f

Tamps. Amarilla Miquihuana  42.87 + 6.03 ¢ 2491+ 392f 3458+7.16fg 42.87* 6.68¢g 53.80 + 6.33d

** Los resultados son valores promedio de 36 réplicas, por cada muestra evaluada.
*** Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, a = 0.05 (p <0.05).

En el color de la pulpa de las variedades de tuna evaluadas (Tabla 17), la luminosidad
de las muestras de tuna Reyna (1 y 2) no presentaron diferencias significativas entre si (p >
0.05), teniendo incluso la luminosidad maés alta (p < 0.0001) con respecto al resto de varie-
dades analizadas. Como se ha observado con anterioridad, en las otras fracciones de la tuna
(cascara externa e interna), las tunas rojas presentaron menor luminosidad con respecto a las
otras variedades de tuna. Por otro lado, en el pardmetro a* se determind que las variedades
rojas presentaron valores significativamente (p < 0.0001) mayores al resto de las tunas, mien-
tras que las variedades Reyna (1 y 2) y Cristalina presentaron valores negativos (tonalidades
verdes). En cuanto a la saturacion del color, las variedades amarillas y naranjas presentaron
la mayor saturacion del color en pulpa, siendo las variedades mas brillantes significativa-
mente hablando (p < 0.0001) con respecto al resto de las variedades. Finalmente, con respecto
al tono del color, de la misma manera, las variedades Reyna (1 y 2) y Cristalina no presenta-

ron diferencias significativas (p > 0.05) entre si, encontrandose en tonalidades amarillas-ver-
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des; y las variedades Roja Pelona, Roja San Martin, Cardona y Charola en los valores mini-
mos de h, con tonalidades rojo fuertemente marcadas. Esto coincide con lo reportado por
Chavez-Santoscoy et al. (2009) y Gémez-Maqueo et al. (2020). Asimismo, en un estudio
realizado por Monroy-Gutiérrez et al. (2017), reportaron valores del tono del color (h) para
las variedades Amarilla Montesa, Amarillo Platano, Reyna, Cristalina y Rojo Pelon (Roja
Pelona), siendo 1.076 veces, 1.008 veces, 0.938 veces (para ambas muestras), 0.976 veces, y
1.290 veces, respectivamente, lo encontrado en las mismas variedades de tuna, teniendo la
Amarilla Montesa un tono ligeramente mas anaranjado (rojizo), la variedad un tono ligera-
mente mas verde, y la Roja Pelona una tonalidad ligeramente mas rojiza a lo reportado por
estos autores. Asimismo, se encontrd concordancia en lo reportado por Martin del Campo
et al. (2019) con lo encontrado en variedades verde-blancas de tuna evaluadas en el presente

estudio, en todos los parametros del color anteriormente mencionados.

Tabla 17. Color instrumental en el espacio CIEL*a*b* en la pulpa de variedades de tuna (Opuntia spp.) del
Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacén.

. . Pulpa
Origen Variedad L* a* b* c* h )
Cristalina 5590+736f -4.18+213a 2438+592c 2476+6.16ab 99.19+£2.97h
Amarilla Montesa 48.03+7.38de 18.03+3.25d 40.63+7.88e 44.66+7.33e 65.53+5.89 f
Amarilla Venado 50.27+8.67e 13.64+3.74c 4256+9.20e 44.93+8.75¢ 71.58+6.83 g
SLP Cardona 26.13+559a 23.97+6.64f 3.92+173a 24.34+6.67ab 9.50+3.79b
Roja Pelona 3394+6.18b 2764+550g 13.98+4.83b 31.16+6.44bc 26.38+6.45¢
"Naranjona" 46.00+6.75¢cd 17.49+7.22d 36.22+7.29de 40.77 £7.72de 64.48 + 9.53 ef
Charola 2447+6.71a 19.81+6.24de 125+184a 19.92+6.26a 3.04+573a
Reyna 1 6342+4.02g -5.62+313a 29.66+843cd 30.25+8.78 bc 99.85+4.18 h
Reyna 2 61.71+6.33g -4.64+230a 2505+7.18c 2550+7.43abc  99.77+3.30 h
Edomex Pico Chulo 4488 +6.79cd 20.53+517e 3220+7.92e 38.66+7.24e 56.85+8.83d
Roja San Martin 31.34+443b 3297+429h 6.43+574ab 34.05+4.40cd 10.93+9.58 b
Amarillo Platano 53.49+9.47f 1091+359b 3203+795e 34.12+7.48de 70.75+8.74¢g
Tamps. Amarilla Miquihuana  44.72+7.94c 19.73+7.86de 36.58+8.61de 42.57 +6.96 de 61.19+13.13 e

** Los resultados son valores promedio de 36 réplicas, por cada muestra evaluada.
*** Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, a = 0.05 (p < 0.05).
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Por otro lado, también se determinaron las diferencias generales en el color (AE*a) entre
las distintas muestras de tuna en cascara externa (Tabla 18), cascara interna (Tabla 19) y

pulpa (Tabla 20), presentadas a continuacion:

Para las diferencias generalizadas del color en la cascara externa de las tunas (Tabla 18),
aunque de manera general todas las variedades presentaron una diferencia superior a 0.5,
aquellas que presentaron una menor diferencia fueron la Cristalina con la Reyna (1 y 2),
siendo mas parecida a la Reyna 1. Por otro lado, la variedad Amarilla Montesa presenté me-
nor diferencia con la Amarilla Miquihuana y la Amarillo Platano. Asimismo, la Amarilla
Venado present6 una menor diferencia con la Amarillo Platano, Reyna 1, Pico Chulo y Reyna
2. La Cardona presentdé mayor similitud con la variedad Charola y ligeramente con la Roja
San Martin. También, la Roja Pelona presenté menor diferencia con las variedades Amarilla
Miquihuana, “Naranjona” y Charola. La tuna “Naranjona”, ademds de las anteriormente
mencionadas, presentd una mayor similitud con la Amarilla Miguihuana. De manera similar,
la variedad Charola presentd6 mayor similitud con la tuna Roja San Martin, ademas de las

mencionadas anteriormente.
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Tabla 18. Matriz de diferencias de AE*4, del color en la céscara externa entre las variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del %
Valle de Teotihuacan. 3
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Para las diferencias generalizadas del color en la cascara interna de las tunas (Tabla 19),
aunque de manera general todas las variedades presentaron una diferencia superior a 0.5,
aquellas que presentaron una menor diferencia fueron la Cristalina con la Reyna (1 y 2),
siendo mas parecida a la Reyna 1. Por otro lado, la variedad Amarilla Montesa presenté me-
nor diferencia generalizada en el color de la cascara interna con la Pico Chulo y la “Naran-
jona”. Asimismo, la Cardona presentdé mayor similitud con la Roja San Martin, Charola y
Roja Pelona (variedades de tuna roja). También, la Roja Pelona presenté menor diferencia
con las variedades Roja San Martin. La tuna “Naranjona”, ademas de las anteriormente men-
cionadas, presentd una mayor similitud con la Amarilla Miquihuana (al igual que en la cés-
cara exterior). De manera similar, la variedad Charola también presentd mayor similitud con
la tuna Roja San Martin, ademas de las mencionadas anteriormente. Asimismo, la variedad
Pico Chulo, en conjunto con las similitudes anteriormente observadas, también present6 una

ligera diferencia generalizada del color con la tuna Amarillo Platano.
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Tabla 19. Matriz de diferencias de AE*y, del color en la céscara interna entre las variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del %
Valle de Teotihuacan. 3
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Para las diferencias generalizadas del color en la pulpa de las tunas (Tabla 20), siendo
una de las fracciones de mayor importancia, aunque de manera general todas las variedades
presentaron una diferencia superior a 0.5, aquellas que presentaron una menor diferencia
fueron la Cristalina con la Reyna (1 y 2), presentando la Cristalina considerablemente mas
parecido con la Reyna 2. Por otro lado, la variedad Amarilla Montesa present6 menor dife-
rencia generalizada en el color de la pulpa con la Pico Chulo, “Naranjona”, Amarilla Venado
y Amarilla Miquihuana, asi como con la Amarillo Platano en menor medida. Ademas, la
Amarilla Venado presentd mayor similitud con la Amarillo Platano y, en menor medida, con
las tunas “Naranjona” y Pico Chulo. Asimismo, la Cardona present6 mayor similitud con la
Charola y, en menor magnitud, con la Roja San Martin. También, la Roja Pelona presentd
menor diferencia con la variedad Roja San Martin. La tuna “Naranjona”, ademas de las an-
teriormente mencionadas, present6 una mayor similitud con la Amarilla Miquihuana (al igual
que en las cascaras exterior e interna), y con la Pico Chulo. De la misma forma, la variedad
Reyna 1 present6 mayor similitud con la tuna Reyna 2, al igual que en las cascaras externa e
interna. Asimismo, la variedad Pico Chulo, en conjunto con las similitudes anteriormente
observadas, también presentd una ligera diferencia generalizada del color con la tuna Ama-

rilla Miquihuana.
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Tabla 20. Matriz de diferencias de AE*y, del color en la pulpa entre las variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de %
Teotihuacén. 2
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6.5. Textura instrumental

La dureza en cascara se refiere a un indicativo del estado de maduracion de los frutos,
mientras que la dureza en pulpa que es directamente la fuerza méxima requerida para penetrar
la pulpa. En la Tabla 21 se muestran la dureza en céscara y en pulpa de las variedades de

tuna.

En cuanto a la dureza en céscara, la primera variedad de tuna en evaluarse fue la Reyna
1, proviniendo de un cultivo joven (inicio de temporada), teniendo la mayor dureza de todas
las muestras (p < 0.05), incluyendo la Reyna 2, siendo 1.43 veces mayor la muestra Reyna 1
que la Reyna 2. Esto coincide con lo mencionado por diversos autores (Escobedo, 2012;
Koric¢anac et al., 2020; Huang et al., 2022) en cuanto al estado de maduracion de los frutos
no climatéricos, en cuanto mayor madurez presente un fruto, menor sera la dureza de su
cascara. Asimismo, la variedad Cardona se tratd de un fruto en estado de maduracion elevado,
por lo que su dureza en céscara fue significativamente menor (p < 0.05) que la mayoria del
resto de variedades de tuna. También, se pudo observar que las tunas originarias del Altiplano
Mexicano, ya sea por las condiciones climéticas habituales o por la sequia que se dio en el
2022, mostraron una dureza, en promedio (1.893 N) menor que aquellas variedades prove-
nientes del Valle de Teotihuacan (2.251 N).

