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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la capacidad antioxidante de los
compuestos fendlicos de la tuna morada (Opuntia ficus-indica) del distrito de San
Bartolomé, Huarochiri, Lima., para lo cual fueron consideradas las siguientes variables:
concentracion de etanol (40% y 80%) y temperatura (30°C y 60 °C) en relacion al
contenido de fenoles totales (mg &cido galico/L de muestra) y porcentaje de la capacidad
antioxidante. El desarrollo de los experimentos se realizé segin el disefio factorial 22 con
3 puntos centrales. Se caracterizo fisicoquimicamente a la tuna morada obteniendo un pH
de 6.61, una acidez de 0.06 g. de &cido citrico/100 mL muestra, 11.67°Brix y un indice
de madurez de 182.86 £ 8.96. La cuantificacion de fenoles totales fue realizada de acuerdo
al método espectrofotométrico Folin-Ciocalteau y la capacidad antioxidante segln
Mensor et al. (2001). EI mayor contenido de compuestos fendélicos fue de 1002.47 mg
acido gélico/L de muestra y con una capacidad antioxidante del 40.18% a una

concentracion de etanol de 80%, y a una temperatura de 60°C.

Palabras Clave: Tuna morada, Opuntia ficus-indica, capacidad antioxidante,

compuestos fendlicos, caracterizacion fisicoquimica, Huarochiri.



ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the antioxidant capacity of phenolic
compounds of the purple cactus pear (Opuntia ficus-indica) from the district of San
Bartolome, Huarochiri, Lima, where were considered the following variables:
concentration of ethanol (40% and 80%) and temperature (30°C and 60°C) in relation to
the total phenol content (mg gallic acid/L of sample) and find the antioxidant capacity.
The experiments were performed according to the 22 factorial design with 3 central points.
The cactus pear characterized physicochemically obtaining a pH of 6.61, an acidity of
0.06 g. citric acid/100 mL sample, 11.67°Brix and maturity index of 182.86 £ 8.96. The
quantification of total phenols was performed according to the Folin-Ciocalteu
spectrophotometric method and the antioxidant capacity as Mensor et al. (2001). The
highest content of phenolic compounds was 1002.48 mg gallic acid/L of sample and an
antioxidant capacity of 40.18% at a concentration of ethanol of 80% and a temperature of

60 ° C.

Keywords: purple cactus pear, Opuntia ficus-indica, antioxidant capacity,

phenolic compounds, physicochemical characterization, Huarochiri.



1. Introduccién

En la actualidad las personas estan preocupadas por mantenerse sanos, buscando
alimentos saludables y disminuyendo el consumo de radicales libres, ya que una buena
alimentacion previene enfermedades como la obesidad, hipertension arterial, males
cardiovasculares, diabetes, anemia, osteoporosis y cancer. EI consumo de alimentos que
contienen principios activos como los fenoles, permite tener una mejor calidad de vida en

todas las edades.

Los compuestos fendlicos son uno de los principales metabolitos secundarios de las
plantas, los cuales son en parte responsables del color, aroma y sabor de los alimentos
que los contienen. Estos forman parte de un grupo muy heterogéneo; comprenden desde
simples moléculas, como el &cido fendlico, hasta compuestos altamente polimerizados,

como los taninos (Gil, 2010).

Diversos estudios muestran que estas sustancias ejercen un efecto beneficioso en el
organismo humano, produciendo una mejora en su salud o reduciendo riesgos de
enfermedades como la obesidad, cancer, problemas cardiovasculares y
neurodegenerativas (Bioqui y Millan, 2005), esto se debe a la capacidad antioxidante que
poseen a través de la cual inhiben o neutralizan la generacion de radicales libres (Avello
y Suwalksky, 2006). También por sus propiedades biolégicas, tales como: actividades
antiinflamatorias, antioxidantes y la capacidad de quelar diversos metales, estan

estrechamente relacionadas con su estructura quimica (Gil, 2010).



Se han realizado estudios para evaluar la actividad antioxidante en distintos frutos y
vegetales tales como el camu-camu (Mufioz et al., 2007), guayaba (Marquina et al., 2008),
manzanas (Henriquez, 2010), mostrando que el consumo de alimentos que tienen
capacidad antioxidante juegan un papel muy importante en la prevencion de

enfermedades relacionadas con la generacion de radicales libres.

Dentro de este grupo de alimentos con alta actividad antioxidante se destaca a la tuna
debido a que posee componentes tales como fibra, hidrocoloides (mucilagos), pigmentos
(betalainas y carotenoides), minerales (calcio, potasio) y vitamina C. Estos compuestos
son muy apreciados desde el punto de vista de una dieta saludable y también como
ingredientes para el disefio de nuevos productos (Sdenz et al., 2004; Medina-Torres et al.,

2000).

La accion de los radicales libres estdn asociadas a la aparicién de distintas
enfermedades por el estrés oxidativo es conocido y demostrado por el incremento de
especies reactivas del oxigeno (EROs), o en ausencia o disminucion de los mecanismos
antioxidantes. La toxicidad radica en la capacidad de reaccionar con distintas
biomoléculas (lipidos, proteinas, é&cidos nucleicos), generando dafios oxidativos

permanentes en ellos (Ruiz, 2009).

Considerando lo anteriormente mencionado, se plantea desarrollar una investigacion
abocada a la capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos de la tuna morada
(Opuntia ficus-indica) porque es un fruto muy comun en el Peru y existen pocos reportes

de investigacion respecto a este, ain mas sobre las propiedades antioxidantes que posee.



Considerando los beneficios de la tuna morada, la presente investigacion contribuira
en el conocimiento del poder antioxidante de este fruto promoviendo su consumo como
alimento funcional debido a la actividad antioxidante que presenta, gracias a los

compuestos fendlicos que contiene.

De esta forma se contribuira en el fomento de un mayor cultivo, industrializacion y
revaloracion de la tuna morada para exportacion, creando asi, mas oportunidades de
trabajo para los agricultores. También, motivara a que otras personas desarrollen distintos

productos con este fruto.

El cuidado de la salud es indispensable para el bienestar del ser humano, por lo que
es importante identificar y consumir frutos naturales con altos contenidos de compuestos

bioactivos para neutralizar los radicales libres que se originan en el organismo.

Los hébitos alimenticios saludables ayudaran a mantener la salud, mejorando la
calidad de vida de la persona, como dice White (1967), los cereales, las frutas, los frutos
oleaginosos, las legumbres y las hortalizas constituyen el alimento escogido para nosotros

por Dios.

1.1. Objetivos
1.1.1 Objetivo general
Evaluar la capacidad antioxidante in vitro de los compuestos fenolicos de la
tuna morada (Opuntia ficus-indica) del distrito de San Bartolomé, Huarochiri,

Lima.



