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RESUMEN

El mercado de los hidrocoloides experimenta una creciente demanda de productos
competitivos con caracteristicas especiales para su aplicacion en diferentes areas,
como el sector alimentario y farmacéutico, la utilidad e importancia de los
hidrocoloides se fundamentan en sus propiedades funcionales como la estabilizacion,
el espesamiento y la gelificacion, ademas de las nutriceas. En este trabajo se propone
el uso de pectina proveniente de una fuente no explotada, la Opuntia robusta, que es
una fruta de nopal silvestre, conocida cominmente como tuna tapona; considerado
como un residuo agroalimentario, por su tamafio, contenido de semillas y espinas, no
es competitiva con la de tipo comercial. Se evaluaron algunas propiedades
fisicoquimicas y su actividad antioxidante in vitro y fenoles totales. Los resultados
sugieren que la pectina obtenida de Opuntia robusta puede emplearse como aditivo
para mejorar las propiedades de viscosidad y textura, ademds con actividad
antioxidante.

ABSTRACT

The hydrocolloid market experiences a growing demand for competitive products
with special characteristics for application in different areas, such as the food and
pharmaceutical sector, the usefulness and importance of hydrocolloids are based on
their functional properties such as stabilization, thickening and gelation, in addition
to the nutriceas. The use of pectin from an untapped source, Opuntia robusta, is
proposed, as it is a wild nopal fruit, commonly known as tuna tapona; considered as
an agri-food waste, since due to its size, content of seeds and thorns, it is not
competitive with that of a commercial type, some physicochemical properties and
antioxidant activity in vitro and total phenols were evaluated. The results suggest
that the pectin obtained from Opuntia robusta can be used as an additive to improve
viscosity and texture properties, in addition to antioxidant activity.
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Introduccion

La razéon mas comin del uso de hidrocoloides en
alimentos es su habilidad para modificar la reologia del
sistema alimentario que incluye dos propiedades
basicas: el comportamiento al flujo (viscosidad) y las
propiedades mecdanicas (textura). Los hidrocoloides
presentan una amplia variedad de propiedades
funcionales en los alimentos entre las cuales se incluyen
espesamiento, agentes gelificantes, estabilizacion de
emulsiones, agentes espumantes, recubrimientos
comestibles, control de la formacién de cristales de hielo
y azucar, siendo el espesamiento y gelificacion la que mas
extensamente se han aplicado (Valdez, 2012). Ademas de
los atributos funcionales, los hidrocoloides también han
recibido una aceptaciéon entusiasta, debido en gran
medida a sus caracteristicas de fibra dietética (Brownlee,
2011; Chawla y Patil, 2010).

Entre los hidrocoloides comerciales se encuentran
almiddn, pectina, inulina, gelatina, agar, goma xantana,
goma guar, carragenina, alginato, goma de algarrobo,
goma ardbiga, goma gelana, metilcelulosa (MC),
carboximetilcelulosa (CMC), hidroxipropil metilcelulosa
(HPMC) y la hidroxietil metilcelulosa (HMC), entre otras,
de los cuales el almiddn, gelatina, pectina y carragenina
representan el mayor porcentaje del mercado de
hidrocoloides (Nussinovitch y Hirashima, 2014).

La seleccién de un hidrocoloide en la preparacién de un
alimento en particular depende de su funcionalidad
técnica, su precio y seguridad; sin embargo, los
consumidores con mayor conciencia de la salud,
demandan cada vez mads, productos alimenticios mas
naturales y saludables con propiedades biolédgicas
especificas, 1o que ha constituido una de las fuerzas
impulsoras que ha favorecido el desarrollo del mercado
de los hidrocoloides (Liy Nie, 2016).

