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Resumen

La tuna (Opuntia spp.) es un recurso fitogenético de Méxi-
co de alto valor nutritivo cuyos cultivares nativos no habían 
sido caracterizados. El objetivo de este trabajo fue estudiar 
el contenido de algunos compuestos químicos y el potencial 
antioxidante en 12 cultivares de tuna: Cristalina, Mansa y Va-
quera (O. albicarpa), Amarilla Diamante (O. ficus-indica) y 
Mango (O. albicarpa), Amarilla Montesa y Pico Chulo (O. 
megacantha), Pabellón (O. ficus-indica), Rosa de Castilla y 
Torreoja (O. megacantha) y Cacalote (O. cochinera) y Tapón 
Aguanoso (O. robusta var Robusta). El estudio se realizó en 
el Departamento de Fitotecnia de la Universidad Autónoma 
Chapingo. El diseño experimental fue completamente al azar, 
se realizó un análisis de varianza y una prueba de compara-
ción de medias de Tukey. El contenido de ácido ascórbico fue 
superior en Cacalote con 25 mg 100 g1. Los cultivares de 
tuna blanca y amarilla presentaron más (p0.05) clorofila 
y la tuna blanca tuvo menos caroteno. El mayor contenido 
(p0.05) de betacianina y betaxantina se encontró en Ta-
pón Aguanoso y Cacalote con 681.94 y 428.96 mg L1 de 
betanina, y 276.10 y 249.55 mg L1 de indicaxantina. La 
mayor concentración de fenoles se presentó en Tapón Agua-
noso (420.66 mg L1), con fruto púrpura, y Amarilla Dia-
mante (348.16 mg L1) y Mango (328.74 mg L1), con fruto 
amarillo. La capacidad antioxidante fue similar en todos los 
cultivares, con concentraciones entre 6.12 y 9.58 mol eq 
TROLOX g1. Los frutos evaluados, debido a la presencia de 
betalaínas, podrían utilizarse para extraer pigmentos y usarse 
en la industria como fuente de pigmentos naturales, o fuente 
natural de antioxidantes.

Abstract

The cactus pear (Opuntia spp.) is a phytogenetic resource of 
Mexico of high nutritious value whose native cultivars had 
not been previously characterized. The aim of this work was 
to study the content of some chemical compounds and the 
antioxidant potential in 12 pear cultivars, namely, Cristalina, 
Mansa and Vaquera (O. albicarpa), Amarilla Diamante (O. 
ficus-indica) and Mango (O. Albicarpa), Amarilla Montesa 
and Pico Chulo (O. megacantha), Pabellón (O. ficus-indica), 
Rosa de Castilla and Torreoja (O. megacantha), Cacalote (O. 
cochinera) and Tapón Aguanoso (O. robusta var Robusta).The 
work was conducted in the Departmento de Fitotecnia of the 
Universidad Autónoma Chapingo. The experimental design 
was completely randomized, and an analysis of variance 
and the Tukey mean comparison test were carried out. The 
ascorbic acid content was higher in Cacalote with 25 mg 100 
g1. The cultivars with white and yellow tuna showed more 
(p0.05) chlorophyll, while white tuna had less carotene. 
The higher contents (p0.05) of betacyanin and betaxanthin 
were found in Tapón Aguanoso and Cacalote with 681.94 and 
428.96 mg L1 of betanin and 276.10 and 249.55 mg L1 
of indicaxanthin.The highest concentration of phenols was 
present in Tapón Aguanoso (420.66 mg L1), with purple 
fruit, and Amarilla Diamante (348.16 mg L1) and Mango 
(328.74 mg L1), with yellow fruit. The antioxidant capacity 
was similar in all cultivars, with concentrations between 6.12 
and 9.58 mol eq TROLOX g1. The fruits tested, due to 
the presence of betalains, could be used to extract pigments 
and be utilized in industry as a source of natural pigments or 
natural source of antioxidants. 
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Introducción