Por otra parte, de manera general, la mayoria de las variedades de tuna presentaron va-
lores de dureza en pulpa (fuerza de corte maxima) muy parecidos entre si, sin diferencia
significativa (p > 0.05). De esta forma, como se puede observar en la Tabla 21, el fruto
Reyna de mayor madurez (Reyna 2) presento la mayor dureza (111.03 N) de todas las varie-
dades de tuna evaluadas. De la misma manera, esta tuna presentd una dureza significativa-
mente (p < 0.0001) mayor a la Reyna 1. Sin embargo, esto no coincide con lo reportado por
Barbera et al. (1992), donde se observé una disminucion de la firmeza de la pulpa (con
comportamiento sigmoide) en tres variedades de tuna. Esto ultimo pudo deberse al manejo
postcosecha de los frutos, teniendo un mejor manejo de la Reyna 2. Asimismo, se puede ver

que aquellos frutos provenientes del Valle de Teotihuacan presentaron una dureza en pulpa,

140

3



Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

en promedio (83.36 N), mayor que aquellas variedades originarias del Altiplano Mexicano
(65.82 N).

La variedad Cardona, uno de los frutos con mayor estado de maduracién (como se men-
ciond en la Seccidn 6.1), presentd una dureza en pulpa intermedia. Sin embargo, dadas las
sequias del presente afio, muchas de las variedades de tuna analizadas no se desarrollaron en
Optimas condiciones. Considerando esto, algo importante a notar es que la variedad Cardona,
dado su estado de maduracion (véase el Anexo 8.6), se pudieron determinar valores de dureza
en pulpa relativamente altos debido a que se traté de un fruto muy pequefio, en donde se llego
a cuantificar parte de la dureza de las semillas gracias a la poca resistencia que presento la
pulpa. Asimismo, la variedad Charola fue aquella que present6 la menor dureza (34.20 N) de

todas las variedades, junto con la tuna “Naranjona” (42.94 N).

Tabla 21. Evaluacion instrumental de textura de variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicanoy

del Valle de Teotihuacan.

*%x

Origen Variedad Dureza Cascara (N) Fuerza de Corte Maxima (N)
Cristalina 2.593 + 1.119 ef 79.00 +22.18 ¢
Amarilla Montesa 1.714 £ 0.398 bc 76.57 +31.28 bc
Amarilla Venado 2.494 £0.789 f 81.79+17.28¢
SLP  Cardona 1.243+0.121a 71.60 + 27.38 bc
Roja Pelona 2.112 £ 0.430 de 55.62 + 11.75 ab
"Naranjona" 1.737 £ 0.239 bc 4294+ 850a
Charola 1.610+0.304b 3420 £ 1352 a
'Reyna 1 3.172+0.59 g 7819 +17.74¢
Reyna 2 2.213 +0.458 def 111.03 + 8.18d
Edomex Pico Chulo 1.995+0.574 cd 74.56 + 7.53 bc
Roja San Martin 1.399+0.289 ab 68.48 £ 12.57 bc
Amarillo Platano 2476 £0.653 f 84.54 £10.67¢c
' Tamps. "Amarilla Miquihuana " 1.640+0.304b 84.83+17.59¢c

Los resultados son valores promedio de 18 réplicas para dureza en cascara y 5 réplicas para dureza en pulpa por cada

muestra evaluada.

Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, a = 0.05 (p < 0.05).
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6.6. Analisis sensorial

6.6.1. Generacion de atributos

Tomando en cuenta las 13 muestras de tuna evaluadas, se generaron 61 atributos en total,
siendo mayor el numero de atributos para definir el sabor (23) y el olor (17), seguidos de la
textura (11), la apariencia (7) y el resabio (3). Esto coincide con lo mencionado por Dairou
& Sieffermann (2002) y Ayala (2016) para la metodologia del FP donde, para una adecuada
descripcion de cierto producto o muestra, se requiere utilizar una gran cantidad de atributos.
Asimismo, se encontraron algunos de los atributos definidos por el panel (tuna, frutal, pepino,

fresco y nota verde) que también fueron reportados por Torres-Bojérquez et al. (2017).

El panel entrenado utiliz6 un lenguaje comun sin el empleo de vocabulario demasiado
técnico para definir las muestras, con su posterior definicién de terminologia. Después de las
sesiones de revision de los términos, se seleccionaron por consenso los atributos que forma-
rian parte del perfil sensorial de las tunas, mismos que se muestran en la Tabla 22. Cabe
resaltar que no todos los atributos evaluados se presentaron en todas las muestras de tuna.

Tabla 22. Atributos sensoriales generados para variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y
del Valle de Teotihuacan.

Atributos
Aspecto Olor Textura Sabor Resabio
1) Color 8) Nota verde 25) Dureza 36) Dulce 59) Astringente
2) Superficie 9) Dulce 26) Cohesividad 37) Acido 60) Amargo
3) Brillo 10) Acido 27) Jugosidad 38) Fermentado 61) Metalico
4) Homogeneidad 11) Fermentado 28) Crujiente 39) Amargo
5) Color de semillas 12) Frutal 29) Viscosidad 40) Salado
6) Tamafio de semillas 13) Manzana 30) Consistencia babosa  41) Citrico
7) Cantidad de semillas  14) Citrico 31) Fibrosidad 42) Miel
15) Pepino 32) Granulosidad 43) Frutal
16) Jitomate 33) Aterciopelada 44) Frutos rojos
17) Sandia 34) Masticabilidad 45) Pera
18) Melén 35) Adhesividad 46) Melon
19) Pifa 47) Sandia
20) Papaya 48) Pifa
21) Nopal 49) Papaya
22) Floral 50) Manzana
23) Intensidad de olor a tuna 51) Pepino
24) Fresco 52) Jitomate
53) Ciruela
54) Nopal
55) Intensidad de sabor a tuna
56) Floral
57) Nota verde
58) Fresco
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6.6.2. Perfil sensorial

Para el perfil de cada tuna, los atributos sensoriales fueron evaluados en determinadas
escalas (estructuradas) de evaluacién (Anexo 7). En el caso de los atributos de olor (acer-
cando la muestra a 3 cm de la nariz y percibiendo los olores que desprende) y sabor (mor-
diendo la muestra y prestando atencion a las notas de sabor percibidas y su intensidad), todos
estos se evaluaron de suave (0) a intenso (9), mientras que para los atributos de resabio (sen-
sacion de pesadez o sequedad que deja en la boca, asi como gusto amargo o sabor metalico
percibido en garganta) se evalu6 de poco (0) a mucho (9). A continuacion, se muestran las
escalas (asi como la forma de evaluacion) que se utilizaron para cada uno de los atributos de
apariencia (Tabla 23) y textura (Tabla 24).

Tabla 23. Escalas de evaluacion utilizada para los atributos de apariencia en pulpa de tuna (Opuntia spp.) del
Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacén.

. Escala .
Atributos Minimo (0) Maximo (9) Forma de Evaluacion
Color* Verde claro  Verde oscuro Intensidad del color en la pulpa de la muestra.
Amarillo Rojizo/Rojo
Amarillo Naranja
Naranja Rojo
Naranja Granate
Rosa Granate
Rojo Granate
Superficie . Observando 1a ™ percepcion visual de elementos macrogeométricos que
Lisa Rugosa n:ufstra sobre el geterminan la textura superficial (e.g. patrones y formas).
. ato: . .
Brillo Opaco Brillante P Cantidad de luz reflejada por la muestra.
Homogeneidad Homogéneo  Heterogéneo Homogeneidad de color en la tuna
Color de semillas Café Negro Intensidad del color en las semillas de la muestra.
Tamafio de semillas . Tamafio general de las semillas dentro de la muestra en
Pequefia Grande un bocado.
Cantidad de semillas Poca Mucha Cantidad de semillas dentro de la muestra en un bocado

* Dependiendo de la variedad de tuna.
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Tabla 24. Escalas de evaluacion utilizada para los atributos de textura en pulpa de tuna (Opuntia spp.) del

Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacan.
Escala

Atributos Minimo (0) Maximo (9) Forma de Evaluacion
Crujiente Poco Mucho Escuche el sonido que produce la muestra cuando la empieza a masticar.
Ponga la muestra entre sus dientes incisivos y muerda, la fuerza requerida
Dureza Suave Duro

para penetrar la muestra es la dureza.
Cohesividad Suelta Compacta Al morder la muestra, qué tan compacta se percibe esta.

Observe la cantidad de liquido que desprendid la muestra cuando la mordid
para evaluar la dureza, esa sensacion es la jugosidad.

Viscosidad Baja Alta Es el cuerpo que tiene el jugo de la muestra.
Tome un pedacito de muestra entre dos dedos y vea la sensacion de pega-

Jugosidad Seco Jugoso

Consistencia babosa Poca Mucha josidad en la mano.
Fibrosidad Poca Mucha Es la cantidad de fibras que se perciben en la boca al masticar la muestra.
. . Note la cantidad de particulas y semillas que presenta la muestra después

Granulosidad Baja Alta de 3 mordidas.
Aterciopelada Poco Mucho Sensacion suave y cremosa en la boca.

B . Cuente la cantidad de veces que tiene que masticar la muestra para poderla
Masticabilidad Baja Alta deglutir, si la mastica 5 veces el valor sera 4 en la escala.
Adhesividad Poca Mucha Note la cantidad de muestra que se queda adherida a dientes y paladar du-

rante la masticacién
* La presencia de estos atributos en el perfil dependi6 de la variedad de tuna.

6.6.2.1. Analisis completo
6.6.2.1.1. Aparienciay textura

Como se puede observar en la Figura 28, la cual corresponde al PCA proveniente de un
GPA, para los atributos de apariencia y textura en tunas tanto del Valle de Teotihuacan
(Reyna 1, Reyna 2, Pico Chulo, Roja San Martin y Amarillo Platano) como del Altiplano
Mexicano (Cristalina, Amarilla Montesa, Amarilla Venado, Cardona, Roja Pelona, “Naran-
jona”, Charola y Amarilla Miquihuana); con los componentes 1 (F1) y 2 (F2) se explica el
22.72 'y 19.69 % de la variabilidad entre muestras, respectivamente, con un 42.41 % entre

ambos componentes.

Correlacionados positivamente con ambos componentes (cuadrante ), se encuentran las
tunas Reyna 1y Reyna 2. Estas muestras se pueden caracterizar por su masticabilidad, jugo-

sidad, granulosidad y dureza.
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Correlacionadas positivamente con F1 y negativamente con F2 (cuadrante 1), se encuen-
tran las tunas Pico Chulo, Amarilla Montesa, Amarilla Venado, “Naranjona” y Amarilla Mi-
quihuana. Estas Ultimas se caracterizan por su cohesividad, textura crujiente, fibrosidad; y

por su heterogeneidad y brillo (apariencia).

En el cuadrante Il (correlacién negativa con ambos componentes) se encuentran corre-
lacionadas las tunas Cardona, Charola, Amarillo Platano y Roja Pelona, las cuales se pueden
caracterizar por su tamafio de semillas, superficie rugosa, color general de pulpa y de semi-

Ilas; y por su textura aterciopelada, consistencia babosa en boca, y adhesividad.

