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Resumen  

 

En el presente trabajo de investigación se realizó la evaluación del efecto de la 

pasteurización en la pulpa de tuno indio (Opuntia dillenii), para determinar si la pasteurización 

influirá significativamente en el contenido de betalaínas, para lo cual se tomaron las variables: 

tiempo (1min – 10min) y temperatura (70°C – 90°C). Se aplicó el diseño experimental D-

óptimo, con 14 tratamientos experimentales teniendo como variable respuesta el contenido de 

betalaínas.  

Los frutos de tuno indio fueron lavados, pelados, pulpeados y luego sometidos a los 

tratamientos de pasteurización. Posteriormente las pulpas fueron filtradas y analizadas por 

espectroscopia UV/Vis, 538 nm para betacianinas y 483 nm para betaxantinas.  

Los resultados obtenidos para el contenido de betalaínas de la pulpa de tuno indio 

fueron: sin tratamiento, 57.57 mg/100g de pulpa; a menor tiempo y temperatura (70°C por 1 

min), 48.93 mg/100g de pulpa con una reducción del 15% de betalaínas respecto a las betalaínas 

iniciales; y a un mayor tiempo y temperatura (90°C por 10 min), 37.17 mg/100g de pulpa con 

una reducción de 35% de betalaínas respecto a las betalaínas iniciales. 

 

Palabras claves: tuno indio, pasteurización, tiempo, temperatura, betalaína. 
_______________________________________________________________ 
 

Abstract 

 

In the present investigation work was realized the evaluation the effect of pasteurization 

on the Indian tuno pulp (Opuntia dillenii), to determine if pasteurization would significantly 

influence the betalain content, for which the following variables were taken: time (1min - 

10min) and temperature (70 ° C - 90 ° C). The experimental design was applied D-optimal, with 

14 experimental treatments having as a response variable the content of betalaínas.  

The Indian tuno fruits were washed, peeled, pulped and then subjected to pasteurization 

treatments. Subsequently the pulps were filtered and analyzed by UV / Vis spectroscopy, 538 

nm for betacyanin and 483 nm for betaxanthine.  

The results obtained for the Betalaine content of the Indian tuno pulp were: without 

treatment, 57.57 mg / 100g of pulp; At a lower time and temperature (70 ° C for 1 min), 48.93 

mg / 100g of pulp with a 15% reduction of betalains compared to the initial betalains; And at a 

longer time and temperature (90 ° C for 10 min), 37.17 mg / 100g of pulp with a 35% reduction 

of betalains compared to the initial betalains. 

 
Keywords: Indian tuno, pasteurization, time, temperature, betalain. 
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1. Introducción 

 

Está comprobado que el consumo de frutas y por ende pulpas son beneficiosas para la 

salud por su alto contenido energético y vitamínico; en particular, el tuno indio se caracteriza 

por tener una concentración elevada de betalaínas, polifenoles y vitamina C (Diaz, Rodriguez, & 

Diaz, 2006), los cuales son compuestos bioactivos que ayuda a tener un efecto protector frente a 

ciertas enfermedades degenerativas (Alba, Chavez, Verdalet, Jesús, & Aquino, 2014). 

Actualmente, los alimentos funcionales se presentan como una posible solución a la 

actual carencia nutricional, es preciso resaltar la importancia de obtener nuevas fuentes de 

alimentos funcionales, una de ellas es el tuno indio por su color morado ya que por su 

coloración podemos identificar la presencia de betalaínas (betaninas y betaxantinas) los cuales 

se conocen por su poder antioxidante (Azeredo, 2009), que son importantes para combatir la 

oxidación de las células causantes de stress oxidativo, enfermedades cardiovasculares, cáncer y 

problemas de enfermedades crónicas (Yanchapanta, 2011). El tuno indio a diferencia de otras 

frutas, aporta valores elevados y medios en la inmensa mayoría de minerales y vitaminas, por lo 

que debe ser considerada como la fruta más completa con la única diferencia que no es muy 

consumida ni comercializada. 

Sin embargo, estos alimentos funcionales al ser sometidas a diversos tratamientos 

térmicos para su conservación van perdiendo sus propiedades nutricionales las cuales se 

degradan. Por ello surge la necesidad de evaluar el efecto que tiene la pasteurización, método de 

conservación de alimentos utilizado en la mayoría de productos naturales industrializados, para 

determinar la estabilidad del contenido de las betalaínas. Ya que su aprovechamiento integral 

está limitado en la industria alimentaria, pues generalmente, se usa en alimentos que no 

requieran o se empleen mínimamente tratamientos térmicos, ya que amerita controles 

enzimáticos eficientes, procedimientos de extracción adecuados y la utilización de atmósferas 

controladas (González, Seijas, & Seijas, 2010). Por lo que encontrar el método y el tratamiento 

adecuado es parte de la investigación. 