México es uno de los centros de origen y 
dispersión del género Opuntia que por 
su gran diversidad de especies y cultiva-

res es uno de los recurso vegetales más importantes 
para los habitantes de las zonas áridas y semiáridas. 
El color de su fruta (tuna), debido a la presencia 
de pigmentos carotenoides y betalaínas varía desde 
rojo-púrpura hasta amarillo pálido, la hace atractiva 
para consumir fresca y para elaborar diversos pro-
ductos (Gurrieri et al, 2000; Sáenz, 2006). Los con-
sumidores dan especial atención al valor nutricional 
de los productos hortícolas, lo cual ha generado la 
tendencia de producir alimentos de alta calidad nu-
tritiva y funcional, como la tuna (Cevallos-Casals y 
Cisneros-Zeballos, 2004) que contiene antioxidan-
tes como polifenoles, ácido ascórbico y pigmentos 
(carotenoides y betalaínas). 
	 La evidencia (Urquiaga et al., 1999) epidemioló-
gica sugiere que el consumo de frutas y verduras pue-
de reducir el riesgo de cáncer y enfermedades cardio-
vasculares, lo cual se debería en parte a la presencia de 
compuestos antioxidantes. Por tanto, un aumento en 
la ingesta de estos antioxidantes dietarios puede pro-
teger de enfermedades crónicas. Además, la industria 
de alimentos incorpora antioxidantes naturales de te-
jidos vegetales debido a las restricciones legales para 
usar colorantes sintéticos (Weller y Lasure, 1982). En 
las especies del género Opuntia, los pigmentos sólo se 
encuentran en los frutos y tanto las betalaínas como 
los carotenoides pueden estar en la piel y pulpa de las 
diversas variedades. Así, el objetivo de esta investiga-
ción fue evaluar el contenido de algunos compuestos 
químicos, como pigmentos, y la capacidad antioxi-
dante de 12 cultivares de tuna (Opuntia spp.) de la 
región centro-norte de México.

Materiales y Métodos

	 Este experimento se realizó en el Departamento de Fitotec-
nia de la Universidad Autónoma Chapingo, México, con fru-
tos de tuna de 12 cultivares, recolectados en el Centro Regional 
Universitario Centro Norte (CRUCEN-Zacatecas) de la misma 
universidad, con madurez comercial, cuando el color de la cás-
cara era característico de cada cultivar. El diseño experimental 

Introduction

México is one of the centers of origin and 
dispersal of the genus Opuntia which, 
due to its great diversity of species and 

cultivars, is one of the most important plant resources 
for the inhabitants of the arid and semiarid regions.
The color of its fruit (tuna) due to the presence 
of carotenoid pigments and betalains varies from 
red-purple to pale yellow, making it attractive to 
consume it fresh and for the preparation of various 
products (Gurrieri et al., 2000; Sáenz, 2006). 
Consumers give special attention to the nutritional 
value of horticultural products This has created a 
tendency to produce food of high nutritional and 
functional quality, as the tuna (Cevallos-Casals and 
Cisneros-Zeballos, 2004) as it contains antioxidants 
like polyphenols, ascorbic acid and pigments 
(carotenoids and betalains).
	 There is epidemiological evidence (Urquiaga 
et al., 1999) suggesting that the consumption 
of fruits and vegetables may reduce the risk of 
cancer and cardiovascular diseases, which would 
be due in part to the presence of antioxidant 
compounds. Therefore, an increased intake 
of these dietary antioxidants may protect us 
from chronic diseases. In addition, the food industry 
includes natural antioxidants from plant tissues due 
to legal restrictions over using synthetic dyes (Weller 
and Lasure, 1982). In the Opuntia genus, pigments 
are only found in fruits and both, betalains and 
carotenes may be in the skin and pulp of the different 
varieties. Thus, the objective of this research was to 
evaluate the content of some chemical compounds 
such as pigments, and the antioxidant ability of 12 
cultivars of prickly pear (Opuntia spp.) from the 
central north region of México. 

Materials and Methods

	 This experiment was carried out in the Departmento de 
Fitotecnia of the Universidad Autónoma Chapingo, México, 
with tuna fruits from 12 cultivars, collected at the Centro 
Regional Universitario Centro Norte (CRUCEN-Zacatecas) of 
the same university, at commercial maturity, based on the skin 
color characteristic of each cultivar. The experimental design was 
completely randomized, with 10 fruits per cultivar, and one fruit 
as experimental unit. Cultivars with white fruit were Cristalina, 
Mansa and Vaquera (O. albicarpa); with yellow fruit, Amarilla 
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fue completamente al azar, con 10 frutos por cultivar, y un fruto 
como unidad experimental. Los cultivares con fruto blanco fue-
ron Cristalina, Mansa y Vaquera (O. albicarpa); con fruto amari-
llo, Amarilla Diamante (O. ficus-indica) y Mango (O. albicarpa); 
con fruto anaranjado, Amarilla Montesa y Pico Chulo (O. mega-
cantha); con fruto rojo, Pabellón (O. ficus-indica), Rosa de Casti-
lla y Torreoja (O. megacantha); y con fruto púrpura, Cacalote (O. 
cochinera) y Tapón Aguanoso (O. robusta var Robusta).