Las muestras que se correlacionan negativamente con F1 y positivamente con F2 (cua-
drante 1V) son las tunas Cristalina y Roja San Martin, las cuales se caracterizan por su can-

tidad de semillas (apariencia) y su viscosidad (textura).
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Figura 28. PCA de atributos de Aspecto (e) y Textura (e) de las variedades de tuna (Opuntia spp.) prove-
nientes del Valle de Teotihuacan (Reyna 1, Reyna 2, Pico Chulo, Roja San Martin, Amarillo
Platano; e) y del Altiplano Mexicano (Cristalina, Amarilla Montesa, Amarilla Venado, Cardona,
Roja Pelona, “Naranjona”, Charola, Amarilla Miquihuana; ), obtenido por GPA.
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En la Figura 29, la cual corresponde al consenso de evaluacion de los jueces, para los

atributos de apariencia y textura, se puede ver que, debido al entrenamiento de los jueces, las

muestras fueron evaluadas de forma homogeénea, permitiendo esto discriminar entre mues-

tras. Esto lo observamos en las muestras Pico Chulo, Amarilla Montesa, “Naranjona”, Ama-

rillo Platano, y Amarilla Miquihuana, aunque muy cercanas entre si, se encuentran agrupadas

por separado, como se puede observar por el consenso. Una observacion mas es que las tunas

Reyna 1y Reyna 2, a pesar de ser similares, los jueces si las discriminan entre si.
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Figura29. Correlacion entre las dimensiones de la configuracion del consenso inicial de los jueces y las

variedades de tuna (Opuntia spp.) provenientes del Valle de Teotihuacén (Reyna 1, Reyna 2, Pico
Chulo, Roja San Martin, Amarillo Platano; ) y del Altiplano Mexicano (Cristalina, Amarilla
Montesa, Amarilla Venado, Cardona, Roja Pelona, “Naranjona”, Charola, Amarilla Miquihuana;

) para los atributos de apariencia y textura.
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De manera general, las caracteristicas sensoriales de las tunas (por medio de estudios
analiticos) han sido poco estudiadas (Valero-Galvéan et al., 2021). Se encontré cierta con-
cordancia entre lo determinado en el presente estudio con lo reportado por diversos autores
(Torres-Bojérquez et al., 2017; Valero-Galvan et al., 2021), donde se encontraron atribu-
tos en apariencia de tuna como color (intensidad), brillo, y en su textura como jugosidad y
dureza. Sin embargo, se encontrd que las tunas verde-amarillo-anaranjadas (del presente es-
tudio) fueron las que presentaron un mayor brillo, en comparacién de las tunas rojas, opuesto
a lo reportado por Valero-Galvan et al. (2021) en tuna O. ficus-indica (variedades roja y

verde).

6.6.2.1.2. Olor, sabor y resabio

Por otra parte, la Figura 30 corresponde al PCA proveniente de un GPA para los atribu-
tos de olor, sabor y resabio, donde los componentes F1 y F2 explican el 19.79 y 17.86 %,
respectivamente, para explicar el 37.65 % (entre ambos componentes) de la variabilidad total

de estos atributos entre muestras.

Como se puede observar en el cuadrante I, se encuentran correlacionadas las tunas Roja
Pelona y Charola, caracterizadas por su olor a meldn, floral, sandia, manzana y fresco; tam-
bién por su sabor a frutos rojos, manzana, miel, sandia, floral, ciruela, fresco, y papaya; y por

su resabio metélico.

En correlacion positiva con F1 y negativa con F2 se encuentran correlacionadas las tunas
“Naranjona”, Reyna 1 y Reyna 2, caracterizadas por los sabores a melon, citrico, dulce, y

olores a papaya, citrico y dulce.

En el cuadrante 11, se encuentran correlacionadas las tunas Amarilla Montesa, Crista-

lina, Amarilla Venado, Roja San Martin y Pico Chulo. Estas muestras estan correlacionadas
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con sabor pepino, frutal, nopal, intensidad de sabor a tuna, fermentado, nota verde y pifia;

resabio amargo; y por su olor frutal, nota verde, y pifia.

Finalmente, en el cuadrante IV se encuentran las tunas Amarillo Platano, Cardona y

Amarilla Miquihuana. Estas tunas se pueden caracterizar principalmente por su intensidad

de olor a tuna, olor a nopal, &cido, pepino, jitomate y fermentado; por su sabor salado, acido,

pera, jitomate, y amargo; y por su resabio astringente.
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PCA de atributos de Olor (e), Sabor (e) y Resabio (e) de las variedades de tuna (Opuntia spp.)

provenientes del Valle de Teotihuacan (Reyna 1, Reyna 2, Pico Chulo, Roja San Martin, Amarillo
Platano; e) y del Altiplano Mexicano (Cristalina, Amarilla Montesa, Amarilla Venado, Cardona,
Roja Pelona, “Naranjona”, Charola, Amarilla Miquihuana; e), obtenido por GPA.

Asimismo, en la Figura 31, la cual corresponde al consenso de los jueces para los atri-

butos de olor, sabor y resabio, en ella se puede observar que en estos atributos hay una mayor

similitud entre las muestras, sin embargo, los jueces las logran discriminar.
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Figura 31. Correlacion entre las dimensiones de la configuracion del consenso inicial de los jueces y las
variedades de tuna (Opuntia spp.) provenientes del Valle de Teotihuacan (Reyna 1, Reyna 2, Pico
Chulo, Roja San Martin, Amarillo Platano; e) y del Altiplano Mexicano (Cristalina, Amarilla
Montesa, Amarilla Venado, Cardona, Roja Pelona, “Naranjona”, Charola, Amarilla Miquihuana;
) para los atributos de olor, sabor y resabio.

Asi como en los atributos de apariencia y textura, se encontrd cierta concordancia entre
lo determinado en el presente estudio con lo reportado por diversos autores (Torres-Bojor-
quez et al., 2017; Valero-Galvan et al., 2021), donde se encontraron atributos en tuna como
olor floral, fresco, vegetal (nota verde), dulce, frutal, herbal, y acido, y sabor a pepino, vege-
tal, tuna, dulce, amargo y &cido, asi como astringencia. Asimismo, las diferencias en la in-
tensidad y presencia de ciertos atributos tanto de olor como de sabor en tuna estan relaciona-
dos con la composicion de compuestos volatiles, la cual depende, entre muchos otros facto-
res, de la especie, variedad, condiciones climaticas de cultivo, el cultivar, estado de madura-
cion del fruto, y manejo postcosecha (como condiciones de almacenamiento) (Valero-Gal-

van et al., 2021). Asi, las notas de olor/ sabor frutales, florales, dulces y acidas caracteristicas

i
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de las distintas variedades de tuna pueden resultar agradables al olfato y paladar, pudiendo
ser compatibles con diversos alimentos (Torres-Bojorquez et al., 2017).

6.6.2.2. Analisis por region de origen
6.6.2.2.1. Valle de Teotihuacan
6.6.2.2.1.1. Apariencia y textura

Analizando las muestras por regién de origen, la cual corresponde al PCA proveniente
de un GPA (Figura 32), para los atributos de apariencia y textura en tuna proveniente del
Valle de Teotihuacan (Reyna 1, Reyna 2, Pico Chulo, Roja San Martin y Amarillo Platano);
donde F1y F2 explicanel 36.11y 31.71 % de la variabilidad entre muestras, respectivamente,
explicando el 67.83 % entre ambos componentes de la variabilidad total de estos atributos en

las muestras.

Correlacionada positivamente con ambos componentes (cuadrante 1), se encuentra la
tuna Pico Chulo. Esta muestra se puede caracterizar por cohesividad, fibrosidad y granulosi-

dad (textura), asi como por su apariencia en tamario de semillas.

Correlacionada positivamente con F1 y negativamente con F2 (cuadrante 11), se encuen-
tra la tuna Amarillo Platano. Esta ultima se caracteriza por su dureza, jugosidad, crujiente,
aterciopelada, consistencia babosa, y masticabilidad (textura), y su aspecto en heterogenei-
dad.

En el cuadrante 111 (correlacidén negativa con ambos componentes) se encuentran corre-
lacionadas las tunas Reyna (1 y 2), las cuales se pueden caracterizar por su cantidad de se-

millas.
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La muestra que se correlaciona negativamente con F1 y positivamente con F2 (cuadrante

IV) es la tuna Roja San Martin, la cual se caracteriza por su color de semillas, color (de

pulpa), brillo y superficie rugosa (apariencia), y por su viscosidad y adhesividad (textura).
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Figura 32. PCA de atributos de aspecto (e) y Textura (e) de las variedades de tuna (Opuntia spp.) prove-

nientes del Valle de Teotihuacan (Reyna 1, Reyna 2, Pico Chulo, Roja San Martin, Amarillo
Platano; e), obtenido por GPA.

Asimismo, en la Figura 33, la cual corresponde al consenso de la evaluacion de los

jueces, se puede observar que los jueces presentaron consenso en la evaluacion y que en

muestras semejantes como la Reyna 1y 2 fueron capaces de diferenciarlas.
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Figura 33. Correlacion entre las dimensiones de la configuracion del consenso inicial de los jueces y las
variedades de tuna (Opuntia spp.) provenientes del Valle de Teotihuacén (Reyna 1, Reyna 2, Pico
Chulo, Roja San Martin, Amarillo Platano; e) para los atributos de apariencia y textura.

6.6.2.2.1.2. Olor, sabor y resabio

Como se puede observar en la Figura 34, la cual corresponde al PCA proveniente de un
GPA, para los atributos de olor, sabor y resabio en tuna proveniente del Valle de Teotihuacan
(Reyna 1, Reyna 2, Pico Chulo, Roja San Martin y Amarillo Platano); F1 y F2 explican el
39.80 y 27.86 % de la variabilidad entre muestras, respectivamente, explicando el 67.66 %

entre ambos componentes de la variabilidad total de estos atributos en las muestras.

Correlacionado con el componente 1, se observé que la variedad Reyna (1 y 2) fue dife-

rente a las variedades Pico Chulo, Roja San Martin y Amarillo Platano.
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De forma positiva a F1, las tunas Roja San Martin, Amarillo Platano y Pico Chulo se
caracterizaron por su sabor a sandia, salado, jitomate, pera, papaya, amargo, pepino, &cido,
nopal, floral y pifia, olor a jitomate, manzana, &cido, nopal, intensidad de olor a tuna, pepino,
sandia, pifia, y papaya, y resabio metalico y astringente, siendo el sabor amargo, pepino,
acido y nopal los descriptores méas perceptibles en las variedades Roja San Martin y Pico
Chulo. Mientras que en la Amarillo Platano fueron el sabor a sandia, manzana, pera, jitomate,

salado y papaya, olor a jitomate, manzana y pepino, y resabio metalico.

De manera negativa a F1, la tuna Reyna (1 y 2) se caracterizaron por su sabor a nota
verde, dulce, tuna (intensidad), frutal, olor fresco, nota verde, citrico, dulce, frutal, y resabio
amargo, siendo su sabor a nota verde, dulce e intensidad de sabor a tuna, y olor a nota verde,

fresco y citrico los descriptores mas perceptibles.

Correlacionado con F2, se observd que las tunas Roja San Martin y Pico Chulo fueron

distintas a la Reyna (1y 2) y a la Amarillo Platano.