1.1.2 Objetivos especificos
e Caracterizar fisicoqguimicamente la tuna morada (Opuntia ficus-indica).
e Determinar el rendimiento de la extraccion de fenoles totales.
e Determinar la actividad antioxidante de la tuna morada (Opuntia ficus-indica)

en el tratamiento que contenga mayor contenido de fenoles totales.



2. Revisién de la Literatura

2.1 Latuna
La tuna (Opuntia ficus-indica) es originaria de Mexico. Los frutos de esta
planta son bayas elipsoidales, amarillas o rojizas, hasta de 15 cm de largo, en cuya
superficie se encuentran areolas con espinas muy finas que deben cortarse o
removerse antes de comer la fruta. La pulpa es delgada y se deriva de la pared del
ovario, constituyendo el 60% del fruto; el centro esta relleno de una masa
gelatinosa y verduzca donde hay numerosas semillas cubiertas por tejidos duros

(Figura 1) (Leon, 2000).

Figura 1. Variedades de tuna (IICA, 1989).

La mayor produccion de tunales en los andes del Per(, se encuentra en los
valles interandinos, en las regiones de Ayacucho, Huancavelica, Apurimac,
Arequipa, Ancash, Lima, Cusco, entre otras (Tabla 1). Existe cuatro especies de

tuna: tuna amarilla, tuna roja, tuna morada y tuna blanca (Figura 1) (Tineo, 2004).



Tabla 1

Produccidn de tuna segdn regién en el Per(, 2013.

Region Produccion (tn)
Nacional 85,819
La Libertad 1,304
Cajamarca 1,069
Ancash 2,589
Lima 10,998
Lima Metropolitana 550
Ica 225
Huénuco 271
Pasco 55
Junin 300
Huancavelica 12,161
Arequipa 7,105
Moquegua 1,928
Tacna 547
Ayacucho 15,008
Apurimac 6,912
Cusco 24,798

Nota: Adaptado del Sistema Integrado de Estadisticas Agrarias, 2013

2.1.1 Descripcion boténica

Segin el IICA (1989) la tuna o nopal posee un aspecto muy

caracteristico; tallos articulados, formados de segmentos achatados, ovalados

(las pencas) (Figura 2):

e Cubierta de espinas finas en Opuntia amyclea.

e Sin espinas en Opuntia ficus indica.

El conjunto se ramifica haciendo matorrales de dos a cuatro metros de

altura. Las flores rojizas dan frutos. La multiplicacién se hace por desqueje

de las pencas, después de dejar de secar los cortes (IICA, 1989).



Figura 2. Planta de la tuna morada

Tineo (2004) menciona que la tuna es un fruto que puede crecer en
terrenos donde otros cultivos se ven limitados por falta de agua, considerada
como una planta rustica capaz de cultivarse en terreno de zonas marginales

al observar la planta creciendo incluso sobre rocas (Figura 3).

Figura 3. Fruto de la tuna morada
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Los pigmentos solo se encuentran en los frutos méas no en las pencas,
y tanto las betalainas como los carotenoides y los flavonoides pueden estar

presentes en la c&scara y en la pulpa (Figura 4) (Saenz, 2006).

Figura 4. Pulpa del fruto de la tuna morada

2.1.2 Almacenamiento de la tuna

La tuna es una fruta altamente perecedera. Sin ningln tipo de
acondicionamiento el tiempo de vida no supera los cinco dias y son
susceptibles a ataques de Penicillium spp. y Alternaria spp. Para mantener
por més tiempo las cualidades que determinan la calidad de la fruta, es
necesario el almacenamiento refrigerado. Se recomienda conservar la fruta
a 6-9°C y 90-95% de H.R., lo que permite conservar las tunas por hasta
cuatro semanas (Cantwell, 1999) y si se conserva a temperatura de 0 °C y

85-90% de H.R. se puede conservar por dos meses (Berger et al., 1978).
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2.2 Los compuestos fendlicos
Los frutos y vegetales sintetizan una gran cantidad de moléculas organicas,
como consecuencia de su metabolismo secundario. Los fenoles son metabolitos
secundarios cuya concentracion es variable a lo largo del ciclo vegetativo. Estos
participan de diversas funciones, tales como la asimilacién de nutrientes, la
sintesis proteica, la actividad enzimatica, la fotosintesis, la formacion de
componentes estructurales, la alelopatia y la defensa ante los factores adversos del

ambiente (Robbins, 2003).

Los CF son un grupo de sustancias quimicas encontradas en frutos y
vegetales, caracterizadas por la presencia de mas de un grupo fenol por molécula.
En un inicio fueron conocidos como vitamina P. Sin embargo, mediante estudios
se encontrd que éstos no eran esenciales y fueron reclasificados (Alvarez y

Cérdenas, 2010).

Estructuralmente estan constituidos por un anillo aromatico, bencénico, con
uno o mas grupos hidroxilos incluyendo derivados funcionales (Dominguez i
Pedros, 2011). Estos se pueden dividir segun su estructura quimica (Hakkinen,
2000). Los CF forman parte de un grupo muy heterogéneo; comprenden desde
simples moléculas, como los &cidos fendlicos, hasta compuestos altamente

polimerizados, como los taninos (Tabla 2) (Gil, 2010).

12



Tabla 2

Estructura quimica de los diferentes tipos de compuestos fenélicos

Compuestos fendlicos Formula Estructura

Fenoles simples, benzoquinonas C6

Acidos hidroxibenzoicos C6-C1

Acetofenonas, Acidos fenilacéticos C6-C2

HO @- COM
I
C
S
Acidos hidroxicinamicos,
_ _ C6-C3 N
Fenilpropanoides
l ‘O

Naftoguinonas C6-C4
OH fe)
O
Xantonas C6-C1-C6 o \|\/ \[’H\‘]
T - o~ i

o]
Antraguinonas C6-C2-C6
0

Flavonoides, Isoflavonoides C6-C3-C6 " O | Q "

(continda...)

13



Tabla 2 Estructura quimica de los diferentes tipos de compuestos fenélicos (continuacion.)

OH
/OVF’J\T .
Lignanos, neolignanos (C6-C3)2 Wgéx' I "
—~/ H
“ QOH
0
Biflavonoides (C6-C3-C6), U NN

oo SN O
by "
«'u.o’gj W oN '\‘, I Lon
P OCH,
L
'"“,’ ] it ‘tr"‘l‘blg
L 7
iy H wyi p
ol }‘ 0CH, >
.

w ¢/

Ligninos (C6-C3)n 0\ ‘/\(:_(\_" Mo a’l

Taninos condensados (C6-C3-Cb)n

Nota: Adaptado de Dominguez i Pedrds, 2011.