 
2. Materiales y métodos 

 

Para fines de la investigación se utilizó frutos de Tuno indio (Opuntia dillenii), obtenidos 

de una parcela agrícola ubicada en el caserío La Esperanza del distrito de Mesones Muro, 

Provincia de Ferreñafe. 

Para la obtención de las muestras se realizaron los siguientes procesos: Selección: frutos 

maduros y frescos sin presentar deterioro, malformaciones o signos de deshidratación. Lavado y 

desinfección: se hizo lavado previo para eliminar agentes contaminantes. Pelado: se hizo de 

formar manual retirando la cascara de la pulpa. Pulpeado: se estrujó manualmente los tunos 

indios pelados para luego extraer y separar las pepas que contiene. Tamizado: se separó la fibra 

y semillas restantes. Pasteurizado: en vasos de 50 ml se realizaron los tratamientos térmicos en 

un baño María y con ayuda de un termómetro digital se controló las temperaturas. 

Almacenamiento: las muestras se dejaron enfriar a una temperatura de 4°C para posteriormente 

realizar la cuantificación de betalaínas. En la Figura 1 se muestra la secuencia para la obtención 

de las muestras. 

Durante el almacenamiento de las muestras, se cuantificó el contenido de betalaínas, 

betacianinas y betaxantinas (mg/100g), siguiendo el procedimiento descrito por (Stintzing, y 

otros, 2005) y (Castellanos & Yahia, 2008) con algunas modificaciones: se extrajo 1 ml de 

pulpa pasteurizada y se adicionó 29 mL de etanol al 80 % durante 5 min, se filtró a través de 

gasa colectando el filtrado en tubos de ensayo y se centrifugó a 2500 rpm por 10 min y se 

recuperó los sobrenadantes; luego se obtuvo los resultados en el espectrofotómetro 

determinando el contenido de betacianinas y betaxantinas midiendo la absorbancia a 538 y 483 

nm respectivamente, empleando como blanco la solución de etanol al 80%. Para la conversión 

de las unidades de absorbancia en unidades de concentración se utilizó la ecuación 1 descrita a 

continuación: 
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      (Ec. 1) 

 

 

Dónde: BC= betacianinas; BX= betaxantinas; A= Absorbancia a 538 nm para 

betacianinas y 483 nm para betaxantinas; FD= factor de dilución al momento de leer en el 

espectrofotómetro; PM= peso molecular (Betacianina = 550 g/mol y Betaxantina = 308 g/mol); 

V= volumen del extracto (mL); ε = coeficiente de extinción molar (Betacianina = 60 000 

L/mol.cm y Betaxantinas = 48 000 L/mol.cm); L= longitud de trayectoria de la cubeta (1 cm); 

P= peso de la muestra (g). 

 

 

SELECCIÓN

LAVADO Y DESINFECCIÓN

PELADO

PULPEADO

TAMIZADO

PASTEURIZADO

ENVASADO Y ALMACENADO

RECEPCIÓN

50 ppm

T° : 70 – 90°C
t: 1' – 10' min

4°C
 

 

Figura 1: Diagrama de flujo de obtención de las muestras 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Se empleó la metodología de superficie respuesta, o MSR, aplicado en el efecto 

de la pasteurización sobre el contenido de betalaínas en la pulpa del tuno indio (Opuntia 

dillenii), lo cual permitió el análisis en función de las variables independientes 

(factores), así como su interacción, para la variable dependiente (variable respuesta). 

En la Tabla 1 se muestra la matriz experimental según el diseño estadístico D- 

optimal, diseño de modelo cuadrático, se llevó a cabo 14 tratamientos (runs). Las 

variables independientes evaluadas son: Temperatura (70°C – 90°C) y tiempo (1 min – 

10 min). Y variable dependiente es: el contenido de betalaínas (mg/100g). Se realizó un 

seguimiento al contenido de betalaínas. Los resultados obtenidos se evaluaron con un 

análisis de varianza (ANOVA) utilizando el software Desing Expert v. 7.0. 
 