Asi, correlacionadas de forma positiva con F2, la Roja San Martin y Pico Chulo se ca-
racterizaron por su resabio amargo, por su sabor amargo, frutal, pepino, acido, nopal, floral
y pifia, y por su olor a nopal, intensidad de olor a tuna, acido, dulce, frutal, pifia, sandia y
papaya, siendo el sabor amargo, pepino, acido, nopal, floral y pifia, asi como olor a nopal,
intensidad de olor a tuna, &cido, pifia, sandia y papaya los descriptores mas perceptibles en
estas variedades.

De manera negativa con F2, las tunas Reyna (1y 2) y Amarillo Platano se caracterizaron
por su sabor a sandia, nota verde, intensidad de sabor a tuna, pera, jitomate, papaya, manzana
y salado, olor fresco, nota verde, citrico, manzana, jitomate y pepino, asi como por su resabio

metalico, siendo su sabor a sandia, jitomate, pera, salado, manzana y papaya, olor a pepino,

153
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manzanay jitomate, y resabio metélico los descriptores més perceptibles en la variedad Ama-
rillo Platano, mientras que en la tuna Reyna (1 y 2), los descriptores méas perceptibles fueron

su olor fresco, nota verde y citrico, y su sabor a nota verde, dulce y intensidad de sabor a

tuna.
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Figura 34. PCA de atributos de Olor (e), Sabor (e) y Resabio (e) de las variedades de tuna (Opuntia spp.)

provenientes del Valle de Teotihuacan (Reyna 1, Reyna 2, Pico Chulo, Roja San Martin, Amarillo
Platano; e), obtenido por GPA.

Asimismo, en la Figura 35, la cual corresponde al consenso de evaluacion de los jueces,

los cuales discriminaron bien las muestras, no encontrandose diferencias claras entre las

muestras de tuna Reyna 1y 2.
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Figura 35. Correlacion entre las dimensiones de la configuracion del consenso inicial de los jueces y las
variedades de tuna (Opuntia spp.) provenientes del Valle de Teotihuacan (Reyna 1, Reyna 2, Pico
Chulo, Roja San Martin, Amarillo Platano; e) para los atributos de de olor, sabor y resabio.
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6.6.2.2.2. Altiplano Mexicano
6.6.2.2.2.1. Apariencia y textura

Como se puede observar en la Figura 36, la cual corresponde al PCA proveniente de un
GPA, para los atributos de apariencia y textura en tuna originaria del Altiplano Mexicano
(Cristalina, Amarilla Montesa, Amarilla Venado, Cardona, Roja Pelona, “Naranjona”, Cha-
rola y Amarilla Miquihuana); F1 y F2 explican el 30.49 y 22.55 % de la variabilidad entre
muestras, respectivamente, explicando el 53.04 % entre ambos componentes de la variabili-

dad total de estos atributos en las muestras.

Correlacionada positivamente con ambos componentes (cuadrante 1), se encuentra la
tuna Charola, la cual se puede caracterizar por su apariencia en tamafio de semillas y color

(de pulpa), asi como por su textura aterciopelada y consistencia babosa.

Correlacionada positivamente con F1 y negativamente con F2 (cuadrante I1), se encuen-
tra la tuna Cardona. Esta Gltima se caracteriza por su viscosidad (textura), y su aspecto en

superficie (rugosa) y cantidad de semillas.

En el cuadrante Il (correlacion negativa con ambos componentes) se encuentran corre-
lacionadas las tunas Cristalina, Amarilla Venado y Amarilla Miquihuana, las cuales se pue-
den caracterizar por su granulosidad, jugosidad, masticabilidad, adhesividad y fibrosidad

(textura), asi como por su aspecto en brillo y heterogeneidad.

Las muestras que se correlacionan negativamente con F1 y positivamente con F2 (cua-
drante 1V) son las tunas “Naranjona”, Amarilla Montesa y Roja Pelona, las cuales se carac-

terizan por su textura cohesiva, crujiente y dura, asi como por su aspecto en color de semillas.
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lona, “Naranjona”, Charola, Amarilla Miquihuana; e), obtenido por GPA.

Figura 36.

Asimismo, en la Figura 37, la cual muestra el consenso de los jueces, se puede ver que
algunas de estas se encontraron similares entre si (Amarilla Venado, Amarilla Montesa,
Amarilla Miguihuana y Roja Pelona), traslapandose ligeramentre entre si; mientras que el
resto (Cristalina, Cardona, “Naranjona” y Charola) se encontraron las evaluaciones bien de-

finidas, lo cual puede confirmar en el consenso entre los jueces.
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Figura 37. Correlacion entre las dimensiones de la configuracion del consenso inicial de los jueces y las
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variedades de tuna (Opuntia spp.) originarias del Altiplano Mexicano (Cristalina, Amarilla Mon-
tesa, Amarilla Venado, Cardona, Roja Pelona, “Naranjona”, Charola, Amarilla Miquihuana;
para los atributos de apariencia y textura.

6.6.2.2.2.2. Olor, sabor y resabio

Por otra parte, la Figura 38 corresponde al PCA proveniente de un GPA para los atribu-

tos de olor, sabor y resabio en tuna originaria del Altiplano Mexicano (Cristalina, Amarilla

Montesa, Amarilla Venado, Cardona, Roja Pelona, “Naranjona”, Charola y Amarilla Mi-
quihuana), donde los componentes F1 y F2 explican el 29.43 y 24.18 %, respectivamente,

para explicar el 53.61 % (entre ambos componentes) de la variabilidad total de estos atributos

entre muestras.

Como se puede observar en el cuadrante I, se encuentra correlacionada la tuna “Naran-

jona”, caracterizada por su sabor a meldn, citrico, papaya y amargo, asi como por su olor a

papaya, citrico y dulce.

”
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En correlacion positiva con F1 y negativa en F2 (cuadrante Il) se encuentran las varie-
dades Roja Pelona y Charola, caracterizadas por sabores a frutos rojos, floral, fresco, man-
zana, ciruela, sandia y miel, asi como por notas de olor floral, sandia, mel6n y manzana, y

por un resabio metalico.

En el cuadrante 111, se encuentran correlacionadas las tunas Amarilla Miquihuana y Car-
dona. Estas muestras estan correlacionadas con notas de olor a intensidad de olor a tuna,
nopal, nota verde, fresco y fermentado, con notas de sabor a nopal, nota verde, &cido y salado,

asi como con un resabio astringente.

Finalmente, en correlacion negativa con F1 y positiva con F2 se encuentran las tunas
Amarilla Montesa, Cristalina y Amarilla Venado. Estas tunas se pueden caracterizar princi-
palmente por sabor a pepino, frutal, intensidad de sabor a tuna, fermentado y dulce, por un
resabio amargo, y por su olor frutal, pepino y acido.
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PCA de atributos de Olor (e), Sabor (e) y Resabio (e) de las variedades de tuna (Opuntia spp.)

originaria del Altiplano Mexicano (Cristalina, Amarilla Montesa, Amarilla Venado, Cardona,
Roja Pelona, “Naranjona”, Charola, Amarilla Miquihuana; ), obtenido por GPA.

Asimismo, en la Figura 39 se muestra el consenso de evaluacion de las diferentes tunas

evaluadas, en ella se observa que, a pesar de tener muestras semejantes en los atributos de

olor, sabor y resabio, los jueces presentaron consenso en sus evaluaciones.

——
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Figura 39. Correlacion entre las dimensiones de la configuracion del consenso inicial de los jueces y las

variedades de tuna (Opuntia spp.) originaria del Altiplano Mexicano (Cristalina, Amarilla Mon-
tesa, Amarilla Venado, Cardona, Roja Pelona, “Naranjona”, Charola, Amarilla Miquihuana; e)
para los atributos de olor, sabor y resabio.




Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

6.7. Correlacion entre atributos sensoriales, parametros instrumentales, fi-
sicos y fisicoquimicos
Se realizo la correlacion mediante MFA de los atributos sensoriales con parametros fisi-

coquimicos e instrumentales de todas las muestras de tuna evaluadas, considerando tanto los

componentes evaluados en fruto entero, como todo lo evaluado en pulpa (en base himeda):

AQP/Proximal (base himeda; 7 pardmetros): humedad, materia seca, proteina cruda, lipidos
crudos, fibra cruda, cenizas y ELN.

AQP bs (AQP base seca; 6 parametros): azlcares reductores, proteina cruda, lipidos crudos,
fibra cruda, cenizas y ELN.

Color (instrumental; 15 parametros): L*, a*, b*, C* y h, en cascara externa (CE), en cascara
interna (CI) y y en pulpa (P).

Dimensiones (7 parametros): eje polar de fruto entero, eje ecuatorial mayor de fruto entero, eje
ecuatorial menor de fruto entero, grosor de cascara, eje polar de pulpa, eje ecuatorial mayor de
pulpa, eje ecuatorial menor de pulpa.

Fisicoquimico (5 parametros): vitamina C, azlcares reductores, °Brix, acidez titulable y pH.

Minerales (7 parametros): Ca, K, Zn, P, Fe, Se y Cu.

Peso (5 parametros): peso de fruto entero, de cascara, de pulpa con semillas (entera), de pulpa sin
semillas y de semillas.

Pigmentos y polifenoles (9 pardmetros): indicaxantina (jugo), betanina (jugo), indicaxantina
(pulpa), betanina (pulpa), clorofila total, carotenos, flavonoides, fenoles totales y capacidad anti-
oxidante.

Porcentajes (4 parametros): porcentaje de cascara, de pulpa con semillas, de pulpa sin semillas,
de semillas.

Sensorial (61 atributos): de apariencia [color (pulpa), superficie, brillo, homogeneidad, color de
semillas, tamafio de semillas y cantidad de semillas], de olor [nota verde, dulce, acido, fermentado,
frutal, manzana, citrico, pepino, jitomate, sandia, meldn, pifia, papaya, nopal, floral, tuna (intensi-
dad), y fresco], de textura (dureza, cohesividad, jugosidad, crujiente, viscosidad, consistencia ba-
bosa, fibrosidad, granulosidad, aterciopelada, masticabilidad y adhesividad), de sabor [dulce,

acido, fermentado, amargo, salado, citrico, miel, frutal, frutos rojos, pera, melon, sandia, pifia,
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papaya, manzana, pepino, jitomate, ciruela, nopal, tuna (intensidad), floral, nota verde y fresco],
y de resabio (astringente, amargo y metalico).

Textura (instrumental; 2 parametros): dureza en cascara y fuerza de corte maxima (pulpa).

En la Figura 40 se muestra el MFA de los atributos sensoriales, parametros fisicos, fi-
sicoquimicos e instrumentales para cada variedad de tuna evaluada. EI componente F1 ex-
plica el 21.59 % de la variabilidad entre muestras, mientras que el componente F2 explica el
13.67 % de dicha variabilidad, explicando un 35.26 % de la variabilidad total entre las varie-

dades de tuna.