Sin embargo, el contenido de compuestos fendlicos es también de gran interés
cientifico por su potencial uso farmacoldégico como antialergénicos,
antiinflamatorios y antioxidantes (Moreno, 2011). Los estudios méas recientes
reportan continuamente nuevas propiedades beneficiosas de los compuestos
fenolicos para el ser humano, cuando son incorporados en la dieta (Seo y Morr.,
1984, Maatta-Riihinen et al., 2004, Ayaz et al., 2005, De La Torre-Carbot et al.,

2005, De Beer et al., 2006, Slimestad et al., 2009).
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2.2.1 Métodos de extraccion de compuestos fendlicos

Existen varias metodologias sobre la extracciébn de compuestos

fendlicos, algunas utilizan uno o varios tipos de solvente, junto con presién o

sin ella y otras se trabajan a distintas temperaturas, tales como:

Método descrito por Litwack (1967): A 2 mL de jugo de fruta se
adiciona 0.4 mL de solucidén extractora compuesta por metanol,
cloroformo y agua (2:1:1) y se lleva a centrifugacion durante 15 min

a 190 G.

El uso de la mezcla éstos compuestos se debe a que los CF tienen
distinta polaridad, el cloroformo tiene un comportamiento polar y
apolar a diferencia de los otros solventes utilizados, su uso se debe al

tipo de compuesto que se desea extraer (Escobar, 2010).

Meétodo descrito por Paladino (2008): Se realiza la extraccion de
compuestos fenodlicos empleando agua destilada como solvente por 20

minutos a 90°C.

El tratamiento de extraccion con agua a ebullicion es mucho maés
drastico para muchos fenoles labiles, pero la temperatura inactiva las
enzimas, y por lo tanto genera extractos altamente activos como
antioxidantes, también se uso este tipo de solvente debido a que no es

inflamable ni téxico.

15



e Método descrito por Mufioz et al. (2007): Las muestras son
sometidas a una reduccién de tamarfio; la extraccién se realiza en
etanol al 60%. Se utilizd el etanol, porque es méas barato y menos
contaminante que el metanol, siendo que no hay diferencias

significativas en la cuantificacion de fenoles totales.

Los disolventes mas usados son etanol, agua y metanol. Estos tienen
buena polaridad y por lo tanto se utilizan favorablemente para extraer
compuestos polares, tales como compuestos fenolicos y flavonoides (Alam,

Jahan-Bistri y Rafiquzzaman, 2013).

La disolucién de los compuestos fendlicos se ve favorecida por el etanol.
Los compuestos fenolicos se unen por medio de una reaccion donde
interviene el acetaldehido, dando lugar a productos enlazados por puente de
etilo, incluyendo taninos (Tanino-etil-tanino), complejos de taninos-
antocianos (Tanino-etil-antociano) y antocianos entre si (Antociano-etil-
antociano). El acetaldehido procede de la oxidacion del etanol (Romero,

2008, Sanchez y Carballo, 2011).

En un estudio sobre la extraccion de fenoles totales para las hojas de
Ginkgo biloba, Dominguez i Pedrés (2011) encontré que la concentracion de
etanol es significativa en la extraccion de fenoles totales a comparacion del

metanol y la acetona.
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El etanol por ser orgénico y no toxico tiene la méas alta frecuencia de uso
para el propdsito de extraccion. El agua necesita un paso diferente de
liofilizacion para quitarlo a partir del extracto despues de la extraccion. La
toxicidad de metanol limita su uso en la extraccion. Los disolventes no
polares como el éter y los disolventes bajos en polaridad como el cloroformo,
éster, acetona, etc. se han utilizado en casos especificos y su disponibilidad
también limita su uso en el experimento y por lo tanto su frecuencia de uso es

muy baja (Alam, Jahan-Bistri y Rafiquzzaman, 2013).

Por otro lado, Irianda (2010) indica que la temperatura influye en la
extraccion de CF, y tiene efecto negativo en la estabilidad de éstos, porque
pueden desnaturalizarse o destruirse a altas temperaturas (>85°C) (Escobar,

2010; Lopez, 2010).

2.3 Los antioxidantes
El término antioxidante hace referencia a cualquier sustancia que, estando
presente a una concentracion baja, comparada con la de un sustrato oxidable, es
capaz de retrasar o prevenir la oxidacion de dicho sustrato (Dominguez i Pedrds,

2011).

Cheftel et al. (1988) menciona que los antioxidantes son sustancias capaces

de:

e Interrumpir la cadena de radicales cediendo un radical hidrogeno a

un radical libre.
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e Actlan impidiendo o disminuyendo la formacion de radicales libres.
e Establecen unas condiciones fisicas, principalmente de contenido de
oxigeno, humedad relativa y temperatura, convenientemente

elegidas.

Dentro de este tipo de compuestos antioxidantes se encuentran los
compuestos fenolicos que son compuestos asociados al color, a las caracteristicas
sensoriales (sabor, astringencia, dureza), caracteristicas nutritivas de los alimentos
de origen vegetal. La caracteristica antioxidante de los fenoles se debe a la

reactividad del grupo fenol (Paladino, 2008).

2.4 Actividad antioxidante de los compuestos fendlicos
La actividad antioxidante viene determinada por su estructura quimica, por
lo que existen grandes diferencias en la efectividad como antioxidantes entre los

distintos grupos de compuestos (Dominguez i Pedros, 2011).

Los compuestos fendlicos son los que proporcionan bases de hidrdgeno para
inactivar el radical libre que inicia la reaccion en cadena de autooxidacion (Cubero

et al., 2002).

Los antioxidantes fendlicos (AH) se emplean para proporcionar bases de
hidrogeno y de esta manera, inactivar el radical libre que inicia la reaccion en
cadena de autooxidacion. Actuan tipicamente como inhibidores de radicales
peréxido (RO2-), alcoxi (RO-) y alquilo (R-) debido a su accion reductora

(ecuaciones 1, 2 y 3) (Cubero et al., 2002).

18



R*+AH - RH+A" (1D
RO"+AH - ROH+A" (2)
RO,+AH - ROOH+A" 3)

Los compuestos fendlicos pueden actuar como antioxidantes mediante dos

mecanismos principales (Dominguez i Pedrés, 2011):

e Como antiradicalarios
Los compuestos fendlicos pueden actuar como donantes de &tomos
de hidrdégeno o electrones en reacciones que rompen el ciclo de
generacion de nuevos radicales libres, anticipando las reacciones de
terminacion (Figura 5) (Dominguez i Pedrds, 2011).

o Electron libre
Antioxidante

o9, 5 2
9 9 : 9 9
& Q@ Electrdn o
o 9 donado Q
B g o . o
o ) Qo 9
Y 9
o-9 o
Radical libre

Figura 5. Antioxidante como donante de electrdn al radical libre (Dominguez i Pedrés, 2011).

e Como quelantes de metales
Los compuestos fenolicos son secuestradores efectivos de iones
metalicos e inhiben la generacion de radicales libres por la reaccion de

Fenton (Ecuacion 4) (Decker et al., 2005; Adjimani y Asare, 2015).
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K3Fe’ (CN)4 + CF — K4Fe (CN)g + CF ogidado) (4)

2.5 Métodos para evaluar la actividad antioxidante
Existen diversos metodos para evaluar la actividad antioxidante en fuentes
vegetales, como plantas medicinales y alimentos, los mas usados son el método

DPPH, ABTS y DMPD.

