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RESUMEN

México es el principal productor de tuna a nivel mundial con
mas de 250 mil toneladas al afio. La tuna se comercializa
en fresco, descartandose el pericarpio, que representa
aproximadamente el 50 % del fruto. Aprovechamos el
pericarpio de la tuna para extraer el mucilago. Este se mezclé
con maltodextrina en 4 proporciones (P1, 50 %; P2, 33,3 %;
P3, 25 % y P4, 20 %) y se usé para secar por aspersion
jugo tuna (Opuntia robusta Wendl. var. robusta). Los polvos
de jugo de tuna se caracterizaron por calorimetria diferencial
de barrido, microscopia electronica de barrido, microscopia
de fuerza atémica, microscopia confocal de barrido laser,
capacidad antioxidante, contenido de betalaina y color. La
adicién de mucilago disminuyé el rendimiento y la temperatura
de transicion vitrea; aumenté la humedad, la actividad del
agua y la capacidad antioxidante de los polvos obtenidos
por secado por aspersion. Sin embargo, P3 es un polvo con
baja humedad y actividad de agua, superficie lisa, tamafo
de particula pequefio y color violeta intenso. Este polvo
tiene potencial para ser aplicado en la industria alimentaria.
Ademas, ofrece una alternativa a la comercializacion del jugo
de tuna.

PALABRAS CLAVE: Tuna, mucilago, secado por
aspersion, polvo y pericarpio de tuna.
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Prickly pear pericarp mucilage on spray drying of juice. /
Mucilago del pericarpio de tuna en el secado por aspersion del jugo.

ABSTRACT

Mexico is the main producer of prickly pear worldwide with more than 250 thousand
tons per year. The prickly pear is marketed fresh, discarding the pericarp, which represents
approximately 50 % of the fruit. We take advantage of the pericarp of the prickly pear to extract
the mucilage. This was mixed with maltodextrin in 4 proportions (P1, 50%; P2, 33.3 %; P3, 25 %,
and P4, 20 %) and was used to spray dry prickly pear juice (Opuntia robusta Wendl. var. robusta).
Prickly pear juice powders were characterized by differential scanning calorimetry, scanning
electron microscopy, atomic force microscopy, laser scanning confocal microscopy, antioxidant
capacity, betalain content, and color. The addition of mucilage decreased the yield and the glass
transition temperature; increased the moisture, the water activity, and the antioxidant capacity
of the powders obtained by spray drying. However, P3 is a powder with low moisture and water
activity, smooth surface, small particle size, and deep violet color. This powder has the potential
to be applied in the food industry. In addition, it offers an alternative to the marketing of tuna juice.

KEY WORDS: Prickly pear, mucilage, spray-dried, powder and prickly pear pericarp.

Introduccién

México es el primer productor de tuna a nivel mundial; en 2020 produjo mas de doscientas
cincuenta mil toneladas (SIAP, 2021). La importancia econémica de este cultivo obliga a buscar
alternativas para su comercializacion. La tuna es un fruto de la especie perteneciente al género
Opuntia. El fruto se compone de dos partes principales: la pulpa y el pericarpio. La pulpa es la
porcion comestible de la fruta y constituye del 60 % al 70 % del peso total de la fruta. Sus principales
componentes son azucar, fibra, mucilago y pectinas; las proteinas, los aminoacidos, las vitaminas
y los minerales también estan presentes en menor grado. También contiene antioxidantes como
polifenoles y acido ascorbico, asi como pigmentos como carotenoides y betalainas (Daniloski, et
al., 2021).

El pericarpio de tuna (PP) representa alrededor del 50 % del peso total del fruto,
predominando los polisacaridos no celuldsicos (alrededor del 40 %). Los tejidos de PP estan
compuestos principalmente por células de parénquima y colénquima, asi como por mucilago.
El mucilago de PP de tuna (MPP) es un polisacarido complejo de alto peso molecular (2.3x10%—
3x10% g/mol) compuesto por L-arabinosa, D-galactosa, D-xilosa, acido D-galacturénico y
L-ramnosa (Habibi et al., .2004).
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EIPP esundesecho que puede constituiruna fuente de polimeros funcionales y compuestos
de valor agregado, particularmente carbohidratos (Gheribi et al., 2019). Sin embargo, aprovechar
tanto la pulpa como el pericarpio de la tuna es una oportunidad para la industria alimentaria.