Correlacionadas con el componente 1, se observé que las variedades Reyna 1, Cristalina,
Reyna 2, Amarillo Platano, Amarilla Miquihuana, Amarilla VVenado, Pico Chulo y Amarilla
Montesa (ligeramente similares entre si), fueron diferentes a las variedades Charola, Car-

dona, Roja San Martin, “Naranjona” y Roja Pelona.

En el primer cuadrante, correlacionadas positivamente con ambos componentes se en-
cuentran las variedades Reyna 1y Cristalina, caracterizadas por su matiz y luminosidad de
color tanto en céscara interna, externa y pulpa, asi como del parametro b* y saturacion del
color en cascara externa; sabor a intensidad de sabor a tuna, dulce, frutal y nota verde; su
dureza en cascara (instrumental); porcentaje y peso de semillas; contenido de Fe, Cu, Zny
K; por su contenido en composicién de ELN y lipidos crudos (tanto en base himeda como
seca); apariencia en cantidad de semillas y heterogeneidad; olor a nota verde y fresco; gra-

nulosidad (textura sensorial); y por su contenido de vitamina C.

En correlacion positiva con F1 y negativa con F2 (cuadrante 11), se encuentran las varie-
dades Reyna 2, Amarillo Platano, Amarilla Miquihuana, Amarilla Montesa, Pico Chulo y
Amarilla Venado, caracterizandose por sus ejes polar y ecuatoriales (mayores y menores)

tanto en el fruto entero como en pulpa; por su jugosidad, masticabilidad, dureza y crujiente
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(textura sensorial); por su parametro b* y saturacion del color tanto en céascara interna como
en pulpa; por su peso de fruto entero, pulpa con y sin semillas, y de semillas; por su fuerza
de corte maxima (dureza instrumental); por su alto contenido de humedad, asi como de azu-
cares reductores (tanto en base seca como hameda); por su brillo (apariencia sensorial); por
sus valores de pH y °Brix; porcentajes de pulpa (cony sin semillas); asi como por sus sabores
a nopal, sandia, pera, jitomate, pepino y pifia; y por sus notas de olor frutal, citrico, jitomate,

pepino, dulce y pifia.

Correlacionado con F2, se observd que las tunas Reyna 1, Cristalina, Reyna 2, Amarillo
Platano, Amarilla Miquihuana, Amarilla Venado, Pico Chulo y Amarilla Montesa (ligera-
mente similares entre si) fueron distintas a la Charola, Cardona, Roja San Martin, “Naran-

jona” y Roja Pelona.

Por otro lado, en el cuadrante 11, correlacionadas negativamente con F1y F2, se en-
cuentran las variedades de tuna Roja San Martin, “Naranjona” y Roja Pelona, caracterizadas
por el pardmetro a* del color tanto en céscara interna, como cascara externa y pulpa; por su
contenido de indicaxantina (en pulpa), capacidad antioxidante, carotenos, fenoles totales y
clorofila total; por su apariencia en color (de pulpa), asi como tamafio y color de semillas
(apariencia sensorial); contenido de fibra cruda y cenizas (tanto en base seca como humeda);
notas de olor &cido, meldn, sandia, papaya, nopal e intensidad de olor tuna; sabor amargo,
acido, papaya, miel, citrico, melon y fresco; textura (sensorial) cohesiva, consistencia babosa,
adhesividad, viscosidad y fibrosidad; por su alta acidez titulable; y por su resabio metalico y

amargo.

Finalmente, en correlacion negativa con F1 y positiva con F2 se encuentran las varieda-
des Charola y Cardona. Estas se caracterizan en gran medida por su apariencia en superficie
(rugosa); contenido de betanina (tanto en pulpa como en jugo), flavonoides e indicaxantina

(en jugo); olor floral, fermentado y manzana, contenido de materia seca y proteina cruda
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(tanto en base hiumeda como seca); textura aterciopelada (sensorial); contenido de Ca, Se 'y
P; sabor a ciruela, floral, frutos rojos, salado, fermentado y manzana; por su porcentaje de

cascara, asi como su grosor; y por su resabio astringente.

Este analisis permite observar con mayor claridad las diferencias y semejanzas entre las
distintas tunas con base en todos los pardmetros evaluados cuando todas estas caracteristicas
de las muestras (atributos sensoriales, y parametros fisicos y fisicoquimicos) son considera-
das. Asi, todas estas caracteristicas presentes en las tunas pueden hacer de este fruto una muy
buena alternativa para obtencion de diversos colorantes y otros aditivos alimentarios (Aze-
redo, 2009), ofreciendo sabores y olores mas agradables que otros adivitos existentes (Piga,
2014; Torres-Bojérquez et al., 2017). Asimismo, se observé que, de manera general, los
frutos con pigmentaciones rojas (Charola, Roja Pelona, Cardona, “Naranjona” y Roja San
Martin; correlacion negativa con F1, Figura 40) fueron percibidos por los jueces con el ma-
yor color (intensidad), asi como de ser las variedades que presentaron un mayor contenido
de pigmentos (betaxantinas, betacianinas, carotenos, etc.) y de compuestos fendélicos (flavo-
noides y fenoles totales), confiriendo una buena capacidad antioxidante en estos. Asi, la per-
cepcion de esta tonalidad roja en tuna por parte de los jueces se pudo relacionar con su alto
contenido de betalainas [especialmente de betacianinas, siendo de los principales colorantes
alimentarios naturales (Castellar et al., 2012: citados por Valero-Galvan et al., 2021)] y
su capacidad antioxidante. Por otro lado, de manera general se observo que las variedades de
tuna con pigmentaciones verde-blancas (Reyna y Cristalina) y amarillo-anaranjadas (Amari-
Ila Montesa, Amarilla Venado, Amarilla Miquihuana, Amarillo Platano y Pico Chulo; corre-
lacién positiva con F1, Figura 40) presentaron una mayor correlacion con sus dimensiones,
asi como peso de sus componentes morfologicos principales, y la percepcion de ciertas ca-
racteristicas sensoriales percibidas por los jueces, como notas de olor y sabor dulces, a pe-
pino, frutal, nota verde, entre otras, y principalmente por su contenido de vitamina C y para-
metros de color (particularmente en el parametro a*, asi como en la luminosidad, saturacion

y matiz).
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Figura40. MFA de atributos sensoriales (apariencia, O Olor, S Sabor, R Resabio, TEXTURA), parametros

fisicos (dimensiones, peso, porcentajes), fisicoquimicos (Proximal, AQP bs, fisicoquimico, mi-
nerales, pigmentos y polifenoles), y pardmetros de color y textura instrumentales en tuna (Opun-
tia spp.) del Valle de Teotihuacan (e) y del Altiplano Mexicano (e).
ELN: Extracto Libre de Nitrégeno (carbohidratos totales); bs: base seca; CE: cascara externa; Cl: cascara interna; Pu:
pulpa; Ca: calcio; K: potasio; Zn: zinc; P: fésforo; Fe: hierro; Se: selenio; Cu: cobre.
*Modificada sin lineas de vectores.
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7. CONCLUSIONES

No se cumpli6 la hipétesis, ya que no se encontrdé una diferenciacion entre muestras
con base en su regién de origen (Valle de Teotihuacan y Altiplano Mexicano) en los
pardmetros fisicoquimicos, fisicos, ni de textura y color instrumentales. Aunque si se
diferenciaron, principalmente, por su color general de pulpa; siendo diferentes las tunas
verde-blancas de las amarillo-anaranjadas y de las rojas; siendo resultado de la natura-

leza de la variedad en si, asi como por el microclima en su zona de cultivo.

La caracterizacion de las distintas variedades de tuna se realiz6 mediante el peso, di-
mensiones, acidez (total y aparente), contenido de macrocomponentes, vitamina C, mi-
nerales, pigmentos, compuestos antioxidantes (asi como su capacidad), y evaluacion
de textura en cascara y pulpa, asi como del color en distintas partes del fruto, en los
espacios CIELab y CIECh.

Lo encontrado en el contenido de sélidos solubles, en relacion con el contenido de
humedad (y materia seca), en algunas de las variedades evaluadas, comparado con es-
tudios anteriores, se debe (en parte) a la sequia que se dio en 2022 en el norte del pais,
produciendo frutos con menor humedad y sélidos solubles. De igual manera, debido a
este evento climatico, las variedades provenientes del Valle de Teotihuacan fueron, de

manera general, considerablemente mas grandes que aquellas del Altiplano Mexicano.

Se determind la textura instrumental de las distintas variedades de tuna, siendo la Reyna
2 el fruto con mayor firmeza en su pulpa y la Reyna 1 aquella con mayor dureza en su
cascara; mientras que, en color instrumental de pulpa, la tuna mas oscura y roja fue la

Charola, y la més brillante y de color amarillo fue la Amarilla VVenado.

Las variedades de tuna pigmentadas (como la Pico Chulo) presentaron un mayor con-
tenido de azUcares reductores, asi como de vitamina C, teniendo también aquellas de
pulpa rosa-roja mayor contenido de selenio; mientras que la variedad “Naranjona” fue

aquella con mayor acidez (total y aparente).
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¢ De manera general, los frutos originarios del Altiplano Mexicano presentaron una ca-

pacidad antioxidante superior al de aquellos provenientes del Valle de Teotihuacan.

¢ El fruto Reyna 1 presentd, de manera general, una mayor correlacion en sus atributos

sensoriales evaluados que la Reyna 2, siendo de menor intensidad en esta Gltima.

f Se presentan ciertas diferencias entre el GPA-PCA de los atributos sensoriales y la
correlacion de todos los parametros evaluados (mediante el MFA) de las variedades de
tuna ya que este Ultimo integra la informacién de 11 tablas de datos (sensoriales junto
con la informacion fisica, fisicoquimica e instrumental). Sin embargo, se siguen no-
tando algunas de las tendencias caracteristicas de las distintas variedades de tuna como
el dulzor, percepcion acida, textura y especialmente su color, permitiendo ver con ma-
yor claridad las diferencias y semejanzas entre las distintas tunas con base en todos los

parametros evaluados (atributos sensoriales, y pardmetros fisicos y fisicoquimicos).

¢ Con el MFA, se pudo ver un cambio en diversos aspectos en la variedad Reyna entre
un fruto en maduracién (Reyna 1) y otro ya madurado (Reyna 2), mostrando una re-
duccidn (de Reyna 1 a Reyna 2) en el sabor a tuna (intensidad), dulzor percibido, frutal
y nota verde, asi como en notas de olor a nota verde y fresco, dureza de la cascara,
acidez, contenido de semillas, minerales, carbohidratos totales (ELN) y vitamina C,
entre otros; pero un incremento en el tamafio y peso del fruto, jugosidad y humedad,
dureza en pulpa y, por ende, masticabilidad, asi como una mayor saturacion del color
(mas brillante) tanto en cascara interna como en pulpa, aunque mayor contenido de
azucares reductores (que no contribuyen en gran medida al sabor) junto con sélidos
solubles (°Bx), notas de sabor a nopal, sandia, pera, pepino, pifia, y notas de olor frutal,

citrico, pepino, dulce y pifia; siendo la variedad Cristalina muy similar a la Reyna 1.

f El MFA mostré gran similitud entre la Reyna 2 y las variedades de tuna amarillo-ana-
ranjadas (Amarillo Platano, Amarilla Miquihuana, Amarilla Montesa, Pico Chulo y
Amarilla Venado), siendo caracterizadas por su tamafio (tanto en longitud como en
peso), sus caracteristicas sensoriales como jugosidad, masticabilidad, dureza y cru-

jiente, aunado a su alto contenido de humedad y dureza instrumental (fuerza de corte
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maxima), y particularmente por su contenido de azucares, baja acidez, y notas frutales

(frutal, sandia, pera, pifia), ciertas vegetales (nopal, jitomate, pepino), entre otras.