2.5.1 Método DPPH
El método DPPH es el método de neutralizacion del radical libre 2,2-
difenildipicrilhidracil (Figura 6). El radical libre y estable DPPH, es una sustancia
que mide la capacidad de secuestro de cualquier compuesto con actividad

antioxidante (Mensor et al., 2001).

Figura 6. Estructura quimica del DPPH (Mensor et al., 2001)

La solucion del reactivo de DPPH es de color violeta y con una absorcion de
515 nm. La reaccion consiste en la sustraccion de un atomo de hidrégeno
proveniente de un donador (antioxidante) por el radical libre DPPH, desarrollando
un cambio del color violeta a amarillo, el grado de este decoloramiento indica la
habilidad del antioxidante de secuestrar al radical libre; el que se lee en el
espectrofotometro después de veinte a treinta minutos de reaccion (Fukumoto y

Mazza, 2000, Nenadis y Tsimidov, 2002, Cunha, 2011, Brand-Williams et al.,
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1995). La reaccion entre la sustancia a evaluar (AH) y el DPPH* se observa en la

ecuacion 5:
DPPH{y 01 pra) + AH = DPPH-H(amariiro) + A” (5)

2.5.2 Método ABTS
La capacidad antioxidante de una sustancia se puede medir como la habilidad
de capturar el radical sintético ABTS* (acido 2,2’azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-
sulfénico)) (Figura 7), compuesto cromoforo y soluble en agua y con un maximo
de absorcion de 340 nm. Este radical es de color verde-azulado que al reaccionar

se vuelve incoloro (Re et al., 1999, De Oliveira, 2011).

045 5 8 S0y
==
T

CaHg CsHg

Figura 7. Estructura quimica del ABTS (Re et al., 1999).

La reaccion entre la sustancia a evaluar (AH) y el ABTS* se muestra en la

ecuacion 6:

ABTS?VERDE-AZULADO) +AH — ABTS-H(ncoLoro) T A (6)
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2.5.3 Método DMPD
Segln Fogliano, Verde, Randazzo y Ritieni (1999) es un método con un
mecanismo de transferencia de electrones parecido al del método ABTS pero que
emplea la 4-amino-N,N-dimetil-p-fenilendiamina (DMPD) (Figura 8). Este
reactivo asegura la sensibilidad y reproducibilidad en la cuantificacion de la

actividad antioxidante de compuestos hidrofilicos y liposolubles.

NH

*
T Yy

H,C” ~CH,

Figura 8. Estructura quimica del DMPD (Fogliano et al., 1999)

El radical rosa DMPD*, se decolora a la forma DMPD conforme se verifica
la actividad antioxidante por la transferencia de un &omo de hidrdgeno del
antioxidante al radical (Fogliano et al., 1999). La solucién alcanza valores estables
de absorbancia a 505 nm después de 18 a 21 horas, manteniéndolo en oscuridad y
refrigeracion (4-5°C). Los resultados se expresan en equivalentes de Trolox. La
reaccion entre la sustancia a evaluar (AH) y el DMPD* se observa en la ecuacion

7:

DMPD{ 54, + AH — DMPD-H(ncororoy T A (7)
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2.6 Antecedentes de la investigacion
Khatabi, Hanine, Elothmani y Hasib (2011) estimaron las cantidades de
polifenoles totales y betalainas de diferentes frutos y jugo de tuna de origen
marroqui. Para la extraccion de los polifenoles suspendieron el jugo en etanol
(75%) con metabisulfito sodio (0,5%). La mezcla se mantuvo en agitacion durante
30 min a 4°C, después se filtré al vacio. Concluyendo que la tuna roja EI Akri
(Opuntia ficus indica) contiene mayor cantidad de polifenoles (17.81 mg

catequina/kg) a comparacion de la tuna amarilla (15.03 mg catequina/kg).

Figueroa-Cares et al. (2010) realizaron una investigacion cuyo objetivo fue
evaluar el contenido de algunos compuestos quimicos, como pigmentos, y la
capacidad antioxidante de 12 cultivares de tuna (Opuntia spp.) de la regién centro-
norte de México. Para determinar los fenoles totales utilizaron el método descrito
en Litwack (1967), y para la capacidad antioxidante utilizaron el método de
dihidrocloruro de N, N-dimetil-p-fenil-N-diamina (DMPD), los resultados
muestran que el cultivar de Tuna Tapdn Aguanoso (Opuntia robusta var Robusta)
de color parpura obtuvo una concentracion de fenoles totales de 420,66 mg/L,
siendo ésta la especie que tuvo el mayor contenido de fenoles totales, y con una

capacidad antioxidante de 6,12 pumol eq Trolox/g.

Alves, Santana, Macedo, Sousa y Correia (2015) investigaron las
caracteristicas fisico-quimicas, bioactivas y funcionales de la Opuntia ficus-indica
de color naranja de la sabana brasilefia, utilizando distintos disolventes (agua,
etanol/agua 70:100 (E70), etanol/agua 80:100 (E80), y sélo etanol (E100)),

concluyendo que los extractos en agua de la Opuntia tienen mayor contenido de
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fenoles totales (123.4 + 0.1 mg/L) en comparacion con extractos etanélicos (102.5
+ 0.1 mg/L), pero en el extractos etandlico (E70) se mostré la mayor actividad de

captacion de DPPH (50.35 £ 1.05%).

Sumaya-Martinez et al. (2011) evaluaron las actividades antioxidantes, el
contenido de compuestos fendlicos totales, &cido ascorbico, betacianina,
betaxantina y la estabilidad de los pigmentos betacianina en presencia de Cu (I1)
dependiente de los radicales hidroxilo (OHe), en 18 cultivares de tuna parpura,
rojo, amarillo y blanco de seis estados mexicanos, se utilizo el jugo de fruta
centrifugado a 4°C vy filtrado, diluyendo en agua para obtener distintas
concentraciones, concluyendo que las cultivares de tuna color rojo y purpura
tienen mayor contenido de compuestos fendélicos 670 + 33 mg &c. galico/L, y entre
éstas la tuna roja Lirio (O. ficus-indica (L.) Mill) presentdé mayor actividad

antioxidante 12000 pmol eq Trolox/L.