Variables evaluadas

Ácido ascórbico por el método de Tillman (AOAC, 1980)

	 Se homogenizaron 5 mL de jugo con 50 mL de una solución 
de ácido oxálico (0.5 %), de la cual se tomó una alícuota de 5 mL 
y se tituló con solución de Tillman (0.01 %) hasta que una colo-
ración rosa fue visible por 1 min. La cantidad de ácido ascórbico 
se expresó en mg 100 g1.

Clorofila total y carotenos por el método de Lichtenthaler 
(1987)

	 Diez mL de acetona al 80 % se añadieron a 10 mL de 
jugo, la solución se filtró y se obtuvo la absorbancia a 663, 
646 y 476 nm, con acetona como blanco. Las concentraciones 
se calcularon con las siguientes fórmulas:

Clorofila a (Ca)  12.25 A6632.79 A646

Clorofila b (Cb)  21.50 A6465.10 A663

Clorofila total (Cab)  7.15 A66318.71 A646

Carotenos  (1000 A4701.63 Ca104.96 Cb)(2211)

Betalaínas por el método de Stintzing et al. (2003)

	 El método se siguió con algunas modificaciones; a 1 mL de 
jugo de tuna se agregó el volumen necesario de amortiguador Mc 
Ilvaine (pH 6.5) para que cada muestra tuviera entre 0.8 y 1.0 de 
absorbancia a 480 nm (indicaxantina) y 538 nm (betanina). El 
contenido de betanina e indicaxantina se calculó con la fórmula:

BC (mg L1)  (AFDPM1000)(l )1

donde, BC  contenido de betanina/indicaxantina; A  ab-
sorbancia; FD  factor de dilución; PM  peso molecular 
(betanina/indicaxantina);   coeficiente de extinción molar de 
betanina/indicaxantina; l  anchura de la cubeta del espectrofo-
tómetro (1 cm).

Diamante (O. Ficus-indica) and Mango (O. albicarpa); with 
orange fruit, Amarilla Montesa and Pico Chulo (O. megacantha); 
with red fruit, Pabellón (O. ficus-indica), Rosa de Castilla and 
Torreoja (O. Megacantha); and with purple fruit, Cacalote (O. 
cochinera) and Tapón Aguanoso (O. robusta var Robusta).

Variables evaluated 

Ascorbic acid by Tillman’s method (AOAC, 1980) 

	 Five milliliters of juice were homogenized with 50 mL of a 
solution of oxalic acid (0.5 %), of which an aliquot of 5 mL was 
taken and titrated with a Tillman solution (0.01%) until a pink 
color was visible for 1 min. The amount of ascorbic acid was 
expressed in mg 100 g1.

Total chlorophyll and carotenes by the method of 
Lichtenthaler (1987)

	 Ten milliliters of 80 % acetone were added to 10 mL of 
juice; the solution obtained was filtered and the absorbance 
was measured at 663, 646 and 476 nm with acetone as the 
reference. The concentrations were calculated using the 
following formulas: 

Chlorophyll a (Ca)  12.25 A6632.79 A646

Chlorophyll b (Cb)  21.50 A6465.10 A663

Total chlorophyll (Cab)  7.15 A66318.71 A646

Carotenes  (1000 A4701.63 Ca104.96 Cb)(2211)

Betalains with the method by Stintzing et al. (2003) 

	 The method was followed with some modifications; to 1 mL 
prickly pear juice an appropriate amount of buffer Mc Ilvaine (pH 
6.5) was added so that each sample had an absorbance between 
0.8 and 1.0 at 480 nm (indicaxanthin) and 538 nm (betanin). 
The betanin and indicaxanthin contents were calculated with the 
formula: 

BC (mg L1)  (AFDPM1000)(l )1

where BC  content of betanin / indicaxanthin; A  
absorbance; FD  dilution factor; PM  molecular weight 
(betanin/indicaxanthin);   molar extinction coefficient of 
betanin/ indicaxanthin; l  width of the spectrophotometer 
cell (1 cm). 
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Fenoles totales por el método descrito en Litwack (1967)