 

Tabla 1 

Matriz experimental según el diseño de Superficie respuesta. 
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Run 
Temperatura 

(°C) 

Tiempo  

(min) 

1 80 1 

2 80 10 

3 85 7.75 

4 90 1 

5 70 1 

6 90 5.5 

7 90 10 

8 90 1 

9 75 7.75 

10 80 3.25 

11 70 10 

12 70 10 

13 70 1 

14 70 5.5 

 Fuente: Software Desing Expert v.7.0 

 
3. Resultados 

 

Caracterización fisicoquímica del tuno indio  

 

Las características fisicoquímicas del tuno indio como son: Humedad 80.65 ± 1.12, 

°Brix 9.8  ± 0.32, Acidez titulable 1.13  ± 0.24, pH 2.89  ± 0.11, Betacianinas 46.25  ± 0.36 mg/ 

100g de muestra (color rojizo del fruto), Betaxantinas (color amarilla) 11.32  ± 0.13 mg/ 100g 

de muestra y la suma de los dos es el contenido de Betalaínas 57.57  ± 1.89 mg/100g de 

muestra. 

 

Cuantificación de Betalaínas:  

 

A partir de la cuantificación de las betalaínas expresado en mg/100g de muestra, se 

establece la tabla 2 con los datos reemplazados en la matriz mostrada en la anterior tabla 1, 

ordenada de menor a mayor temperatura y de menor a mayor tiempo. Las betacianinas son 

mayores que las betaxantinas, la primera por la abundancia debido a su coloración rojo-púrpura 

y la segunda a la escasa coloración amarilla del pigmento. La suma de ambas son las betalaínas. 

Podemos apreciar cómo el contenido de las betalaínas disminuye al aumento de temperatura y 

tiempo. 

 

En la tabla 2, se aprecia que a medida que se incrementa la temperatura de 

pasteurización el contenido de betalaínas disminuye, la pulpa inicialmente contiene 57.57 

mg/100g pero a temperatura de 70°C disminuye gradualmente de 48.93 mg/100g a 45.29 

mg/100 g por cada tratamiento a tiempos de 1 y 10 min respectivamente, a temperatura de 75°C 

disminuye a 42.91 mg/100g con un tiempo de 8.15 min, a temperatura de 80°C disminuye de 

45.28 mg/100g a 42.27 mg/100 g por cada tratamiento a tiempos de 1 y 10 min respectivamente, 

a temperatura de 85°C disminuye a 39.62 mg/100g con un tiempo de 8.15 min y a temperatura 

de 90°C disminuye de 39.70 mg/100g a 37.17 mg/100 g por cada tratamiento a tiempos de 1 y 

10 min respectivamente para cada tratamiento 
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Tabla 2 

Matriz de resultados para cuantificación de Betalaínas en mg/ 100g de muestra 

Run 

A: 

Temperatura 

(°C) 

B: 

 tiempo 

(min) 

Betacianinas 

(mg/100g) 

Betaxantinas 

(mg/100g) 

Betalaínas 

(mg/100g) 

1 70°C 1 38.67 10.26 48.93 

2 70°C 1 37.00 9.92 46.91 

3 70°C 5.5 36.59 10.26 46.86 

4 70°C 10 34.77 9.77 44.54 

5 70°C 10 35.20 10.09 45.29 

6 75°C 7.75 32.82 10.09 42.91 

7 80°C 1 35.39 9.90 45.28 

8 80°C 3.25 34.34 9.61 43.95 

9 80°C 10 32.91 9.35 42.27 

10 85°C 7.75 30.16 9.46 39.62 

11 90°C 1 29.97 9.72 39.70 

12 90°C 1 31.40 9.98 41.38 

13 90°C 5.5 29.08 9.94 39.02 

14 90°C 10 27.53 9.64 37.17 

Fuente: Desing Expert v. 7.0 

 

En la figura 2 se observa que la zona de coloración roja demuestra que el mayor 

contenido de betalaínas sucede a tiempo y temperaturas bajas de pasteurización, y la zona azul 

un menor contenido de betalaínas con tiempo y temperaturas bajas. La degradación de las 

betalaínas se da en un orden lineal, sin tener variaciones significativas. 

 

 

Figura 2 

Gráfica de superficie respuesta del contenido de betalaínas en 3 D 

Fuente: Desing  Expert v. 7.0 

 

El contenido inicial de betalaínas de las muestras es 57.57 mg/100g de muestra. 

Sometida a la pasteurización, las muestra con un mayor tiempo y una mayor temperatura, 90°C 
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a 10 min, indica un contenido de 37.17 mg de betalaínas /100 g de muestra tal como lo muestra 

la tabla 2 y la figura 2. Su reducción respecto a la muestra inicial, solo se degrada en un 35.43%, 

ósea se pierde 20.4 mg de betalaínas /100 g de muestra, eso quiere decir que no se pierde ni la 

mitad de las betalaínas presentes inicialmente al momento de realizar la pasteurización. 