Repo y Encina (2008) determinaron el contenido de fibra cruda, el
contenido de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de las
siguientes frutas nativas: tuna, aguaymanto, tomate de arbol y papaya de
monte. UsO tres variedades de tuna (verde, roja y naranja) de Ayacucho, el
metanol fue el disolvente, donde la tuna roja (Opuntia ficus indica) tuvo el mayor
contenido de compuestos fendlicos (520 mg acido galico/L de muestra) y mayor

capacidad antioxidante (482 g equivalente trolox/g de tejido).

Sin embargo, no se han encontrado reportes en cuanto a la tuna morada

cultivada en Per.
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3. Materiales y Métodos

3.1 Lugar de ejecucion
El trabajo de investigacion se ha desarrollado en las instalaciones de la

Universidad Peruana Unidn, en el Laboratorio de Ingenieria de Procesos.

3.2 Materia Prima

Se utiliz6 la Tuna morada (Opuntia ficus-indica) del distrito de San

Bartolomé, Huarochiri, Lima.

3.3 Materiales

Bureta (Volumen: 25 mL)

e Cuchillos metalicos medianos

e Fiolas (Volimenes: 25 mL, 50 mL, 1 L)
e Fiolas ambares (Volumen: 25 mL)

e Frascos &mbares (Volumen: 10 mL)

e Pipetas (Volumenes: 1 mL, 5 mL, 10 mL)

e Vaso de precipitados (Volumen: 50 mL)

3.4 Equipos
e Centrifuga refrigerada (Xiang Yi, H2050R).
e Espectrofotometro (Thermo Spectronic, Genesys 10 UV).
e Potenciometro portatil (HANNA).
e Refractometro portatil (VSAIT).

e Refrigeradora (Coldex, CN-36).
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e Termoagitador magnético (Termolyne "Nuova", SPI 8420-26).

e Termdmetro digital (-50°C a +200°C)

3.5 Reactivos
e Acido galico (PM: 170.12 g/mol)
e Carbonato de sodio al 20% (p/v)
e Etanol 96%
e Folin Ciocalteu 2M
e NaOH 0.1N

e Solucién DPPH

3.6 Metodologia
3.6.1 Obtencion y recepcion de la materia prima
Los frutos de la tuna morada se recolectaron en el distrito de San
Bartolomé de la provincia de Huarochiri, Lima, la cual se encuentra a 1600
msnm; los cuales fueron almacenados en refrigeracion a 5°C por un dia

(Cantwell, 1999). La cosecha de los frutos fue en el mes de septiembre.

3.6.2 Preparacion de la muestra

Los frutos de la tuna fueron sometidos a operaciones previas de

seleccidn, desinfeccion, descascarado, y colado de la pulpa.
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3.6.3 Caracterizacion fisicoquimica de la tuna morada
3.6.3.1 pH
La medicién del pH de la tuna morada se realiz6 utilizando el
método de la AOAC (981.12) (2000). La muestra (jugo de tuna morada)
se mezcld con agua destilada (1:10), y se midié el pH con un

potenciometro.

3.6.3.2 Acidez

La medicion del porcentaje de acidez (g. de &ac. citrico) de la tuna
morada se realizd utilizando el método de la AOAC (942.15) (2000). La
muestra (jugo de tuna morada) se mezcl6 con agua destilada (1:10), se
[lend una bureta con al menos 25 mL de la solucion estandarizada de
NaOH 0.1 N. Manteniendo la muestra en agitacion, se titul6 hasta llegar
a un pH de 8.1 (puede utilizar un rango de 8.1 + 0.2, lo cual se considera
aceptable, segin los cambios de temperatura que pueden ocurrir en el
proceso). Se anot6 el gasto total de la titulacion y se reemplazé en la

ecuacion 8:

g dc. citrico  V*C*f*100
100mL ~ N*v

(8)

% acidez (

Donde:

V: Volumen de gasto de la solucion de NaOH estandarizada
C: Concentracion de la solucion de NaOH estandarizada
f: factor de conversion de equivalencia &cido citrico anhidro

(0.006404).
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N: Concentracion ideal de la solucién de NaOH (0.1N)

v: volumen de la muestra (mL)

3.6.3.3 Solidos solubles
La medicion de los solidos solubles de la tuna morada se realizd
utilizando el método de la AOAC (932.14) (2000). 1 ml de jugo de tuna
se coloco en la placa de un refractometro portétil; se observé por el ocular

y el resultado se expres6 como °Brix.

3.6.3.4 Indice de madurez
La medicion del indice de madurez de la tuna morada se realizé
utilizando el método de Sulbarén et al. (2013). El indice de madurez se

obtuvo de la ecuacién 9:

°Brix

indice de madurez (IM) = —
acidez

)

3.6.4 Extraccion de compuestos fenolicos

La extraccion de los compuestos fenolicos se realiz6 utilizando la
metodologia de Mufioz et al. (2007). La muestra de 1 ml de jugo de tuna
previamente filtrada se colocd en un vaso de precipitacion de 50 mL. La
extraccion que se realizé fue del tipo liquido-liquido (L-L), para lo cual se
agregd 10 ml etanol a diferentes concentraciones dependiendo del
experimento (ya que este permite la disolucion de los CF) por un periodo de
30 min y se sometid a agitacion constante, agenciado por un termoagitador.

En seguida la muestra fue centrifugada a 4053 G-force por 15 min, a
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temperatura ambiente. Se trabajo con el sobrenadante, siendo éste
almacenado en un frasco ambar de 10 mL, y almacenado a 5°C para su

posterior cuantificacion.

3.6.4.1 Diseio experimental

La extraccion de los compuestos fenolicos se realiz6 segun el disefio
factorial 22 con 3 puntos centrales (Tabla 3). Para la definicion de las
variables se consideraron previas investigaciones sobre el tema (Mufioz
et al., 2007; Romero, 2008; Dominguez i Pedroés, 2011; Escobar, 2010 y
Ldpez, 2010.) los cuales determinaron importante estudiar las variables
independientes: porcentaje de etanol y temperatura, y como variable
dependiente: concentracion de &cido galico. Los andlisis estadisticos se
realizaron con ayuda del Software Statistica 7.0, aplicando ANOVA para

determinar la significancia de las variables evaluadas.