Hoy en dia se conoce que una amplia variedad de
hidrocoloides poseen efectos nutritivos y fisiolégicos
entre los que se encuentran $-glucana, pectina, inulina,
goma arabiga, psyllium, almidones resistentes, levana,
goma guar, quitosana, carragenina, entre otros. Los
beneficios para la salud estan asociados al control del
apetito, funcién intestinal, reducciéon del riesgo de
osteoporosis, prevenciéon de enfermedades coronarias,
diabetes mellitus tipo 2 y cancer de colon (Pentikainen et
al,, 2014; Bosscher et al,, 2006).

Particularmente las propiedades biolégicas de algunas
pectinas se han estudiado como defensa contra las
especies reactivas de oxigeno, en funciones
cardiovasculares, antiglicacién (Chaouch et al., 2016),

anti ulceras y como cicatrizante (Galati et al., 2003),
fisiologia y funciones gastrointestinales (Li y Nie, 2016).

Las pectinas son hidrocoloides que constituyen un grupo
de polisacaridos estructuralmente heterogéneos
distribuidos en las paredes celulares de vegetales
superiores, asociados a menudo con otros polisacaridos
como la celulosa y hemicelulosa. Las propiedades
fisicoquimicas como contenido de acido galacturénico,
grado de metilacidn, composicion de azicares neutros y
peso molecular dependen de la fuente de que son
extraidas y establecen las base para su aplicacion
(Dranca y Oroain, 2018).

Las pectinas forman parte de la dieta humana, los
microorganismos presentes en el intestino grueso, las
degradan convirtiéndolas en fibra soluble, promoviendo
el desarrollo de microbiota intestinal benéfica, ademas
ayudan en el metabolismo de grasas y aceites, asi como,
en la regulacién glucémica (Vanitha y Khan, 2019).

Las pectinas han sido estudiadas ampliamente y
utilizadas por su funcionalidad en alimentos como
emulsificantes, ligantes de agua, estabilizadores, agentes
espesantes y gelificantes, comercialmente se extraen de
manzana y citricos (Joel et al, 2018), sin embargo,
también existen otras fuentes de frutas y sus
subproductos de las cuales se puede extraer, entre ellas
se encuentra la cabeza de girasol, cascara de mango,
cascarilla de soya, cascara de maracuya, pulpa de betabel,
cascara de Akebia trifoliata, conocida cominmente como
planta del chocolate por el aroma de sus frutos (planta
trepadora original de Asia del este) toronja, cascara de
platano, cascara de cacao, guayaba, cascarilla de
garbanzo y muchas mas (Vanitha y Khan, 2019;
Sundarraj y Ranganathan, 2017). Pero extraer altas
cantidades de pectina no es suficiente para calificar la
fruta como una fuente comercial de obtencién ya que la
variacion estructural y modificaciéon de las cadenas
laterales de azucares de las pectinas provocan diversas
propiedades de gelificacion y su uso se enfoca a cubrir
necesidades especificas (Vanitha y Khan, 2019; Joel et al.,
2018).

Una de las fuentes de obtencion es la corteza del fruto del
nopal (tuna), conocida como Opuntia s.l. La presencia de
pectinas en tunas provenientes de varias especies de
Opuntia en México se ha documentado desde la sexta
década del siglo pasado, al comparar nueve especies y
variedades de Opuntia, llamando la atencién el contenido
de O. robusta (conocida como “nopal camueso”)
comparable al reportado para las cascaras de citricos (20
% a 30% en base hiimeda) (Goycoolea y Cardenas, 2003).
A su vez, Rodriguez et al,, (2014), encontraron en seis
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especies silvestres de Opuntia que el mucilago obtenido
puede ser explotado para producir hidrocoloides de
importancia para la industria alimenticia, ya que debido
a su viscosidad son capaces de retener grandes
cantidades de agua, y poseen buenas propiedades
emulsificantes (Sepulveda et al., 2007; Medina-Torres et
al,, 2003; Saenz ) etal., 2004). También los mucilagos han
sido empleados para la obtencién de recubrimientos
alimenticios, encapsulantes para Saccharomyces
boulardiiy acido galico (Sepulveda et al., 2007).