¢ Se observo cierta similitud, gracias al MFA, entre las tunas rojas (Roja San Martin,
Roja Pelona, Charola y Cardona), asi como con una de las variedades anaranjadas: la
“Naranjona”. Las variedades Roja San Martin y Roja Pelona presentaron una mayor
similitud con la “Naranjona” en su contenido de indicaxantina en pulpa, por su alto
contenido de fibra cruda, cenizas, clorofila, carotenos y fenoles totales, resultando en
una elevada capacidad antioxidante; asi como por la percepcion sensorial de las semi-
Ilas (tamafio y color), aroma acido, frutal (meldn, sandia, papaya) y vegetal (nopal y
tuna), sabores amargo, acido, frutales (papaya, meldn, citrico), miel y fresco (aunado a
una elevada acidez titulable), asi como por su textura (sensorial) babosa, adhesiva, vis-
cosa y fibrosa, y resabios metalico y amargo. Sin embargo, las variedades Charola y
Cardona presentaron una apariencia mas rugosa (pero textura aterciopelada en boca),
asi como notas de olor floral, fermentado y a manzana, junto con una cantidad minima
de humedad, pero alto contenido de proteina cruda, alto contenido de elementos de
gran importancia bioldgica, como calcio, selenio y fésforo, presentando también la ma-
yor proporcion de cascara (como porcentaje y grosor), asi como notas de sabor a ci-
ruela, floral, frutos rojos, salado, fermentado y a manzana, y resabio astringente; siendo
diferentes estas variedades a las tunas Roja San Martin, “Naranjona” y Roja Pelona, a

pesar de tratarse (en su mayoria) de tuna roja.
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8. PERSPECTIVAS

Dado que México es el pais con mayor diversidad de tunas, y que este ha sido el primer
estudio en el andlisis e integracion de tantos pardmetros fisicos, fisicoquimicos, y par-
ticularmente del perfil sensorial de tuna, recomendaria continuar caracterizando distin-
tas variedades de tuna provenientes también de otros estados de la Republica Mexicana
(especialmente en su perfil sensorial), para asi generar mas informacion cientifica de

este fruto.

Realizar un estudio similar (con las mismas variedades), en una temporada en la que
no se presente una sequia como la del afio 2022, o idealmente en condiciones de riego
suficientes, para poder observar de mejor forma el perfil sensorial de las variedades

evaluadas, asi como sus caracteristicas fisicas y fisicoquimicas.

Tener un mejor control en el manejo postcosecha de los frutos para su adecuada eva-

luacion.

Ampliar el estudio con estudios sensoriales hedonicos, o bien, de consumidor, para
identificar qué variedades (del presente estudio e incluso variedades diferentes) son
mas preferidas o de mayor agrado por la gente, pudiendo ser de utilidad para la pro-

duccidn de esas variedades, incluso para el desarrollo de nuevos productos.

Dar difusion a los resultados encontrados para hacer del conocimiento del consumidor
la composicidn fisicoquimica y sensorial de las tunas, y apoyar su posicionamiento en

el mercado de frutas mexicanas.
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Anexo 1. Macrocomponentes y contenido de azUcares reductores en variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de
Teotihuacan, en base seca (9/100 g bs).

Origen Variedad Proteina Cruda Lipidos Crudos Fibra Cruda Cenizas ELN AzUlcares Reductores
Cristalina 5.19 £ 0.05 de 737+£0.26¢ 10.62+0.40a 1.84 £0.07 hi 74.99 +0.16 bed 28.850 £ 2.034 a
Amarilla Montesa 5.56 +0.03 e 5.07+0.32e 15.75+0.82 bc 1.80 + 0.06 gh 71.82+1.22bc 57.358 £2.977 ¢
Amarilla Venado 4.88+0.29 cd 537+025¢e 17.40+0.18 cd 2.50+0.09 fg 69.84 £ 0.63 fgh 43.117+1.338¢
SLP Cardona 531+0.14e 521+0.28e 24.41+0.08e 2.58+0.07 cd 62.50 £0.42 h 29.823 £1.237 ab
Roja Pelona 342+0.14a 1.01+0.01a 33.30+£2.679 1.51 +0.07 bc 60.76 + 2.86 ab 37.912 +£0.880 cd
“ Naranjona” 335+0.18a 1.44+0.09 a 27.94+130f 2.53+0.17 de 64.75+1.40 gh 36.479 £0.351 ¢
Charola 6.13+0.04 f 7.84+081¢g 2851+0.11f 1.89+0.05a 55.64 £ 0.71 cde 31.472£0.384 b
Reyna 1 356+0.18a 6.49+0.02 f 13.24+0.71b 144 £0.13i 75.27+104a 35.810 £0.335¢
Reyna 2 4.02+0.15b 3.80+0.17 cd 17.49+0.74 cd 1.76 £ 0.04 ghi 72.93 +£0.67 abc 46.873 £0.944 f
Edomex Pico Chulo 470+0.08¢c 440+0.14d 27.29+0.46 f 1.71+0.11cd 61.90 £ 0.51 abc 43.805+0.422 e
Roja San Martin 6.57+0.33¢g 242+041b 22.06 £1.83e 2.19+0.39 ef 66.75 + 2.96 efg 43.603+1.395¢
Amarillo Platano 456+0.33¢C 6.13+0.23 f 29.27+0.00 f 2.18+0.01ab 57.86 £ 0.11 def 38.711+0.180d
Tamps. Amarilla Miquihuana 4.04+0.10b 3.18+0.00c 19.15+1.90d 254+0.29¢ 71.09+228h 44.066 £ 0.411e

*  Los resultados son valores promedio de 2 réplicas para el AQP y 3 réplicas para azlcares reductores por cada muestra evaluada.

** Calculado a partir de la materia seca presente en cada muestra.
*** Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, o = 0.05 (p < 0.05).
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Anexo 2. Perfil de minerales (mg/kg) presentes en pulpa de variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacan.

Origen Variedad Ca K Zn B Fe Se (ng/g) Cu
Cristalina 376220+ 381le  1.512+0.038b 5'°6i N 0.091 16040104 b 11-635e : 2829 35113+3595cd  2.513 % 0.465 abc
Amarilla Montesa 152407+ 2.852b  1.068+0012a 3-723 +0.128 ND a 6'4370 109 y3263+1262ab  0.486+0.000a
Amarilla Venado 386240+ 145306  1.446+0.044 b 3-8‘3% +0.128 NDa 12-115; % 1091 y5877+1851b  1.004+0.776 ab

SLP  Cardona 642501 +27.196g  2.095+0.082 ¢ 5-4“; di°-197 0.566 + 0.067 9-532;—' 1526 195770+7837h  3.128+0.417bc

Roja Pelona 307.304+ 6050d  2.136+0.121c 5'61‘5;0'188 0.030+0.000 a 3'52;; 0001 39033+3142de  2.772+0.402 be
« Naranjona” 636.780+ 86909  2.584 +0.056 d 2'688a £0.237  030+0.000a 3'51;—' 0.001  3557342419¢  2.165+0.000ab
Charola 492810+ 7.728f  0.348+0.013ab 336% 0098 500+0020¢ 12'83f;-' 0012 4g503+2485g  4.675+0.006¢
Reyna 1 1258621 +20.235h  8.427+0.749¢e 15'45Z] £0685 4 769+0053e 3053?\ +3457 4372342990 efg  9.716 +5473d
Reyna 2 153624+ 4812b  1.340+0.013ab 6-22; £0.680  §496+0084c 8-393&;—' 2846 44420+2744fg  0.788+0.506a

oy, PiC0 Chulo 152267+ 9549b  1.376+0.020b 5'682%0'178 0.030 % 0.000 a 14'412 +1385  19770+1342a  3.045+0.001 be
Roja San Martin 188493+ 7.195¢  1.370+0.012 ab 5'97?; 0851 4744401294 3'4825—' 0001 41 287+2113ef  0.353+0509a
Amarillo Plétano 85546+ 1912a  1.212+0.015ab 370:; £0.253 ND a 3-2921 0941 38534+1914de  1.743+0.002ab

Tamps-  Amarilla Miquihuana 201310+ 3.963c  1.473+0.051b 5'013; £0.177 0680+ 0.023d 6'03?)0‘—” 2783 34607+1953¢cd  2.230+0.000 ab

*  Los resultados son valores promedio de 4 réplicas por cada muestra evaluada.
** Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, o = 0.05 (p < 0.05).

*** ND: No Detectable.
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Anexo 3. Perfil de minerales en base seca (mg/100 g ns) presentes en pulpa de variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle
de Teotihuacan.

Origen Variedad Ca K Zn P Fe Se (1g/100 g s) Cu
Cristalina 186.710+ 1.891e  0.751+£0.019bc  2512+0.045c¢ 0.080+0.052b  5.774 + 1.404 ef 3.511+0.359 ¢ 1.247 £0.231 abc
Amarilla Montesa 83.011+ 1.553b  0.582+0.006a 2.029+0.070 b ND a 3.506 + 0.595 cd 2.326+0.126 b 0.265+0.000 a
Amarilla Venado 199.401+ 7.506 f  0.747+0.023bc  2.004 £ 0.066 b ND a 6.255 + 0.563 fg 2.688 +0.185 b 0.565 + 0.401 ab

SLP  Cardona 312696 +13.234h  1.019+0.040d 2.631+0096cd 0275+0.033c  4.640+0.743de  11.277+0.784¢g 1,522 +0.203 hc

Roja Pelona 152.055+ 2.993d  1.057+0.060d 2.778+0.093cd  0.015+0.000a  1.742+0.001a 3.903 +0.314 cd 1.372 +0.199 bc
“ Naranjona” 338713+ 4.622i  1.374+0.030e 1.430+0.126 a 0.016+0.000a  1.868+0.001a 3.257 +0.242 ¢ 1.151 + 0.000 abc
Charola 235344+ 3.690g  0.644+0.006abc  1.846 +0.044 b 0.239+0.010c  6.127 +0.006 fg 4.859 +0.249 f 2.233+0.003 ¢
Reyna 1 623.08 £10.017) 41720371 f 7.652+0.339 g 0.628+0.026f 15118+ 1.711h 4372+0.299 def  4.810 £2.709 d
Reyna 2 76.774+ 2.405b  0.670+0.006abc  3.109+0.340ef  0.248+0.042c  4.194+1.422cd 4.442 +0.274 ef 0.394+0.253a

Edomex  Pico Chulo 77.807+ 4880b  0703+0.010abc  2.903+0091de  0.015+£0.000a  7.367+0.708¢ 1.927+0.134 a 1,556 = 0.000 bc
Roja San Martin 106.493+ 4.065¢c  0.774+0.007bc  3.376+0481f 0.420+0.073e  1.968%0.000 ab 4129+ 0211 f 0.199+0.288a
Amarillo Platano 44301+ 0.990a 0.628+0.008ab  1.918+0.131b NDa 1.709 £ 0.487 a 3.853+0.191cde  0.903+0.001 ab

Tamps-  Amarilla Miquihuana 108.464 £2.135¢ 0.793+0.027 ¢ 2.701 £ 0.095 cd 0.366 + 0.012d 3.249 +1.499 be 3.470+0.195 ¢ 1.202 + 0.000 abc

**k%k

*kk*k

Los resultados son valores promedio de 4 réplicas por cada muestra evaluada.
Calculado a partir de la materia seca presente en cada muestra.

Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, a = 0.05 (p < 0.05).

ND: No Detectable.
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Anexo 4.

Dimensiones (mm) de variedades de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacan, en fruto entera (con cas-
cara), grosor de la cascara, y dimensiones de la pulpa (sin cascara).

Cristalina 82.410 + 8.422 53.545 + 5.058 48.985 +5.818 5.105 +0.983 63.720 + 8.989 46.440 + 6.512 39.250 + 4.624
d cd bc bed cde cde c
Amarilla Montesa 83.420+10.711 45840 + 3.456 a 42.620 + 3.630 2.865+1.118 62.680 + 8.579 39.640 + 3.904 34.635 + 3.206
d a a cd b b
Amarilla Venado 82.520 + 5.046 55.780 + 4.783 48.955 + 4.339 4.630+1.017 59.860 + 5.258 45,000 + 4.277 39.105 + 4.084
d d b b c c c
SLP Cardona 51.434 + 6.532 46.970 + 2.633 44,680 + 3.149 5.050 + 1.950 35.340 + 9.077 34.345 + 2.498 31.145 + 2.000
a ab a bed a a a
Roja Pelona 77.220 + 8.040 55.515 + 4.270 49.600 + 1.645 4510 +0.987 63.425 + 4.793 47.075 + 1.909 38.950 +2.822
cd d bc b cde cdef c
“ Naranjona” 78855+ 7.190  0.175+4.151ef  52.250 +2.983 4.835+1511 60.280 + 6.499 50.990 + 2.002 ef-  40.155 + 4.182
cd cde bc cd g c
Charola 59.390 + 9.778 48.025 +£4.541 43.375 +3.788 5.200 + 1.549 45.360 =+ 6.747 37.530 £ 4.697 31.160 £ 4.609
b ab a bed b ab a
Reyna 1 74.250 + 6.414 53.235 + 4.632 48.280 + 3.701 5.195 + 0.986 62.525 + 4.482 47.950 + 6.038 40.560 + 3.566
c cd b bed cd cdef cd
Reyna 2 94575+ 10470  §0.745 + 3.992 f 54,325 + 2.985 6.065 + 1.744 75.205 + 5.785 53.875 + 3.878 43.955 +3.221
ef e d f g e
Edomex  Pico Chulo 82.020 + 6.451 50.595 + 6.795 43.870 +2.470 3.145 +0.805 66.105 + 23.039 45.845 + 13.667 45.380 +2.813
d bc a a cde cd e
Roja San Martin 92140+ 6.320 59960+ 2534cf  52.945+2.162 5.880 + 0.547 71210 + 3.718 50.175 + 2.855 40.380 + 2.269
e de cd ef defg c
Amarillo Platano 101.785 £ 6.922 61.085 + 2.809 f 55.465 + 2.954 4.760+1.374 84.630 + 3.635 51.680 + 2.924 44,900 + 2.885
f e bc g fg e
Tamps.  Amarilla Miquihuana 96.515 + 12.649 56.375 + 5.425 50.790 + 5.816 5.225+1.382 68.045 + 4.555 49.330 + 3.491 43.575 + 4.302
ef de bed bed def cdefg de

*  Los resultados son valores promedio de 10 réplicas por cada muestra evaluada

**  Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, o= 0.05 (p < 0.05).
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Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,

Anexo 5.

*

fisicoquimicos y perfil sensorial

Capacidad antioxidante, base seca, en pulpa de tunas (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del
Valle de Teotihuacén, en mg EAA/Q ps.

Capacidad Antioxidante

Origen Variedad (Mg EAA/100 g 1)
Cristalina 270.581 +20.736 b
Amarilla Montesa 287.010 + 23.091 bcd
Amarilla Venado 304.629 + 7.981 cde
SLP Cardona 339.064 + 18.262 fg
Roja Pelona 362.245 + 12.532 ghi
"Naranjona" 393.825+£17.839 i
Charola 359.382 + 9.778 gh
Reyna 1 233.680 + 10.934 a
Reyna 2 212.208 +18.226 a
Edomex  Pico Chulo 335.491 + 25.261 efg
Roja San Martin 380.585 + 38.406 hi
Amarillo Platano 278.798 + 7.771 bc
Tamps.  Amarilla Miguihuana 315.152 + 17.080 def

Los resultados son valores promedio de 3 réplicas por cada muestra evaluada.
** Calculado a partir de la materia seca presente en cada muestra.

*** Distintas letras indican diferencia estadisticamente significativa entre las muestras, a = 0.05 (p <0.05).




Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

Anexo 6. Ejemplo de forma de evaluacion presentada ante los jueces durante la realizacién del perfil flash
de las muestras de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexicano y del Valle de Teotihuacén, en el
Laboratorio de Investigacion de Evaluacion Sensorial.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

Laboratorio de Investigacion de Evaluacion Sensorial

i —

Forma de Evaluacion 10/08/2022

INSTRUCCIONES

A continuacion, se le presentan las instrucciones para la forma de evaluacion de los atribu-
tos en tuna (perfil), dependiendo de aquellos presentados en el cuestionario segun la
muestra.

Aspecto
Observe la muestra sobre el plato.

1. Color
Blanco - Verde claro

Amarillo - Naranja

Superficie

Brillo

Homogeneidad

Color de las semillas
Tamafo de las semillas
Cantidad de semillas

Nogkwd

Olor
Tome la muestra, acérquela a 3 cm de su nariz y perciba los olores que desprende en el
orden presentado.

1. Nota verde 5. Citrico 9. Manzana
2. Dulce 6. Pepino 10. Nopal
3. Acido 7. Jitomate 11. Tuna

4. Fermentado 8. Frutal 12. Fresco

——



Textura

1.

w

10.

11.

Sabor

Dureza: ponga la muestra entre sus dientes incisivos y muerda, la fuerza requerida
para penetrar la muestra es la dureza.

Crujiente: escuche el sonido que produce la muestra cuando la empieza a masticar.
Cohesividad: al morder la muestra, qué tan compacta se percibe esta.

Jugosidad: observe la cantidad de liquido que desprendié la muestra cuando la
mordié para evaluar la dureza, esa sensacion es la jugosidad.

Viscosidad: es el cuerpo que tiene el jugo de la tuna.

Consistencia babosa: tome un pedacito de muestra entre dos dedos y vea la sen-
sacion de pegajosidad en la mano.

Fibrosidad: es la cantidad de fibras que se perciben al masticar la muestra.

Granulosidad: note la cantidad de particulas y semillas que presenta la muestra
después de 3 mordidas.

Aterciopelado: sensacion suave y cremosa en la boca.

Masticabilidad: cuente la cantidad de veces que tiene que masticar la muestra para
poderla deglutir, si la mastica 5 veces el valor sera 4 en la escala. Todo esto como
referencia para evaluar la intensidad de la masticabilidad.

Adhesividad: note la cantidad de muestra que se queda adherida a dientes y pala-
dar tras deglutir.

Después de evaluar la textura, tome otra mordida de tuna y preste atencién a las notas de
sabor que perciba, y a su intensidad.

1. Acido 6. Sandia 11. Jitomate

2. Dulce 7. Papaya 12. Nopal

3. Amargo 8. Manzana 13. Tuna

4. Salado 9. Frutal 14. Floral

5. Pera 10. Pepino 15. Nota verde
Resabio

Los resabios se evaluaran después de haber tragado la muestra:

1.
2.
3.

Astringente: es la sensacion de pesadez o sequedad que deja en la boca.
Amargo: es la percepcion en la garganta de gusto amargo.
Metalico: es la percepcion en la garganta de sabor metalico.

iMuchas gracias!



Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

Anexo 7. Ejemplo de cuestionario de perfil flash de muestras de tuna (Opuntia spp.) del Altiplano Mexi-
cano y del Valle de Teotihuacan, elaborado en Fizz Acquisition presentado ante los jueces en el
Laboratorio de Investigacion de Evaluacion Sensorial.

Por favor, selecciona tu nombre

Bienvenido al Laboratorio de
Evaluacién Sensorial

Pagina Siguiente

PERFIL FLASH DE TUNAS

USTED HA SELECCIONADO EL SIGUIENTE NOMBRE INSTRUCCIONES:

s de tuna, de
) del grupo de

Por favor, evale la inlensidad de los alribulos que perciba en las
acuerdo con las indicaciones previaments enviadas, en el orden pr
siributos: aspecto, olor, lextura, sabor y resabio

Si tiene aiguna duda no dude en Bamar al coordinador de la pruoba
Aguilera Ocaiia Vivian

presiona pagina siguiente para continuar,
o presiona pagina anterior para madificar tu eleccién.