El MPP es un hidrocoloide con capacidad de retener agua y crear coloides viscosos 0
gelatinosos; también forma parte de la fibra dietética (Habibi et al., 2004). Estudios sobre el uso
del mucilago de nopal han aplicado este hidrocoloide como espesante en néctares de frutas
(Sepulveda et al., 2007) y peliculas comestibles para proteger frutos frescos y aumentar la vida
util de fresas almacenadas a 5 °C, encontrando que los frutos mantuvieron su textura, sabor
y evitaron el deterioro durante nueve dias de almacenamiento. Medina-Torres et al., (2013)
aplicaron secado por aspersién para encapsular acido galico, utilizando un extracto acuoso de
MPP, que actué como material de pared, mostrando el potencial de este carbohidrato.

En los ultimos afos, ha habido una tendencia creciente hacia el desarrollo de productos
reformulados mediante secado por aspersion (Bhandari et al., 2013). Esta técnica esta bien establecida
en la industria alimentaria para transformar liquidos que contienen sustancias bioactivas en sélidos
estables (polvos) de alta calidad. Ademas, el secado por aspersién aumenta la estabilidad del producto
y facilita su manipulacién, almacenamiento y aplicacion; esto depende de las condiciones de manejo,
caracteristicas de alimentacién y disefo del secador (Shishir & Chen, 2017).

Para el secado por aspersion se requiere el uso de diferentes materiales conocidos como
estabilizantes, adyuvantes, vehiculos, materiales de pared o excipientes. Cuando se utiliza el
secado por aspersion como método de encapsulacion, estos materiales poliméricos tienen la
funcion de proteger los compuestos encapsulados. Los materiales son principalmente poliméricos
de alto peso molecular como las maltodextrinas, estos materiales permiten prevenir la pegajosidad
que es una de las principales limitaciones del secado por aspersion de productos alimenticios con
alto contenido de azucar, como los jugos (Fazaeli et al., 2012).

Algunos de los materiales utilizados en el secado por aspersién incluyen polisacaridos
(almidones, maltodextrinas, jarabes de maiz y goma arabiga), lipidos (acido estearico y mono
y diglicéridos) y proteinas (gelatina, caseina, suero, soya y trigo). La maltodextrina (MD) es un
polisacarido de bajo contenido de aztcar que consta de unidades de D-glucosa unidas principalmente
con enlaces a -1,4 y se obtiene por hidrdlisis acida de varios almidones (maiz, papa u otros). Es
altamente soluble en agua, tiene baja viscosidad y sabor suave y produce soluciones incoloras. Por
ello, es muy utilizado en la industria alimentaria (Saenz et al., 2009) y microencapsulacion.

Ya se ha probado el uso de mucilago de algunas variedades de Opuntia como agente
encapsulante de betalaina de varias fuentes. Se ha reportado que el mucilago retiene mas del
90 % de las betalainas de los frutos de Escontria chiotilla'y Stenocereus queretaroensis después
de tres meses de almacenamiento (Soto-Castro et al., 2019). También se reporté el potencial del
mucilago de Opuntia ficus-indica en el proceso de secado por aspersion (Leén-Martinez et al.,
2010). Asimismo, existen estudios en los que se aprovecha la tuna para mejorar el contenido
de antioxidantes (Gémez-Salazar et al., 2022). Ademas, se probaron diferentes procesos de
encapsulacion para proteger los compuestos bioactivos en la pera (Fernandez-Repetto et al.,
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2023; Kurek et al., 2021). Sin embargo, actualmente existen pocos datos experimentales que
describan el uso del mucilago de tuna en el secado por aspersiéon (Otalora et al., 2015; Soto
Castro et al., 2019).