	 A 2 mL de jugo de tuna se adicionaron 0.4 mL de solu-
ción extractora compuesta por metanol, cloroformo y agua 
(2:1:1) y se centrifugaron 15 min a 190 g; al sobrenadante se 
adicionaron 10 mL de Na2CO3 (10 %), y se incubó 15 min 
a 38 °C; a 1 mL de esta solución se agregó 1 mL de reacti-
vo Folin-Ciocalteu, se dejó reposar 15 min en oscuridad y se 
obtuvo la absorbancia a 660 nm. Los datos se expresaron en 
mg 100 g1, tomando como referencia una curva estándar de 
fenol. 

Capacidad antioxidante mediante el método 
dihidrocloruro de N,N-dimetil-p-fenil-N-diamina 

(DMPD) (Fogliano et al., 1999)

	 Un mL de una solución de DMPD (209 mg en 10 mL de 
agua destilada) se agregó a 100 mL de una solución amortigua-
dora de acetato 0.1 M (pH 5.25). A esta solución se agregaron 
0.2 mL de cloruro férrico 0.05 M, con concentración final 0.1 
mM. La absorbancia de esta solución se obtuvo a 505 nm, que 
correspondió a la señal no inhibida (Ao). La curva estándar de 
antioxidante se obtuvo con diferentes concentraciones de TRO-
LOX (1 mg mL1 de metanol) en 2 mL de la solución DMPD 
oxidada (púrpura). La mezcla se agitó 10 min y se midió la absor-
bancia a 505 nm (Af). La absorbancia de cada muestra se expresó 
como porcentaje de la solución del catión radical no inhibido 
mediante la ecuación:

A505 (%)  (1Af /Ao)*100

donde, Ao  absorbancia del catión radical no inhibido; Af 
 absorbancia medida 10 min después de haber agregado la 
solución estándar de TROLOX o la muestra del extracto de 
jugo.

	 Con los datos se realizó un análisis de varianza y las medias 
se compararon con la prueba de Tukey (p0.05), usando SAS 
(1998).

Resultados y Discusión

Ácido ascórbico

	 El contenido de vitamina C, expresado como ácido 
ascórbico, en ningún cultivar superó los 25.0 mg 100 
g1 (Cuadro 1), un valor menor a los señalados por 
Sáenz (2006) y Corral-Aguayo et al. (2008) quienes 
indican que la tuna presenta un nivel alto de ácido 

Total phenols by the method described in Litwack (1967) 

	 A 0.4 mL extracting solution consisting of methanol, 
chloroform and water (2:1:1) was added to 2 mL of cactus pear 
juice and centrifuged for 15 min at 190 g; 10 mL of Na2CO3 
(10%) were added to the supernatant, then incubated for 15 min 
at 38 °C; to 1 mL of this solution 1 mL of the Folin-Ciocalteu 
reagent was added and left to stand for 15 min in the dark, and 
absorbance was measured at 660 nm. The data were expressed as 
mg 100 g1, taking as reference a standard curve of phenol.

Antioxidant capacity using the method dihydrochloride 
of N, N-dimethyl-p-phenyl-N-diamine

(DMPD) (Fogliano et al., 1999)

	 One milliliter of a solution of DMPD (209 mg in 10 mL of 
distilled water) was added to 100 mL of a 0.1 M acetate buffer 
solution (pH 5.25). To this solution 0.2 mL of 0.05 M ferric 
chloride were added, with a final concentration of 0.1 mM. 
The absorbance of this solution was obtained at 505 nm, which 
corresponded to the uninhibited signal (Ao). The standard curve 
of antioxidant was obtained with different concentrations of 
TROLOX (1 mg mL1 of methanol) in 2 mL of the DMPD 
oxidized (purple) solution. The mixture was shaken for 10 
min and the absorbance was measured at 505 nm (Af). The 
absorbance of each sample was expressed as a percentage of the 
uninhibited radical cation solution by the equation:

A505 (%)  (1Af /Ao)*100

where Ao  absorbance of the uninhibited radical cation; Af 
 absorbance measured 10 min after adding the TROLOX 
standard solution or the sample of the juice extract.

	 An analysis of variance was carried out with the data and 
means were compared with the Tukey test (p0.05), using SAS 
(1998).