Ademas de sus propiedades hidrocoloides, la pectina
proveniente de las tunas ha llamado la atencién, debido a
que estos frutos estan caracterizadas por fitoquimicos
como las betalainas, indicaxanthinas y betaninas, los
cuales son colorantes alimentarios inocuos que
recientemente se investigan como compuestos
antioxidantes, ya que las propiedades redox de estas
moléculas pueden estabilizar efectivamente los radicales
libres generados tanto en sistemas quimicos como
biolégicos; dichos fitoquimicos han mostrado que
inhiben la oxidacién de la membrana microsomal y la
oxidacién de la lipoproteina de baja densidad (LDL) in
vitro (Kamble et al, 2017). Aunque a la fecha existen
algunas investigaciones sobre la pectina proveniente de
Opuntia y sus propiedades hidrocoloides y biolégicas,
poco se ha documentado su estudio como un
hidrocoloide con actividad antioxidante.

Por lo que en este trabajo, se presenta un estudio de los
hidrocoloides provenientes de la tuna de Opuntia robusta
(fruta silvestre considerada como residuo agricola),
resaltando los resultados de su propiedad antioxidante.

Metodologia
Hidrocoloides utilizados

Los hidrocoloides utilizados en este estudio (pectina)
fueron extraidos de tunas en estado inmaduro,
recolectadas de una planta de nopal de Opuntia robusta
en una parcela del Estado de México.

Caracterizacidon de la pectina

A la pectina obtenida se determinaron azucares totales,
cenizas (datos no presentados en este trabajo), espectro
FTIR y porcentaje de &cido galacturénico, ademas de
actividad antioxidante y fenoles totales.

Aziicares Totales

Se utilizé el Método Fenol-Sulfirico, se mezclaron 2 mL
de solucién patrén o muestra con 2 mL de fenol al 5% se
agregaron 5 mL de H2504 y dejaron reposar por 15 min,
determinando su absorbancia en un espectrofotémetro

UV-Vis Lambda 35 Perkin Elmer a una longitud de onda
de 492 nm.

Porcentaje de dcido galacturénico (AGU)

El contenido de acido galacturénico en la pectina, se
determiné por un método espectrofotométrico con el
reactivo m-hidroxidifenilo que desarrolla un compuesto
coloreado con maximo de absorbancia a 476 nm, se
utiliz6 un espectrofotometro UV-Vis Lambda Perkin
Elmer, esta determinacién se aplic6 en fracciones de
diferente solubilidad (en agua, solucién de oxalato y en
medio acido). Para la determinacién en la fraccién de
pectinas solubles en agua, se adicionaran 20 mL de agua
destilada a 80 mg de muestra, agitando por un minuto,
centrifugando posteriormente a 4,000 rpm durante 10
minutos, se recolectd el sobrenadante, llevandolo a un
volumen de 100 mL en un matraz aforado. Para medir las
pectinas solubles en oxalato, se utilizé el residuo
anterior, en solucién acuosa que contiene 0.25% de
oxalato de amonio y 0.25% de acido oxalico. Se mantuvo
a reflujo durante una hora. Se enfrié y centrifugo6,
empleando el sobrenadante. Para la solubilidad en 4cido,
se afiadieron (con sumo cuidado) 2 mL de acido sulftrico
concentrado a 5 mg de muestra seca con agitacion suave,
agua destilada, aforando posteriormente a 25 mL. Se dejé
reposar 24 hy se filtr6 (Yu et al,, 1996).

Espectroscopia FTIR

Se utiliz6 el espectrofotémetro infrarrojo con
transformada de Fourier FT-IR Varian 640-IR equipado
con un ATR. Las regiones espectrales utilizadas fueron
4000 a 500 cm't, con 20 exploraciones y una resoluciéon
de 4 cmL. Se usé el software “Resolutions Pro”. Los datos
fueron procesados en Origin Pro 8.