Con el fin de aprovechar el pericarpio de la tuna como fuente de MPP y evaluar su
potencial como coadyuvante en el secado por aspersion, utilizamos MPP en combinacién con
maltodextrina para secar el jugo con el objetivo de obtener productos de alto valor agregado y
ofrecer una alternativa novedosa para el consumo y comercializacion de la tuna ( Opuntia robusta
Wendl. var. robusta ).

Material y Métodos

La tuna (Opuntia robusta Wendl. var. robusta) se obtuvo en Santiago Tolman, municipio
de Otumba, Estado de México, y se seleccioné segun su grado de madurez. Los sélidos solubles
(= 12 °Bx) se midieron con un refractometro digital (HI 96801, Hanna, Instruments, USA) con
escala de 0-85 °Brix y resolucion 0.1 °Brix segun NMX-FF030SCFI-2006. El fruto se lavo y peld
para la extraccién de jugo y mucilago.

Preparacion del jugo de tuna

La extraccién del jugo se realizé triturando las tunas sin pericarpio (PP) en un extractor
de jugo, para obtener dos fracciones: jugo y pulpa con semillas. El jugo de tuna (PJ) se tamiz6 a
través de mallas de 2 mm y 1 mm para eliminar pequefios trozos de pulpa, luego se midié (°Brix)
utilizando un refractometro digital.

Extraccion de mucilago del pericarpio de tuna (MPP)

El pericarpio de tuna se corté en cubos de 1 cm® que se colocaron en un recipiente de
acero inoxidable con agua en una proporcion de 1:2 p/p (pp/agua). La mezcla se calenté a 80 °C
durante 15 min (Medina-Torres et al., 2013). Luego se filtré para recuperar el agua de coccién
y eliminar los cubos del PP. El agua de coccion se concentrd calentandola a 18-20 °Brix. El
concentrado corresponde a MPP y se mezclé con cuatro proporciones de maltodextrina (MD)
para encapsular PJ mediante secado por aspersion.

Secado por aspersion de jugo de tuna con mucilago de tuna y maltodextrina

Se aplicd un diseno experimental de mezclas de dos componentes. El analisis de datos
se realizé con Design-Expert® v7.0.11 (Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN). Se obtuvieron cuatro
mezclas de mucilago de pericarpio de tuna/maltodextrina (MPP/MD) y control: P1 (50/50 %), P2
(33.3/66.6 %), P3 (25/75 %), P4 (20/80 %). y PO como control (0/100 %). La mezcla alimentada
al secador por aspersion tenia 16.6 °Brix con una proporcion de 1:1 de material de pared
(MPP/MD) y PJ. El proceso de secado por aspersion de PJ mezclado con MPP y maltodextrina
se llevd a cabo en un secador de flujo con la misma direccién del flujo (Mobile Minor 2000, Gea
Niro, Dinamarca). Se utilizé una boquilla neumatica de dos fluidos a una presién de aspersion de
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0.8 kg/cm?mientras que las temperaturas de entrada y salida del aire de secado fueron de 180 y
80 °C, respectivamente (Porras-Saavedra et al., 2015). Los polvos se mantuvieron en recipientes
de plastico en la oscuridad a temperatura ambiente.

Rendimiento del producto (recuperacion de polvo)

El rendimiento de encapsulacion (EY) se determiné como la relacién porcentual entre la
masa total del producto recuperado después del secado por aspersiéon y la masa del extracto
alimentado al sistema en base seca (Tontul & Topuz, 2017).

Caracterizacion del jugo de tuna en polvo
Determinacién del contenido de humedad y la actividad del agua

La actividad de agua (a ) se midi6 en un medidor de actividad de agua (HBD5-MS2100WA,
MAPISA, China) con compensacion de temperatura y utilizando el método del punto de rocio
hasta alcanzar el equilibrio. Se utilizé un gramo del producto en polvo a una temperatura de
21 £ 0.01 °C. El contenido de humedad (g de agua/100 g de muestra) se evalud por gravimetria.
Se pesaron 3 g de muestra y se colocaron en estufa a 105 °C hasta peso constante.