Pagina Siguients Paging anserior Pagina Siguiens

PERFIL FLASH DE TUNAS PERFIL FLASH DE TUNAS

Apariencia Apariencia

Narania Granate Homogéneo Heroglaso
Color 952 Homogeneidad I R [ 952 |
v 12 3 4 5 6 7 8 @ 001 2 3 4 8 8 7 8 8
Lsa Rugesa Rofascurs Hingro
Superficie Pttt Color de las semillas ]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 8 T8 @
opaco Britante
Brillo B
012 3 4 5 8 7 8 8 NOTA

Par favor, indique en el recuadro su criterio para la calificacion de intensidad en homageneidad

Pagina antorior Pagina Siguiente g soedar Tagina Siaianis
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Apariencia

Tamaiio de las semillas

Cantidad de las semillas

Pagina anterior

Olor

Melon

PERFIL FLASH DE TUNAS

Pequena Grande

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9

PERFIL FLASH DE TUNAS

Suave Intenso

0 01 2 3 4 5 6 7 8 9

Suave Intenso

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

NOTA

Pagina Siguiente

Por favor, indique en el recuadro si reconocié alguna nota en especifico dentro del
r

Pagina anterior

Textura

Dureza

Cohesividad

Jugosidad

Consistencia babosa

Pagina anterior

Sabor

Acido
Dulce
Amargo
Miel

Sandia

Pagina anterior

olor frutal

—

PERFIL FLASH DE TUNAS

suave ours

0 1 2 3 4 5 8 7 8B B

Suelta Compacta

© 1 2z 3 4 5 5 7 8 8

seco Jugose

0 1 2 3 4 5 5 7 B 8

Poca Mucha

0 01 2z 3 4 5 8 7 8 B

PERFIL FLASH DE TUNAS

Suave Intenso

001 2 3 4 5 8 7 8 8

Suave. Intenso
001 2 3 4 5 8 7 8 8
Suave Intenso

001 2 3 4 5 8 7 8B 8

Suave Intenso

001 2 3 4 5 8 7 8 8

Suave. Intenso

001 2 3 4 5 8 7 8 8

=

Pagina Siguients

=

Pagina Siguiente

Pagina Siguiente

=

Olor

Nota verde

Dulce

Acido

Citrico

Sandia

Pagina anterior

Olor

Hopal

Tuna

Floral

Pagina anterior

Textura

Fibrosidad

Granulosidad

Masticabilidad

Pagina anterior

Sabor

Frutos rojos

Frutal

fisicoquimicos y perfil sensorial

PERFIL FLASH DE TUNAS

Suave Intenso
952
T 1 2 3 45 5 7 8 8
Suae erso.
o e e e
o 1 2 3 4 5 6 T 8 9§
Sune ntenso

0 12 3 4 5 8 7T 8 @

suave Interso.

b 12 3 4 5 6 7 8 8

Suae terso

12 3 4 5 8 7T 8 8

Pagina Siguients

PERFIL FLASH DE TUNAS

suave. Intenso

952
001 2 3 4 5 8 7 8 8
Suave. Intenso

001 2 3 4 5 8 7 8 8

Suave Intenso

0 1 2z 3 4 5 5 7 8 8

Suaue Intenso

0 01 2 3 4 5 & 7 8 9

Pagina Siguiant

PERFIL FLASH DE TUNAS

Poca Mucha
] =2
o 1 2 3 4 &5 & T 8 0

Baja At

D 1 2 3 &4 5 8 7 8B 9

B33 At

o 12 3 4 5 8 T 8 8

Pagina Siguisnts

PERFIL FLASH DE TUNAS

Suave Intenso

0 01 2 3 4 5 6 7 8 9

Suave Intenso

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

NOTA

Por favor, indique en el recuadro si reconocid akguna nota en especico dentro del
olor frutal

Pagina antorior

N

—

|__Pagina Siguients
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PERFIL FLASH DE TUNAS

Sabor
suae ntenso
Floral 952
0 1 2 3 4 5 8 7 8 8
Suave Intenso
Nopal
o 1 2 3 4 5 8 7 8 8
suae ntenso
Tuna
0 1 2 3 4 5 8 1 8 8
sune Inenso
Nota verde
5 1 2 3 4 5 68 7 8 8
Suave Intenso
Fresco

© 12 3 4 5 8 7 8 8

Pagina anterior Pagina Siguients

PERFIL FLASH DE TUNAS

Por favor, enjuague su paladar con una
galleta habanera y un poco de agua antes de
la Siguiente muestra.

01:00

PERFIL FLASH DE TUNAS

Apariencia
Homoganes Heterogenss
01 2z 3 4 8 8 T o8 9
Ao ssams Hegs
Color de semillas e e e e e e
001 2 3 4 8 8 T o8 9
NOTA

Por favor, indique en el recuadio su

Fagina anterion _Pagina Siguiente |
PERFIL FLASH DE TUNAS
Olor
Suave Intenso
tota verae 0 1 2 3 4 5 & T 8 0
Suam menso
Dulce
S 1z 3 455 7 8 3
Acido
Suave Intenso
cireo
0 1 2 3 4 5 & T 8 O
Suave Intenso
Papaya

0 1 2 3 4 5 8 7 8B 8

Pagina anterior Pagina Siguiente

Resabio

Astringente

Metalico

Pagina anterior

Apariencia

Color

Superficie

Brillo

Pagina anterior

Apariencia

Tamaiio de semillas

Cantidad de semillas.

Pagina anterior

Olor

Melén

Sandia

Frutal

Pagina anterior

N

fisicoquimicos y perfil sensorial

PERFIL FLASH DE TUNAS

P:D 1 2 3 4 5 & 7 &8 w:’p ’W
Pagina Siguiente
PERFIL FLASH DE TUNAS
mar -

0 1 2z 3 4 5 & 7 & @

Lisa Rugosa

© 1 2 3 4 5 5 7 B 8

opaco Enlante

0 1 2 1 4 5 5 7 B B

Pagina Siguiente

PERFIL FLASH DE TUNAS

Pequeia Grange
001 2 3 4 8 &5 7 8
Foca Mucha

Pagina Siguiente

PERFIL FLASH DE TUNAS

suave Intenso

0 1 2 3 4 5 8 7 8B B

Suan Intenso

0 1 2z 3 4 5 8 7T 8 8

suave ntense
0 1 2 3 4 5 65 7 B 8
NOTA

Por favor, indique en el recuadro si reconacio alguna nota en especifico dentro del

—

Pagina Siguiente
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Olor

Floral

Nopal

Fresco

Pagina antetior

Textura

Jugosidad
Granulosidad

Masticabilidad

Pagina antorior

Sabor

Miel

Melon

Sandia

Pagina antorior

PERFIL FLASH DE TUNAS

Suave Intenso

0 01 2z 3 4 5 &8 7 8 0

Suave Intenso

© 1 2 3 4 5 8 7 B 9

suave Intenso

© 1 2 3 4 5 8 7 B 8

PERFIL FLASH DE TUNAS

seco Jugoss

© 1 2z 3 4 5 8 7 8 ®

Baja ata

0 1 2 3 4 5 8 7 & B

Baja A3

0 1 2 3 4 5 8 7 8B 8

PERFIL FLASH DE TUNAS

Suave Intenso
0 1 2 3 4 5 & 7 8 8
suave Intenso

D 1 2 3 4 5 5 7 8 9

Suave Infenso

012 3 4 5 8 7 8 8

Pagina Siguients

Pagina Siguiente

Pagina Siguisnts

Textura

Dureza

Crujiente

Cohesividad

Pagina anterior

Sabor

Acido

Dulce

Amargo

Citrico

Pagina antorior

Sabor

Papaya

fisicoquimicos y perfil sensorial

PERFIL FLASH DE TUNAS

suave. Duro

S 1z 3 456 78 5
Poct Mucho.

001 2 3 4 5 5 7 8 8

sueia Compaca

0 01 2 3 4 5 5 7 8 8

Pagina Siguiente

PERFIL FLASH DE TUNAS

Suave Infenso

o1z 3 4 s 6 78 8
s o

012 3 4 5 5 7 8 9

Suave Infenso

0 12 3 4 5 8 7 8 8

Suave Intenso

0 1 2 3 4 5 & 7 8 8

Pagina Siguients

PERFIL FLASH DE TUNAS

Suave Intenso

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9

Suave Intenso

0 1 2 3 4 5 58 7 8 39

NOTA

Por favor, indique en el recuadro si reconocio alguna nota en especifico dentro del
sabor frutal

|__Pagina anterior

——

Pagina Siguiente
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Nota verde

PERFIL FLASH DE TUNAS

sssss

Resabio
intenso
- Astringencia
v 12 405 8 7 8 9
sume Intenso
Metal
o012 4 5 6 7 8 9
wave Intenso
] 2 405 85 7 8 8

Pagina Siguients

iGracias por participar!

fisicoquimicos y perfil sensorial

PERFIL FLASH DE TUNAS

'=



Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

Anexo 8. Fotografias de tuna Reyna 1 (Opuntia albicarpa Sheinvar) analizada del Valle de Teotihuacan en
el Laboratorio de Investigacién de Evaluacién Sensorial.

-

Autor: Alejandro Oros.




Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

Anexo 9. Fotografias de tuna Cristalina (Opuntia albicarpa Sheinvar) analizada del Altiplano Mexicano
en el Laboratorio de Investigacion de Evaluacion Sensorial.

Autor: Alejandro Oros.




Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

Anexo 10.  Fotografias de tuna Amarilla Montesa (Opuntia megacantha) analizada del Altiplano Mexicano
en el Laboratorio de Investigacion de Evaluacion Sensorial.

Autor: Alejandro Oros.

—



Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

Anexo 11.  Fotografias de tuna Amarilla Venado (Opuntia megacantha) analizada del Altiplano Mexicano
en el Laboratorio de Investigacion de Evaluacion Sensorial.

Autor: Alejandro Oros.




Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

Anexo 12.  Fotografias de tuna Pico Chulo (Opuntia megacantha) analizada del Valle de Teotihuacéan en el
Laboratorio de Investigacion de Evaluacion Sensorial.

Autor: Alejandro Oros.

—



Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

Anexo 13.  Fotografias de tuna Cardona (Opuntia streptacantha) analizada del Altiplano Mexicano en el
Laboratorio de Investigacion de Evaluacion Sensorial.

Cardona

—

cho Chulo

Autor: Alejandro Oros.




Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

Anexo 14.  Fotografias de tuna Reyna 2 (Opuntia albicarpa Sheinvar) analizada del Valle de Teotihuacan en
el Laboratorio de Investigacién de Evaluacién Sensorial.

Autor: Paola Villanueva & Alejandro Oros.




Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

Anexo 15.  Fotografias de tuna Roja San Martin (Opuntia megacantha) analizada del Valle de Teotihuacén
en el Laboratorio de Investigacion de Evaluacion Sensorial.

Autor: Paola Villanueva & Alejandro Oros.

——



Caracterizacién de tunas (Opuntia spp.) del Valle de Teotihuacdn y del Altiplano Mexicano: parametros fisicos,
fisicoquimicos y perfil sensorial

Anexo 16.  Fotografias de tuna Amarilla Miquihuana (Opuntia lasciacantha) analizada del Altiplano Mexi-
cano en el Laboratorio de Investigacion de Evaluacion Sensorial.

Autor: Alejandro Oros.
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Anexo 17.  Fotografias de tuna Amarillo Platano (Opuntia megacantha) analizada del Valle de Teotihuacén
en el Laboratorio de Investigacion de Evaluacion Sensorial.

Autor: Alejandro Oros.
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fisicoquimicos y perfil sensorial

Anexo 18.  Fotografias de tuna Roja Pelona (Opuntia ficus-indica L.) analizada del Altiplano Mexicano en
el Laboratorio de Investigacién de Evaluacién Sensorial.

Autor: Alejandro Oros.
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Anexo 19.  Fotografias de tuna “Naranjona” (Opuntia megacantha) analizada del Altiplano Mexicano en el
Laboratorio de Investigacion de Evaluacion Sensorial.

Autor: Alejandro Oros.
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Anexo 20.  Fotografias de tuna Charola (Opuntia streptacantha) analizada del Altiplano Mexicano en el La-
boratorio de Investigacion de Evaluacion Sensorial.

Autor: Alejandro Oros.

——
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