Actividad antioxidante

Se determiné mediante el método ABTS (2,2 azinobis-(3-
etilbenzotiazolin 6-acido sulfénico), con esta técnica se
evalu6 la relaciéon que presenta este parametro con la
concentracion y se compar6 con la observada en otros
hidrocoloides.

La solucién de ABTS se prepard el dia anterior a su uso,
se almacen6 a temperatura ambiente al abrigo de la luz,
se prepar6 una curva de calibracién empleando acido
ascorbico como referencia (0-50 mg/100 mL). Se
prepararon las mezclas de las muestras y la solucién de
ABTS, se incubaron a 37 °C durante 5 minutos,
transcurrido este tiempo, se midi6 la absorbancia 750
nm.
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Capacidad de atrapar radicales libres DPPH

La capacidad de atrapar los radicales libres se determiné
mediante el método del DPPH (2,2-Difenil-
1picrilhidrazilo) (Sumaya-Martinez et al, 2011). Se
prepar6é una solucién de DPPH a una concentracion de
100 pM en etanol al 80% v/v, se agitd perfectamente,
dejando después en reposo a temperatura ambiente
durante 1 h, se prepararon mezclas para las soluciones
problema y patrones de concentraciéon conocida,
empleando una relacion 1:2 v/v, una vez
homogeneizadas las mezclas se mantuvieron 30 minutos
a temperatura ambiente protegidas de la luz. Después de
transcurrido el tiempo de incubacién se realizaron
lecturas de absorbancia a 517 nm en un
espectrofotometro Lambda Perkin-Elmer. Se utiliz6
acido ascdérbico como estindar. El porcentaje de
inhibicién del DPPH se calculé empleando la ecuacién 1,
donde Aestandar = absorbancia para el estandar, Amuestra =
absorbancia para la muestra

Actividad antioxidante DPPH % = (1 - M) X 100 (1)

estandar

Contenido de fenoles

La valoracion correspondié al contenido de fenoles
totales. Se mezclaron 0.6 mL de solucién con 0.3 mL de
una dilucién 1:10 del reactivo de Folin-Ciocalteu y 2.4
mL de soluciéon de carbonato de sodio (7.5%), las
soluciones se leyeron empleando un espectrofotémetro
UV-Vis Lambda Perkin-Elmer a 765 nm, después de
incubar a temperatura ambiente durante 30 minutos. Se
preparé una curva de calibracién utilizando acido galico
como referencia, los resultados se expresan como
miligramos de acido galico equivalente (Thaipong et al.,
2006).

Resultados y discusion

Las caracteristicas fisicoquimicas de las pectinas
extraidas dependen principalmente de la fuente y las
condiciones seleccionadas para la extraccién vy
purificacién, la tabla 1 muestra los resultados de la
cantidad de 4cido galacturénico, registrados de acuerdo
a la solubilidad de la pectina soluble en agua (PSA) y
pectina soluble en oxalato (PSO); también se presentan
las pectinas totales (PT) y las pectinas no solubles (PNS),
segun lo establecido en el método.

Tabla 1. Cantidad de acido galacturénico en la pectina extraida
de Opuntia robusta.

PT (g/8) PSA (g/8)
0.489 0.319

PSO (g/8)
0.133

PNS (g/8)
0.035

Se considera un contenido alto de Acido Galacturénico,
dado a través de las PT (aproximadamente 50%),
revelando su grado de pureza, los valores encontrados
por Abrajan-Villasefior (2008), son semejantes (PT=
0.458, PSA= 0.377, PS0=0.067 y PNS=0.066 todos en
g/g), aun cuando la fuente de pectina es diferente. Sin
embargo, Los valores reportados para el acido
galacturédnico en los frutos de Opuntia varian entre 64.3
%y 74 % (Kalegowda et al.,, 2017; Lira-Ortiz et al., 2014).
Esta variabilidad se explica ya que se sabe que la
composicion y propiedades funcionales de las pectinas
obtenidas son fuertemente afectadas por la calidad del
material y las condiciones de extraccion (pH, tipo de
acido, temperatura-tiempo, tipo y velocidad de mezcla,
tamafio de particula y relacién soélido-disolvente entre
otros). En condiciones muy drasticas de extracciéon el
rendimiento y el contenido de 4cido galacturénico han
sido altos (acido galacturénico mayor a 65%) debido a la
hidrolisis de las cadenas de aziicares neutros (Morales-
Martinez et al., 2018).