Tabla 3

Niveles codificados para cada factor

Niveles
Factor
-1 0 1
Etanol (%) 40 60 80
Temperatura (°C) 30 45 60
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Los niveles codificados para cada factor se muestran en la Tabla 4:

Tabla 4

Disefio Factorial 22 con tres puntos centrales

Fenoles Totales (mg

Etanol Temperatura < . Capacidad

(%) °C) Ae. Galicol ')- de Antioxidante (%6)
1 -1 -1
é 11 11 Solo se obtendra del
4 1 1 que tenga mayor
5 0 0 contenido de fenoles
6 0 0 totales
7 0 0

3.6.5 Cuantificacion de compuestos fendlicos totales

Para la cuantificacion de compuestos fendlicos totales se siguio el
método espectrofotométrico Folin-Ciocalteau descrito por Paladino (2008).
250 pL de muestra (extracto fenélico) fueron colocados en una fiola &mbar
de 25 mL, seguido de 1250 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu, 5000 pL de la
solucion de carbonato de sodio (20% p/v) y fue enrasado a 25 mL con agua
destilada. Luego se dejo en reposo por 30 min para estabilizar la reaccion.
Cumplido el tiempo, se visualizé la absorbancia a 765 nm con una cubeta de

1 cm de paso 6ptico, en un espectrofotémetro, frente a un blanco preparado

con agua destilada.

Curva de Calibracioén

Esta curva fue realizada utilizando concentraciones crecientes de
acido gélico: 0, 250, 500, 750 y 1000 mg/L. Se utiliz6 250 pL de la
concentracion de acido galico, operando de igual modo que la muestra de
extracto fendlico de tuna morada. Los datos obtenidos fueron sometidos a

un andlisis de regresion lineal, obteniéndose la ecuacién que vincula la
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concentracion con la lectura de densidad Optica (DO) a 765 nm. La

ecuacion que se obtuvo fue del tipo: y =a + (b * DO 765 nm).

3.6.6 Evaluacion de la capacidad antioxidante de los compuestos fenolicos
Se utilizo el método de neutralizacion del radical libre
difenildipicrilhidracil (DPPH) descrita por Mensor et al. (2001). Solo se

determiné del tratamiento que obtuvo mayor contenido de fenoles totales.

En un tubo de ensayo se colocd 1,25 mL de muestra y 0,5 mL de la
soluciéon de DPPH 0,3 mM (0,0003 M) en etanol al 95 %. Se dejo6 en reposo
a temperatura ambiente durante treinta minutos. Se midié la absorbancia a
517 nm. Se preparard un blanco de la muestra en solucion etandlica. Estas
determinaciones se realizaron por triplicado. El tubo control consisti6 en una
solucion de DPPH en etanol, el que fue leido a 517 nm. La evaluacion de la
actividad antioxidante se expresd como porcentaje y se determind de acuerdo

a la ecuacion 10:

(10)

(Am - Ab)*100
AA% =100 -
Acontrol

Donde:

AAY% = Porcentaje de actividad antioxidante
Am = Absorbancia de la muestra

Ab = Absorbancia del blanco

Acontrol = Absorbancia del reactivo DPPH
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4. Resultados y Discusiones

4.1 Caracterizacion fisicoquimica de la Tuna morada
Las determinaciones de las caracteristicas fisicoquimicas de la tuna morada

se hicieron por triplicado, cuyos resultados se detallan en la Tabla 5.

Tabla s

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la tuna morada. Resultados son media + DE. (n=3).

indi Acidez (9. de  sglidos solubles
mgécjrgs pH ac. citrico/100 e
mL muestra) (° Brix)
Resultados 182.86 £8.96 6.61+0.22 0.06 +0.01 11.67 +0.47

El indice de madurez (IM) de la tuna en estudio fue de 182.86 + 8.96, al
respecto Cantwell (1999) menciona que durante la época de cosecha el IM de la
tuna es de 200, en otros trabajos utilizaron frutos de tuna con IM entre 160 - 384
(Alves et al., 2015, Cerezal y Duarte, 2005, Aquino et al., 2012). Lo cual la tuna
en estudio esta dentro de los limites evaluados, y cercano a la madurez del fruto,
esto se debe a que los frutos fueron cosechados antes del tiempo de cosecha que

es en el mes de octubre.

El pH de la tuna en estudio fue de 6.61 + 0.22, otros reportes muestran que el
pH de la tuna varia entre 5.68 — 6.31 (Albano et al., 2015, Alves et al., 2015,
Aquino et al., 2012, Cerezal y Duarte, 2005), con lo cual se observa que el pH se

encuentra un poco alto a comparaciéon de los otros.
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La tuna en estudio tuvo una acidez de 0.06 + 0.01 g. de ac. citrico/100 mL
muestra, otros estudios indican que la acidez de la tuna varia entre 0.03 — 0.07 g.
de &c. citrico/100 mL muestra (Alves et al., 2015, Aquino et al., 2012, Cerezal y
Duarte, 2005, Cantwell, 1999), siendo que la acidez de la tuna morada en estudio

esta dentro del rango.

Torres, Montes, Pérez y Andrade (2013), mencionan que el pH se ve
influenciado por el indice de madurez, un incremento de este, ocasiona un
aumento en el pH (para la mayoria de los frutos) y una disminucion de la acidez,
este hecho sucede por la presencia de un sistema de autorregulacion del pH,
resultado del efecto amortiguador del &cido citrico (Menéndez et al., 2006); por
otro lado para algunos frutos el incremento del estado de madurez disminuye el
pH y aumenta la acidez, esto esta relacionado con la degradacion de almidén en
azucares reductores o su conversion en acido piravico (Azcon-Bieto y Talon,

2009; Barrera, Arrazola y Cayén, 2010; Chang-Yuen y Séenz, 2005).

Los solidos solubles de la tuna en estudio fue de 11.67 + 0.47°BriX, otros
reportes indican los °Brix de la tuna varian entre 11.2 — 14.8 (Albano et al., 2015,
Alves et al., 2015, Aquino et al., 2012, Cerezal y Duarte, 2005, Cantwell, 1999),

observando que la tuna morada en estudio esté dentro del rango.

A medida que incrementa el indice de madurez se presenta un aumento en los
solidos solubles. Este comportamiento en los sélidos solubles, se explica por la
hidrolisis de diversos polisacaridos estructurales tales como almidon, pectinas de

la pared celular, hasta sus componentes monoméricos basicos, por lo cual se
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acumulan azucares, principalmente glucosa, fructosa y sacarosa (Arrieta et al.,
2006) que son los constituyentes principales de los sélidos solubles (Safiudo et al.,

2008).

Las caracteristicas fisicoquimicas de la tuna morada en estudio, son muy
parecidos al de los otros cultivares, las diferencias que presenta, principalmente el
IM, se debe a la variedad del fruto (porque son de distintas zonas), el clima y el

tiempo de cosecha.

4.2 Cuantificacion de compuestos fenolicos totales
4.2.1 Curva de calibracion del &cido galico
Los datos de la Tabla 6 fueron sometidos a un andlisis estadistico de
regresion lineal simple, con el objeto de obtener una curva de calibracion del

método y la ecuacion que vincula las dos variables: DO y Ac. galico.