Determinacioén de la temperatura de transicion vitrea (Tg)

Las propiedades térmicas del polvo se determinaron en un calorimetro diferencial de
barrido (Discovery, TA Instruments, EE. UU.) equipado con un sistema de enfriamiento del reactor
(RCS). El equipo se calibré con indio (punto de fusion 156.4 °C, entalpia H = 6.8 cal/g); el gas
de purga utilizado fue nitrégeno seco. Se colocaron 3 mg de muestra (base seca) en bandejas
de aluminio. El programa de calentamiento utilizado incluyé una velocidad de calentamiento de
10 °C/min en un rango de temperatura de —50 a 150 °C (Zotarelli et al., 2017). Los termogramas
se analizaron en TRIOS v4.3.1.39215 (TA Instruments).

Determinacién del color

El color del polvo de tuna se midié con un lector de color (CR10, Konica Minolta) siguiendo
las instrucciones del fabricante. Se utilizé el sistema CIEL*a*b*. El lector indico los valores de
L*, a* y b*. Las determinaciones de cada muestra se realizaron por triplicado y los resultados se
expresaron como media £ SD de tres repeticiones.

El color se evalué determinando el indice de color (Cl) obtenido a partir de la ecuacion. (1)

a’'1000
—r (1)
LB

indice de color =

Donde L*, a* y b* son los parametros del sistema de color CIELAB (Solérzano et al., 2015).
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Pruebas de flujo de polvo
Densidades aparentes y compactas

La densidad aparente es la relacién entre la masa de la muestra en polvo sin compactar y su
volumen, incluida la contribucion del volumen del espacio entre las particulas. La densidad aparente se
determiné en 2 g de polvo pesado colocado en una probeta graduada (10 mL). Se registro el volumen
final y se calculd la densidad aparente dividiendo el peso de la muestra por el volumen (g/mL).

La densidad compactada se obtuvo utilizando la misma muestra de la evaluacion de
la densidad aparente sin sacarla de la probeta. La abertura de la probeta se cubrié antes de
la prueba. La probeta se elevo a una altura de 10 £ 5 cm y se golped 250 veces contra una
superficie lisa y plana a una velocidad constante. El volumen obtenido (Vf) se registro a la
unidad mas cercana en la escala del cilindro. La densidad de colada (g/mL) se calculé mediante
la férmula m/Vf donde Vf es el volumen final de la colada (Ortiz-Basurto et al., 2017).

indice de compresibilidad de Carr y relacién de Hausner
El indice de Carry la relacion de Hausner expresan la tendencia de un polvo a comprimirse;

miden la capacidad de compactacion del polvo y permiten evaluar la importancia relativa de las
interacciones entre particulas. Estos indices se calcularon con las Ec. 2 y 3, respectivamente:

o = 100(Vo —Vf) 2
Vo

Vo
H=7 @

Donde Cl es el indice de Carr, Hr es la relacion de Hausner, Vo es el volumen aparente
del polvo sin acentar (mL) y Vf es el volumen final acentado (mL).

Angulo de reposo

Se vertieron cinco gramos del polvo sobre una superficie horizontal desde una altura de
10 cm usando un embudo. Se midié el diametro y la altura del cono formado (Bhandari et al.,
2013) para calcular el angulo creado (Ec. 4):

AR = arctan 4 (4)
r

Donde AR es el angulo de reposo, A es la altura del cono (cm) y r es el radio del cono (cm).
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Caracterizacion por microscopia del polvo de jugo de tuna
Microscopia electréonica de barrido (SEM)

La morfologia de los polvos se evalud a través de imagenes obtenidas por microscopia
electrénica de barrido (JSM-5800LV, JEOL). Las muestras se colocaron en portaobjetos con
cinta adhesiva. Las muestras se recubrieron por pulverizacion catddica con oro durante 10 min.
Posteriormente, se obtuvieron imagenes a diferentes aumentos (1000x, 2500x y 5000x) con un
voltaje constante de 15 kV (Porras-Saavedra et al., 2015).