Espectroscopia FTIR

El espectro infrarrojo y transformada de Fourier mostré
picos tipicos para algunos grupos especificos como los
que corresponden a las oscilaciones de valencia de los
grupos OH en la molécula de pectina, las oscilaciones de
diferentes grupos con enlaces C—H, las oscilaciones del
grupo C= O y los picos caracteristicos de las vibraciones
de los ésteres y carboxilos C= 0. Se ha demostrado que la
intensidad relativa entre estos dos picos se relaciona con
el grado de metilacion. La region entre 1,200 y 800 cm'!
se considera como la huella digital y la intensidad de las
bandas individuales son caracteristicas de cada
polisacarido (Torkova etal., 2018; Rodriguez-Gonzalez et
al., 2014; Kura’kova” 2000; Cardenas et al.,, 1998). Las
bandas correspondientes a la huella digital de las
pectinas se presentaron en este caso y de acuerdo a la
intensidad obtenida predominan los carboxilo sobre los
grupos éster correspondiendo entonces a una pectina de
bajo grado de metoxilo, el que los grupos carboxilo se
encuentren libres le confieren a la pectina obtenida alta
capacidad de absorber agua, ademas de que se pueden
unir a iones calcio y otras moléculas del mucilago para
formar redes estructurales viscosas en presencia de
agua, lo que es muy util en la industria de alimentos al
emplear estos hidrocoloides como aditivos para mejorar
las propiedades de viscosidad y textura de los productos.

Actividad antioxidante

Se probd en principio la dependencia de la actividad
antioxidante con la concentracién, comparando con la
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que presentan otros hidrocoloides, mediante el método
ABTS.

Los resultados obtenidos se presentan en la figura 1,
donde se observa para todos los casos incremento de la
actividad antioxidante al aumentar la concentracién
hasta un limite donde se estabiliza, en cuanto a sus
valores, los presentados por la pectina son ligeramente
inferiores a las proteinas de haba y soya, ademas del agar
para las concentraciones 5 y 20 mg/L, siendo superior a
la grenetina y el alginato. Salehi y col, (2018)
describieron un comportamiento semejante donde la
actividad antioxidante aumenta con la concentracion
para las gomas extraidas de tuna de Opuntia ficus indica,
y con lo reportado por Chaouch (2016) para pectina
obtenida de cladodios y tunas de O. robusta, aun cuando,
la determinacidn se realiz6é por el método DPPH y en
concentraciones distintas.

tienen una composicion altamente variable y su
contenido y perfil de variacién puede ocurrir aun dentro
de la misma especie. Las causas que contribuyen a esta
variabilidad en el género Opuntia incluyen factores
genéticos y ambientales, condiciones de estrés y edad
(Stintzing, 2005).

Tabla 2. Capacidad antioxidante de hidrocoloides mediante
ABTS, DPPH y fenoles totales

Ano 5

Nuamero 5

ABTS DPPH Fenoles totales

Hidrocoloide % % (mg acido galico)
Pectina 43.06+252 85.11%252 9.89 + 0.42
Alginato de 44044 055  46.61+0.06 6.77 + 0.33
sodio

Proteina de g5 4,4, 086 9448+ 054 19.13 £ 0.06
haba

Proteina de g9 43, 066 64774019 92.71 £ 0.50

suero

20
80 e |
R e :
270 V==
5 /=% e Pectina
3 Vo o —
8 60 A » —=— Alginato
=] o/
5 50 4 —— Grenetina
3 ~
h-] = ” —— Phaba
2 40 ;;47
8] % ‘ g —s— Psoya
Agar
20 2
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Concentracién del hidrocoloide (mg/L)

Figura 1. Variacién de la actividad antioxidante con la
concentracién para soluciones de pectina, alginato, grenetina,
agar, proteinas de haba y soya.