Tabla 6

Datos para la curva de calibracion del método de Folin Ciocalteu. Patron: Acido galico

DO a 765 nm A(Crh%";‘go
0 0
0.339 + 0.002 250
0.649 + 0.001 500
0.893 + 0.002 750
1.116 + 0.001 1000

Como resultado del anélisis se obtuvo una curva de ajuste; con p=
0.0003, R? ajustado = 0.989, un R? igual a 1 significa un ajuste lineal
perfecto (Martinez, 2005), lo que indica que los datos obtenidos son

apropiados, esto significa que el 98,9% de la variabilidad de la variable
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concentracion puede ser explicada por la variable densidad dptica a 765
nm., logrando tener, a través de ella una ecuacion que se ajusta al modelo

lineal.

La ecuacion 11 permite obtener el resultado de fenoles totales de los
diferentes ensayos desarrollados para la tuna morada reemplazando la DO a

través de la lectura en el espectrofotometro.

Y =-33.438 + (889.953*DO145,1m) (11)

Y=Concentracion de fenoles totales en mg por litro de acido géalico

4.2.2 Contenido de fenoles totales
La Tabla 7 muestra los resultados del contenido de fenoles totales por
ensayo, la cual varia entre 522.783 + 1.001 y 1002.467 + 0.897 mg &c.
galico/L de muestra, en el que se observa que con el tratamiento 4 (80%
etanol, 60°C) se obtuvo la mayor cantidad de fenoles totales y con el
tratamiento 3 (40% etanol, 60°C) la cantidad de fenoles totales fue menor,
siendo que a menor porcentaje de etanol hay menor cantidad de compuestos

fendlicos.
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Tabla 7

Resultados del contenido de fenoles totales en los ensayos del Disefio Factorial 22 con 3 puntos centrales

Fenoles totales

Ensayo Etanol (%) Temp()fcr::;\tura (mg ac. galico/L de
muestra)
1 40 30 527.232 +1.101
2 80 30 850.285 + 0.915
3 40 60 522.783 + 1.001
4 80 60 1002.467 + 0.897
5 60 45 755.950 + 0.901
6 60 45 753.280 + 0.899
7 60 45 757.730 £ 0.911

Segun Figueroa-Cares et al. (2010) el cultivar de Tuna Tapén Aguanoso
(Opuntia robusta var Robusta) de color purpura obtuvo una concentracién de
fenoles totales de 420.66 mg/L (metanol, cloroformo, agua), Alves, Santana,
Macedo, Sousa y Correia (2015) mencionan que el contenido de fenoles totales
para Opuntia ficus-indica de color naranja del Brasil fue de 102.5 £ 0.1 mg/L
(etanol), Sumaya-Martinez et al. (2011) report6 que la tuna roja Lirio (O. ficus-
indica (L.) Mill) presenté un contenido de fenoles totales de 670 + 33 mg &c.
galico/L (agua), Repo y Encina (2008) determinaron que la tuna roja (Opuntia
ficus-indica) tiene un contenido de fenoles totales de 520 mg acido galico/L
(metanol), comparando con los resultados obtenidos, la tuna morada estudiada
tiene mayor concentracion de compuestos fendlicos en la mayoria de los
tratamientos realizados, aun asi los tratamientos que obtuvieron menor cantidad

de fenoles totales estan en dentro del rango de los estudios realizados.

4.2.2.1 Validez del modelo
Los resultados obtenidos fueron analizados segun los supuestos de

normalidad de los datos e independencia de los residuos. Los datos de la
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variable dependiente (fenoles totales) se distribuyen normalmente, y los
residuos estan dispersos aleatoriamente en torno a la media (0), por lo

tanto no hay ninguna tendencia, es decir son independientes.

4.2.2.2 Anélisis de varianza
El analisis de varianza (ANOVA) (Tabla 8) se realizé a un nivel de
significancia (p<0.05). La variable més significativa fue la concentracion
de etanol (p=0.0004), influyendo positivamente en el contenido de
fenoles totales, es decir, a mayor concentracion de etanol hay mayor

contenido de fenoles totales.

Tabla 8

Anélisis de varianza para la extraccion de fenoles totales

Fuente de Variacion gl p
(1)Etanol (%0) 1 0.000396*
(2)Temperatura (°C) 1 0.047462*
1*2 1 0.041038*
Error 3

Total SS 6

R% 0.99111
R? Ajustado: 0.98222
*Significancia a p<0.05

Los fenoles son un gran grupo de metabolitos secundarios con varios
grados de polimerizacion, y por lo tanto, se extraen de acuerdo a la
solubilidad que estos tienen en determinada concentracion del disolvente

(Pérez-Jiménez y Saura-Calixto, 2006).

Distintos estudios demuestran que hay mayor contenido de fenoles
totales a mayor concentracion de etanol (Martinez-Correa et al., 2011,

Fuiza et al., 2009, Galhiane et al., 2006). El etanol favorece a la
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disolucién de los compuestos fendlicos, debido a que es un compuesto
polar. Estos se unen por medio de una reaccion donde interviene el
acetaldehido que es producido por la oxidacion del etanol, dando lugar a
productos enlazados por puente de etilo (Romero, 2008, Sénchez y

Carballo, 2011).

Los fenoles simples no necesitan la presencia de etanol para su
disolucion, en cambio la disolucién de los compuestos fendlicos méas
complejos se ve favorecida en el momento de la aparicion del etanol
(Romero, 2008). Ademas, que a mayor concentracion de etanol en la
extraccion hay variedad de compuestos fendlicos, no sélo los compuestos
polares, sino también otros compuestos de polaridad baja, incluso

algunos compuestos apolares (Sun et al., 2015).

El etanol tiene menor punto de ebullicion que el agua y debido a la
constante dieléctrica inferior de este disolvente, productos de alto peso
molecular se disuelven facilmente, reaccionando con los grupo etilo o

etoxi del etanol (Singh et al., 2015).

La temperatura de extraccion influyé en menor grado (p=0.0475), a
comparacion del etanol, pero también lo hace positivamente, es decir, al

aumentar la temperatura, el contenido de fenoles totales es mayor.

Irianda (2010) reporta que la temperatura influye en la extraccion de

CF, lo mismo que otros autores como Escobar (2010) y Lopez (2010).
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Temperatura (°C)

El tratamiento de extraccion con mayor temperatura es mucho mas
drastico para muchos fenoles labiles, pero la temperatura inactiva las
enzimas, y por lo tanto genera extractos altamente activos como

antioxidantes (Paladino, 2008).