Results and Discussion

Ascorbic acid

	 The vitamin C content, expressed as ascorbic acid, in 
none of the cultivars exceeded 25.0 mg 100 g1 (Table 
1), a value lower than those reported by Sáenz (2006) 
and Corral-Aguayo et al. (2008), who indicate that 
the tuna has a high level of ascorbic acid, up to 40 
mg 100 g1. Similarly, Kuti (2004) report 45.8 mg 
100 g1 in white fruits of O. ficus-indica. However, 
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ascorbic acid content was only 15.10.08 mg 100 
g 1 of pulp in tunas of the species O. elatior, and 
12.1 mg 100 g1 in O. lindheimeri, a purple fruit 
(Moreno-Álvarez et al., 2008). At the same time, 
the concentrations of ascorbic acid found in our 
study were similar to those reported for commercial 
varieties of cranberry (Vaccinium spp.) (9.60.8 mg 
100 g1) by Prior et al. (1998) and pitaya (dragon 
fruit) (Stenocereus stellatus Riccobono) (12.6 mg 
100 g1) (Beltrán-Orozco et al., 2009), two species 
considered important for their content of ascorbic 
acid. 
	 These differences among species and 
cultivars could be due to crop conditions, as the 
Opuntia growing up under limited conditions of soil 
and water could change its composition, especially 
according to the fruit variety. 

Total chlorophyll and carotenes 

	 Cultivars with yellow and white tuna showed 
the highest total chlorophyll content (Table 2), 
and the red and purple the lowest proportion. 
Among the white cultivars the Vaquera stands out 

ascórbico, hasta 40 mg 100 g1. Similarmente, Kuti 
(2004) reporta 45.8 mg 100 g1 en frutos blancos 
de O. ficus-indica. Sin embargo, el contenido de áci-
do ascórbico fue sólo 15.10.08 mg 100 g1 de 
pulpa en tunas de la especie O. elatior, y de 12.1 mg 
100 g1 en O. lindheimeri, de fruto color púrpura 
(Moreno-Álvarez et al., 2008). Al mismo tiempo, 
las concentraciones de ácido ascórbico encontradas 
en la presente investigación fueron similares a las 
reportadas para variedades comerciales de aránda-
no (Vaccinium spp.) (9.60.8 mg 100 g1), por 
Prior et al. (1998) y para pitaya (Stenocereus stellatus 
Riccobono) (12.6 mg 100 g1) (Beltrán-Orozco et 
al., 2009), ambas especies consideradas importantes 
por su contenido de ácido ascórbico.
	 Estas diferencias entre especies y cultivares po-
drían deberse a las condiciones de cultivo, ya que el 
género Opuntia al crecer en condiciones limitadas de 
suelo y agua, podría modificar su composición, prin-
cipalmente la del fruto.

Clorofila total y carotenos

	 Los cultivares de tuna blanca y amarilla presenta-
ron el mayor contenido de clorofila total (Cuadro 2), 
y los rojos y púrpura la menor proporción. Entre los 
cultivares blancos destaca el Vaquera con 170.2 mg  
clorofila 100 g1, en contraste con Rosa de Castilla 
y Pabellón ambas con 4.3 mg 100 g1. El contenido 
de clorofila en los frutos púrpura fue similar al de los 
anaranjados (Amarilla Montesa y Pico Chulo). Las 
concentraciones menores de carotenos (0.7 y 1.2 mg 
100 g1) ocurrieron en los frutos blancos (Cristalina, 
Mansa y Vaquera), y fueron significativamente dife-
rentes a las de Amarilla Diamante, Cacalote y Tapón 
Aguanoso (132.1 a 158.4 mg 100 g1). Estos resul-
tados permiten inferir que la relación entre el color 
de la pulpa y la presencia de clorofila y caroteno es 
indirecta; por tanto, esta característica es  mal indica-
dor del contenido de pigmentos.

Betalaínas

	 La concentración de betacianinas (rojo-violeta) y 
betaxantinas (amarillo-naranja) fue mayor en los cul-
tivares de frutos púrpura y menor en las tunas blancas 
(Cuadro 3). Los cultivares Tapón Aguanoso y Caca-
lote presentaron contenidos significativamente más 
altos de betacianinas (682.0 y 429.0 mg L1) y de 

Cuadro 1. Contenido de ácido ascórbico en frutos de 12 culti-
vares de Opuntia spp. (bcblanco; amamarillo; 
aranaranjado; rorojo; y pupúrpura).