 

Las variables A: Temperatura y B: Tiempo son estadísticamente significativas al 95% 

de confiabilidad al tener P-valores menores a 0.05. El coeficiente de variabilidad es 2.08%, 

indicando que existe un 97.92% de confiabilidad en la toma de datos. El ajuste del modelo fue 

expresado por el coeficiente de regresión R2 el cual fue de 0.9584. El estadístico R2 indica que 

95.84% de la variabilidad en la respuesta pueden ser explicada por el modelo estadístico.  

 

4. Discusión 

 

En las características fisicoquímicas del tuno indio (Opuntia dillennii), Diaz, Rodriguez, 

& Diaz (2006) obtuvieron valores ligeramente mayores, Humedad (81.68%), °Brix (10.35), 

Acidez (1.23) y pH (3.34), mientras que los resultados de Touil, Chemkhi, & Zagrouba (2010) 

son mucho mayores, Humedad (89.62%), °Brix (13.5) y pH (5.99) pero con una acidez baja 

(0.867), por lo que se argumenta que el estado de madurez del fruto influye mucho en los 

resultados.  

 

La coloración roja de la tuna se le atribuye a las betalaínas, Stintzing, et al. (2005) señala 

que las betalaínas han sido detectadas solo como pigmentos rojo-violeta, naranja y amarillo. El 

tuno indio en comparación a otras tunas de ecotipo morado tiene datos similares en cuanto a la 

cuantificación de betalaínas, Ramirez (2013) indica que la variedad Opuntia ficus-indica 

/Copena CEII tuvo valores de 31.88 mg/100g (23.40 mg/100g para betacianinas y 8.48 mg/100g 

para betaxantinas), para la variedad Opuntia ficus indica/Copena V1 tuvo valores de 40.64 

mg/100g (29.39 mg/100g para betacianinas y 11.25 mg/100g para betaxantinas) y para la 

variedad O. robusta/Larreyi tuvo valores más altos de 82.25 mg/100g (59.18 mg/100g para 

betacianinas) y 24.07 mg/100g para betaxantinas). Mientras Khatabi, Hanine, Elothmani, & 

Hasib (2013) sus resultados en Opuntia ficus-indica de la variedad roja, indican la presencia de 

betalaínas 10.23 mg / 100 g de jugo (5,65 ± 0,26 mg / 100 g de jugo para betacianinas y 4,58 ± 

0,12 mg / 100 g de jugo para betaxantinas) con resultados similares a los de Aquino, et al.( 

2012) Rubí Reyna (Opuntia megacantha) con 13.55 ± 0.47 mg/ 100 g PF, Camuezo (Opuntia 

megacantha) con 24.24 ± 0.79 mg/ 100 g PF, Tapón Aguanoso (Opuntia robusta) con 58.12 ± 

0.81 mg/ 100 g PF todas de ecotipo morado con estadío de madurez hortícola. 

 

Tal como lo menciona Azeredo (2009), Stintzing, F; Schieber, A; Carle, R (2003) y 

Badui (2006), las betalaínas se ven influencidas por el oxígeno, la actividad de agua, el pH y la 

temperatura, este último es el que más a influido en la degradación de las betalaínas de la pulpa 

de tuno indio por el mismo hecho de someterlo a températuras de pasteurización, como también 

el oxigeno ya que las muestras no se pasteurizaron en un equipo al vacío. 

 

Huaringa (2014) resalta que la acidez en pulpas de tuna aumenta al incrementarse la 

temperatura de probablemente este es uno de los factores que influyen en la perdida de 

betaciainas y betaxantinas.  

 

Después de someterle a un tratamiento térmico a altas temperaturas, Stintzing, Schieber 

& Carle (2003) describe que ocurre la regeneración parcial del pigmento (betalaína), es así 

como muchas de las muestras después de varios días de haberles sometido los tratamientos, 

resultaban con datos similares. 
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5. Conclusiones 

La pulpa de tuno indio tiene las siguientes características fisicoquímicas: 80.65% de 

Humedad, 9.8 °Brix, pH 2.89, acidez titulable 1.13%, betacianinas 46.25 mg/100g pulpa fresca, 

betaxantinas 11.32 mg/100g de pulpa fresca y betalaínas 57.57 mg /100g pulpa fresca. 

 

Sobre el efecto del contenido de las betalaínas estas disminuyen a medida que se 

incrementa la temperatura y el tiempo, El contenido de betalaínas para el menor tratamiento 

(70°C – 1min) es de 48.93 mg/100g, en relación al contenido de betalaínas inicial se degradó en 

un 15%. El contenido de betalaínas para el mayor tratamiento (90°C -10 min) es 37.17 

mg/100g, en relación al contenido de betalaínas inicial se degradó en un 35%. 
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