La interaccion de las variables también es significativa (p=0.041),
influenciando positivamente al contenido de fenoles totales como se
muestra en la Figura 9, a mayor temperatura y mayor concentracion de

etanol, se obtuvo mayor cantidad de fenoles totales.

mg &c. galico/L muestra

Il 1000
Il 900
1800
1700
B 600
Il 500

Etanol (%)

Figura 9. Efecto de la interaccidn de las variables sobre el contenido de fenoles totales
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Estos resultados confirman los datos de la literatura estudiada, donde
la concentracion de etanol y la temperatura influyen en la extraccion de
compuestos fendlicos (Romero, 2008; Dominguez i Pedros, 2011;

Irianda, 2010).

Rice-Evans et al. (1995) mencionan que el aumento de temperatura
favorece la extraccion, porque incrementa la solubilidad del soluto y
también el coeficiente de difusion del disolvente, porque hay mayor

movimiento de particulas que chocan entre si.

Cuando se tiene una temperatura y concentracion de disolvente altas
en la extraccion, se promueve la mayor extraccion de compuestos con
actividad antioxidante. Los compuestos fendlicos se liberan en mayor
cantidad aplicando temperaturas mayores, lo que indica que presentan
cierta susceptibilidad al calor, ademéas de presentar distintos tipos de
estados conjugados, por lo que un sencillo tratamiento en calor puede ser
utilizado para incrementar la extraccion de compuestos con actividad

antioxidante (Escobar, 2010, Irianda, 2010).

La temperatura y disolvente tienen un efecto sinérgico en el
rendimiento de compuestos fendlicos debido al aumento de
fragmentaciones con el aumento de la temperatura. Cuando la
temperatura empleada es suficientemente mayor que las energias de
activacion para la disociacion del enlace, se produce la despolimerizacion

(Singh et al., 2015)
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4.2.3 Andlisis de la capacidad antioxidante
Se analiz6 la capacidad antioxidante de los ensayos con mayor contenido

de fenoles totales, determinados por la decoloracion del radical libre DPPH.

Tabla 9

Capacidad antioxidante de los experimentos con mayor contenido de fenoles totales

Fenoles
Temperatura Totales Capacidad
Ensayo Etanol (%0) [()o ) (mg Ac.  Antioxidante

Galico/L de (%)

muestra)
2 80 30 850.29 36.11
80 60 1002.47 40.18

Como se observa en la Tabla 9, la tuna morada tiene una capacidad
antioxidante entre 36-40%, y hay relacion entre estos resultados, a mayor
contenido de fenoles totales, mayor capacidad antioxidante (Dominguez i

Pedrés, 2011; Cubero et al., 2002).

Segun Castillo (2004), el porcentaje minimo para considerar que un fruto
realmente tiene capacidad antioxidante es de 25%, utilizando el mismo
método en experimentacién, con lo cual, los compuestos fenélicos que posee
la tuna morada en estudio estan por encima de este dato, por lo tanto la tuna

morada es un fruto que tiene esta atribucion.

Alves, Santana, Macedo, Sousa y Correia (2015) reportaron que los
compuestos fendlicos extraidos de la Opuntia ficus-indica de color naranja de

la sabana brasilefia a 80% de etanol, tuvo 44.36 + 1.52%, observando que la

41



actividad antioxidante de la tuna en estudio tiene una actividad antioxidante

cercana.

El estado de madurez en el fruto influye en forma directamente
proporcional con su contenido de compuestos fendlicos, lo que a su vez
repercute en que la capacidad antioxidante sea mayor mientras va madurando

(Repo y Encina, 2008).

Segun varios autores, se verifica la relacion que existe entre la actividad
antioxidante y el contenido de fenoles totales. Los extractos que presentaron
menor concentracion fendlica, también registraron baja actividad
antioxidante, mientras que los tratamientos que generaron extractos mas
concentrados en fenoles totales, presentaron mayor actividad antioxidante
(Yenetal., 1993; Yen et al., 2000; Benzie y Szeto, 1999; Yildirim et al., 2000;
Yildirim et al., 2001; Alma et al., 2003; Matos-Chamorro, Paredes-Guzman

y Gonzélez-Rengifo, 2010, Kuskoski et al., 2005).

Los estudios demuestran que la interaccion de un antioxidante potencial
con el DPPH depende de su conformacion estructural. EI nimero de
moléculas de DPPH que se reduce estd correlacionado con el nimero de
grupos hidroxilo disponibles en el compuesto fenélico (Brand-Williams et al.,

1995, Ratty et al., 1988).
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5. Conclusiones

La caracterizacion fisicoquimica de la tuna morada del distrito de San Bartolomé es
similar al de sus pares cultivados en otros lugares, con pH de 6.61, acidez de 0.06 g. de

ac. citrico/100 mL muestra, 11.67°Brix y un indice de madurez de 182.86 + 8.96.

El etanol fue la variable mas significante, influyendo positivamente en la extraccion
de compuestos fenolicos, porque a mayor concentracion de etanol (80%) hubo mayor
contenido de éstos. La temperatura también fue significativa para la extraccion,

obteniendo mayor contenido de fenoles totales al aumentar la temperatura (60°C).

La interaccion de las variables independientes (concentracion de etanol y
temperatura) fue importante para la extraccion, porque a una concentracion de etanol
elevada, con influencia de la temperatura permite que se extraiga mayor cantidad de
fenoles totales. El experimento 4 (60°C y 80% etanol) obtuvo 1002.47 mg ac. galico/L
de muestra, seguido del experimento 2 (40°C y 80% etanol) con 850.29 mg ac. galico/L

de muestra.

La capacidad antioxidante de los tratamientos con mayor contenido de fenoles totales
(experimento 4 y experimento 2) fue del 40.18% y 36.11%, respectivamente, siendo estos
resultados importantes para la revalorizacion de la tuna morada en estudio, porque supera

el 25% minimo de actividad antioxidante.
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6. Recomendaciones

Evaluar la influencia de temperaturas mas altas de extraccion, para ver hasta

que punto se mantienen estables los CF y evitar que se desnaturalicen.

Analizar los compuestos fendlicos y evaluar la capacidad antioxidante
presentes en otras variedades cultivadas en el Perd, como son la tuna amarilla,

rojay blanca.

Estudiar no solo la pulpa, sino también otras partes del fruto como la cascara,
porque ahi también se visualiza una coloracion intensa, de esta forma se
aprovechara los residuos sélidos de este fruto y se minimizard la

contaminacién ambiental.

Comparar los compuestos fenolicos y la actividad antioxidante en distintos

tiempos de cosecha.

Analizar que sucede con la capacidad antioxidante en diferentes tiempos de

almacenamiento.

Evaluar la capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos en un

producto elaborado con la tuna morada.
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Anexos

Anexo 1. Recoleccion de tuna morada en el distrito de San Bartolomé

Anexo 2. Extrayendo el jugo de la tuna morada
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Anexo 3. Extractos fenélicos de la tuna morada

Anexo 4. Soluciones para la curva de calibracion de &cido gélico
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Anexo 5. Solucién DPPH 0,3 mM
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