Table 1.	Ascorbic acid content in fruits of 12 cultivars of 
Opuntia spp. (bcwhite; amyellow; arorange; 
rored; and pupurple). 

Cultivar Ácido ascórbico
(mg 100g1)

Cristalina (bc)  8.22 gh
Mansa (bc) 16.11 cdef
Vaquera (bc) 17.88 bcd
Amarilla Diamante (am) 18.94 abc
Mango (am)  5.31 h
Amarilla Montesa (ar)  9.35 fgh
Pico Chulo (ar) 11.49 defgh
Pabellón (ro) 10.99 efgh
Rosa de Castilla (ro) 16.68 cde
Torreoja (pu) 13.70 cdefg
Cacalote (pu) 25.00 a
Tapón Aguanoso (pu) 23.55 ab
CV (%)† 21.02

†CVcoeficiente de variación. Medias con distinta letra son 
estadísticamente diferentes (p0.05)  CVcoefficient of va-
riation. Means with a different letter are statistically different 
(p0.05).
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Cuadro 2.	Contenido de clorofila total y carotenos en tunas 
de 12 cultivares de Opuntia spp. (bcblanco; 
amamarillo; aranaranjado; rorojo; y 
pupúrpura).

Table 2.	Content of total chlorophyll and carotenes in tu-
nas of 12 cultivars of Opuntia spp. (bcwhite; 
amyellow; arorange; rored; and pupurple). 

Cultivar Clorofila total
(mg 100 g1)

Carotenos
(mg 100 g1)

Cristalina (bc) 118.82 b   1.19 d
Mansa (bc)  91.15 bc   0.80 d
Vaquera (bc) 170.23 a   0.70 d
Amarilla Diamante (am) 119.10 b 158.38 a
Mango (am) 125.59 b  87.78 b
Amarilla Montesa (ar)  35.98 def  36.73 cd
Pico Chulo (ar)  20.40 ef  42.35 c
Pabellón (ro)   4.26 f  11.89 cd
Rosa de Castilla (ro)   4.25 f  13.71 cd
Torreoja (pu)  12.23 f  30.22 cd
Cacalote (pu)  50.45 de 132.12 a
Tapón Aguanoso (pu)  59.30 cd 151.11 a
CV (%)†  25.04  32.55

†CVcoeficiente de variación. Medias con distinta letra en 
una columna son estadísticamente diferentes (p0.05)  
CVcoefficient of variation. Means with a different letter in a 
column are statistically different (p0.05).

betaxantinas (276.1 y 249.6 mg L1). Estos valores, 
para ambos pigmentos, fueron similares a los encon-
trados por Stintzing et al. (2005) en diferentes culti-
vares de Opuntia spp. en EE.UU. y superiores a O. 
ficus-indica cv Gialla y Rossa (Stintzing et al., 2003). 

Fenoles

	 Los frutos blancos mostraron contenido de feno-
les totales significativamente inferior que los demás 
(Cuadro 4). Esto podría deberse a la presencia de an-
tocianinas, pigmentos responsables de coloraciones 
anaranjadas a rojas que pertenecen a un grupo de 
compuestos fenólicos denominados flavonoides. Así, 
los frutos blancos tendrían menor concentración de 
antocianinas, lo que a la vez indicaría un contenido 
bajo de fenoles totales (Waterman y Mole, 1994). Las 
concentraciones mayores de fenoles se encontraron 
en los cultivares Tapón Aguanoso, Amarilla Diaman-
te y Mango (Cuadro 4) y no se observó una relación 
directa con el color del fruto. Las concentraciones de 
fenoles son similares a las encontradas por Stintzing et 
al. (2005) en cuatro cultivares de Opuntia spp. (242 
a 660 mg L1), y también parecidos a los reportados 

with 170.2 mg chlorophyll 100 g1, in contrast with 
Rosa de Castilla and Pabellón both with 4.3 mg 100 
g1. The chlorophyll content in purple fruits was 
similar to the orange (Amarilla Montesa and Pico 
Chulo). Lower levels of carotenes (0.7 and 1.2 mg 
100 g1) occurred in the white fruits (Cristalina, 
Mansa and Vaquera), and they were significantly 
different from those found in Amarilla Diamante, 
Cacalote and Tapón Aguanoso (132.1 to 158.4 
mg 100 g1). These results allow to infer that the 
relationship between the pulp color and the presence 
of chlorophyll and carotene is indirect, being a poor 
indicator of the pigments content.