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos para
la capacidad antioxidante de la pectina, mediante ABTS,
DPPH y fenoles totales, otros autores han reportado ya la
actividad antioxidante asociada a hidrocoloides como la
pectina obtenida de diferentes fuentes vegetales. El valor
alcanzado para fenoles totales (9.89 + 0.42 mg AG/g) es
considerablemente mas elevado a los reportados para
harina de cladodios de nueve variedades de Opuntia spp
que flucttian entre 318.1 + 34.2 pg/g y 905.08 £ 64.51
ug/g (Santos-Zea et al,, 2011) pero estan en el orden de
magnitud para los correspondientes a la cascara de tuna
de Opuntia en estado inmaduro de los cultivares pelén
liso 0.44mg/g y Esmeralda 3.76 mg/g (Cardador-
Martinez, 2011), 4.140 mg/g para muestras de cladiodios
de O. ficus indica var Saboten (Lee et al., 2002) y de los
cladodios de O. ficus-indica var. Milpa Alta cuyo analisis
dio 3.81mg/g (Corral-Aguayo et al., 2008), lo que se
explica al considerar que los polifenoles en los vegetales

Al comparar la capacidad antioxidante se observa que los
valores mas altos corresponden a las proteinas, seguidos
por la pectina, siendo el comportamiento para el
contenido de fenol semejante, no obstante, la proporcién
entre el contenido fendlico y actividad antioxidante no
guarda una proporcidn directa ya que al comparar como
ejemplo la proteina de suero con la pectina, la capacidad
antioxidante con ABTS, la proteina es mayor por un
factor de 2.31, siendo el correspondiente a fenoles totales
de 9.37, mientras que con la determinacién mediante
DPPH la relacién se invierte siendo el valor de actividad
antioxidante para pectina 1.34 veces el correspondiente
ala proteina.

Se ha descrito que la actividad antioxidante en los
hidrocoloides depende no sélo del contenido, sino
también de la composicidn de los compuestos fendlicos y
puede afectar la presencia de otros componentes.

Entre las pectinas pueden encontrarse componentes
distintos de los carbohidratos y/o diferencias en las
propiedades estructurales de los polisacaridos no
existiendo correlacion significativa entre la capacidad
antioxidante in vitro y la viscosidad dinamica o el grado
de esterificacién (Ko'stalova et al., 2010; Torkova et al.,
2018). Se ha demostrado que los fenoles incorporados en
las pectinas son esenciales para los efectos protectores
de las substancias pécticas contra los radicales libres, sin
embargo, un contenido elevado de compuestos fenoélicos
no necesariamente resulta en la mayor capacidad
antioxidante para la pectina (Torkova et al., 2018).

Conclusiones

Al emplear la cascara de tuna como fuente de
hidrocoloides se obtuvo un hidrocoloide con naturaleza
péctica con un contenido de 4acido galacturénico
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alrededor del 50%, considerado alto, de acuerdo a las
caracteristicas mostradas en el espectro FTIR con un
grado de metoxilo bajo y actividad antioxidante
importante, estos resultados sugieren que la pectina
obtenida de las cascaras de tuna Opuntia robusta pueden
ser adecuadas para su aplicacibn como aditivo
alimenticio donde el mejorar las propiedades de
viscosidad y textura de los productos, ademas de una
capacidad antioxidante sean importantes, siendo
necesario evaluar para cada aplicaciéon la proporcién
adecuada para obtener el efecto 6ptimo.
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