Betalains 

	 Both, betacyanins (red-violet) and betaxanthines 
(yellow-orange) were highly concentrated in purple 
fruit cultivars and to a lesser extent in white tunas 
(Table 3). The cultivars Tapón Aguanoso and 
Cacalote contained significantly higher contents 
of betacyanins (682.0 and 429.0 mg L1) and 
betaxanthins (276.1 and 249.6 mg L1). These 

Cuadro 3.	Contenido de betacianina (betanina) y betaxan-
tina (indicaxantina) en tunas de 12 cultivares 
de Opuntia spp. (bcblanco; amamarillo; 
aranaranjado; rorojo; y pupúrpura).

Table 3.	Betacyanin (betanine) and betaxanthin 
(Indicaxantina) contents in tunas of 12 cultivars of 
Opuntia spp. (bcwhite; amyellow; arorange; 
rored; and pupurple). 

Cultivar Betanina
(mg L1)

Indicaxantina
(mg L1)

Cristalina (bc)  10.16 d   9.81 e
Mansa (bc)   5.94 d   7.23 e
Vaquera (bc)   9.69 d  11.18 e
Amarilla Diamante (am)  12.72 d  76.79 bc
Mango (am)  16.28 d  56.41 cd
Amarilla Montesa (ar)  16.02 d  43.93 d
Pico Chulo (ar)  81.37 cd  49.40 cd
Pabellón (ro)  44.77 cd  44.66 d
Rosa de Castilla (ro)  85.77 cd  73.99 bcd
Torreoja (pu) 105.52 c  97.58 b
Cacalote (pu) 428.96 b 249.55 a
Tapón Aguanoso (pu) 681.94 a 276.10 a
CV (%)† 30.37  17.00

†CVcoeficiente de variación. Medias con distinta letra en 
una columna son estadísticamente diferentes (p0.05)  
CVcoefficient of variation. Means with a different letter in a 
column are statistically different (p0.05). 



CONTENIDO DE PIGMENTOS, OTROS COMPUESTOS Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN 12 CULTIVARES DE TUNA (Opuntia spp.) DE MÉXICO

769FIGUEROA-CARES et al.

Cuadro 4.	Contenido de fenoles y capacidad antioxidan-
te en frutos de 12 cultivares de Opuntia spp. 
(bcblanco; amamarillo; aranaranjado; 
rorojo; y pupúrpura).

Table 4.	Phenol content and antioxidant capaci-
ty in fruits of 12 cultivars of Opuntia spp.
(bcwhite; amyellow; arorange; rored; and 
pupurple). 

Cultivar Fenoles
(mg L1)

Capacidad 
antioxidante

(mol eq Trolox g1)

Cristalina (bc)  21.46 e 8.40 a
Mansa (bc)  22.78 e 8.37 a
Vaquera (bc)  14.24 e 9.58 a
Amarilla Diamante (am) 348.16 ab 8.67 a
Mango (am) 328.74 b 8.01 a
Amarilla Montesa (ar) 154.56 d 8.33 a
Pico Chulo (ar) 141.44 d 7.78 a
Pabellón (ro) 152.02 d 2.75 b
Rosa de Castilla (ro) 230.92 c 7.79 a
Torreoja (pu) 192.08 cd 7.11 a
Cacalote (pu) 245.16 c 9.35 a
Tapón Aguanoso (pu) 420.66 a  6.12 ab
CV (%)†  17.93 21.49

†CVcoeficiente de variación. Medias con distinta letra en 
una columna son estadísticamente diferentes (p0.05)  
CVcoefficient of variation. Means with a different letter in a 
column are statistically different (p0.05).

por Moyer et al. (2002) en diferentes genotipos de 
arándano (Vaccinium spp.) (171 a 961 mg L1) y 
frutos del género Rubus (126 a 1079 mg L1) y Ribes 
(191 a 1342 mg L1), los cuales se caracterizan por 
su alto valor nutricional y su capacidad antioxidante 
debida, en parte, a los compuestos fenólicos.
	 Existen antecedentes de la presencia de com-
puestos fenólicos en cladodios de diferentes varian-
tes de Opuntia. Las concentraciones mayores se han 
obtenido en las de color morado y las menores en for-
mulaciones comerciales en polvo (Guevara-Figueroa, 
2010).

Capacidad antioxidante

	 En este estudio se encontró que con excepción 
del cultivar Pabellón, que presentó una capacidad 
antioxidante significativamente menor (2.8 mol eq 
Trolox g1 peso fresco), los cultivares fueron simila-
res en esta característica (p0.05) (Cuadro 4).
	 Estos resultados son similares a los encontrados 
en zanahoria amarilla (Daucus carota L.) (9.51 mol 

values for both pigments were similar to those 
found by Stintzing et al. (2005) in different 
cultivars of Opuntia spp. in the USA, and higher 
than those of O. ficus-indica cv Gialla and Rossa 
(Stintzing et al., 2003). 

Phenols

	 White fruits showed a significantly lower total 
phenolic content than the others (Table 4). This 
could be due to the presence of anthocyanins, 
namely pigments responsible for orange to 
red colors that belong to a group of phenolic 
compounds called flavonoids. Thus, white fruits 
would show a lower concentration of anthocyanins, 
which in turn would indicate a low content of 
total phenols (Waterman and Mole, 1994). The 
highest concentrations of phenols were found in 
cultivars Tapón Aguanoso, Amarilla Diamante 
and Mango (Table 4) and no significant direct 
relationship to the color of the fruit was observed. 
The concentrations of phenols are similar to those 
found by Stintzing et al. (2005) in four cultivars 
of Opuntia spp. (242 to 660 mg L1), and they are 
also similar to those reported by Moyer et al. (2002) 
in different genotypes of cranberry (Vaccinium 
spp.) (171 to 961 mg L1), and fruits of the Rubus 
genus (126 to 1079 mg L1) and Ribes (191 to 
1342 mg L1), which are characterized by their 
high nutritional value and antioxidant capacity, 
partly due to phenolic compounds.
	 There are reports in relation to the presence 
of phenolic compounds in cladodes of different 
variants of Opuntia. The highest concentrations 
were obtained in the purple ones and the lowest 
in commercial powder formulations (Guevara-
Figueroa, 2010). 

Antioxidant capacity
 
	 In our study cultivars were found to have similar 
antioxidant capacity values (p0.05), with the 
exception of Pabellón that recorded a significantly 
lower value (2.8 mol eq Trolox g1 fresh weight) 
(Table 4).
	 These results are similar to those found in yellow 
carrot (Daucus carota L.) (9.51 mol eq Trolox g1) 
by Sun et al. (2009) and higher than the content 
reported by Wang et al. (1996) for tomato (Solanum 
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eq Trolox g1) por Sun et al. (2009) y superiores a 
los reportados por Wang et al. (1996) para tomate 
(Solanum lycopersicum L.), naranja (Citrus sinensis 
(L.) Osbeck) y manzana (Malus pumila Mill), con va-
lores menores a 5 mol eq Trolox g1, y por Scalzo et 
al. (2005) en diferentes variedades de kiwi (Actinidia 
chinensis var. deliciosa A. Chev.), manzana y durazno 
(Prunus persica L.), con concentraciones promedio de 
2.7, 1.6 y 1.22 mol eq Trolox g1. 
	 Lo anterior indica que los frutos de los cultiva-
res estudiados presentan capacidad antioxidante alta 
con respecto a otras especies de alto consumo. Esta 
característica es importante porque los antioxidantes 
naturales son elementos esenciales que protegen de la 
oxidación a las macromoléculas biológicas en el cuer-
po humano. Además, la protección antioxidante en 
el organismo es clave para el control de enfermedades 
crónicas, lo que tiene gran relevancia en medicina 
preventiva (Urquiaga et al, 1999). Con respecto a la 
relación entre la capacidad antioxidante y el color de 
fruto, Repo y Encina (2008) en un estudio con frutas 
nativas de Perú que incluyó tuna (O.  ficus-indica), 
muestran que los frutos rojos tienen mayor capaci-
dad antioxidante que los anaranjados y éstos a su vez 
son superiores que los cultivares de fruto blanco. Sin 
embargo, en el presente trabajo no se observó esta 
tendencia y, por tanto no se puede asociar el color 
de la pulpa con la capacidad antioxidante. Esto po-
dría deberse al efecto del genotipo, tanto de especies 
como cultivares, así como a las condiciones de cultivo 
(Scalzo et al., 2005).

Conclusiones

	 Los cultivares evaluados se pueden consumir 
como fruto fresco y también se podrían usar para la 
extracción de betalaínas, para ser incorporadas como 
colorantes naturales en otros productos alimenticios. 
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