Microscopia de fuerza atémica (AFM)

Se utilizaron imagenes de microscopia de fuerza atémica (AFM) de las muestras para
medir las propiedades topograficas de los polvos. Se utilizé un microscopio multimodo Di V
Veeco. Se analizaron secciones de 2.5 x 2.5 ym? de cada muestra en contraste de fase en modo
de golpeteo (contacto intermitente de punta a superficie) usando una sonda RTSP. Para obtener
la rugosidad media aritmética (Ra) y la rugosidad cuadratica media (Rq) de las imagenes, se
realizé el analisis de imagenes mediante el programa NanoScope Analysis 1.5 (Pereyra-Castro
etal., 2019).

Microscopia confocal de barrido laser

Para determinar la distribucion de PJ, MPP y maltodextrina en los polvos, se utilizé
un microscopio de barrido laser confocal LSM 710 (Carl Zeiss, Alemania). Las imagenes de
autofluorescencia de todas las muestras se obtuvieron de la siguiente manera: 405 nm al 4 %,
488 nm al 9 %, 561 nm al 2 % y 633 nm al 2 % de potencia; Aumento de 40x con un objetivo de
inmersion en aceite (Porras-Saavedra et al., 2015).

Determinacidn de la capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de los polvos de PJ secados por aspersion se determind usando
dos métodos diferentes y concentraciones de 2.5, 5y 10 mg/mL.

Poder reductor de hierro

Una mezcla que contenia la muestra (1 g), 2.5 mL de tampdn fosfato y 2.5 mL de solucién
de ferricianuro de potasio al 1 % se incubd en una incubadora de uso general (ESCO) Isotherm®
a 50 °C durante 20 min. Luego se agregaron 2.5 mL de acido tricloroacético (10 %). Las muestras
se centrifugaron a 8000 rpm durante 10 min. El sobrenadante (2.5 mL) se mezclé con 2.5 mL de
agua destilada y 0.5 mL de solucion de cloruro férrico al 0.1 %. La absorbancia se leyé a 700 nm
(Vijayalakshmi & Ruckmani, 2016).
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Radical hidroxilo

El ensayo se realiz6 utilizando el radical hidroxilo (OH) producido a partir de la reaccion de
Fenton (Brands et al., 2019). La reaccién se produjo mezclando 1 mL de 1,10-fenatrolina, 2 mL
de tampon fosfato (pH 7.4), 1 mL de FeSO, (3 mM), 1 mL de H,O,(0.12 %) y 1 mL de muestras
(2.5, 5y 10 mg/mL), cada una de ellas disuelta en agua destilada. La mezcla se incub6 a 37 °C
durante 90 min y se leyé la absorbancia a 536 nm.

Cuantificacion de betalainas y betaxantinas

Se pesd 1 g de muestra y se dispersé en 10 mL de agua destilada. La suspension se
agité en vortex durante 1 min y luego se filtr6 a través de una malla de 0.45 pm, segun el método
propuesto por Coria-Cayupan et al. (2011). El contenido de betalaina y betaxantina se midié en
un espectrofotometro (6705 UV/visible, Jenway, Staffordshire, Reino Unido) a 536 y 480 nm,
respectivamente, siguiendo el método de Stintzing et al. (2005). Los extractos se diluyeron con
agua destilada hasta obtener valores de absorbancia de 0.9 < A < 1.0 para considerar el valor
maximo. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. El contenido de pigmento (mg/L)
se determin6 de acuerdo con la ecuacion. (5):

_ A*FD* MW *1000
Contenido de pigmentos mg/ L pigment = o* L ®)

Donde A es la absorbancia, L es la longitud de la celda (1 cm), FD es el factor de dilucion,
MW es el peso molecular (betalaina 550 g/mol y betaxantina 308 g/mol) y e es el coeficiente de
extincion molar para betalainas de 60000 L/ (mol cm) y betaxantina 48000 L/(mol cm).

Determinacién de la higroscopicidad

La higroscopicidad de los encapsulados de PJ se determind segun el método propuesto
por Zotarelli et al., (2017). Se peso el polvo (1 g) y se colocd en un recipiente hermético a 25 °C;
se afadi6é una solucion saturada de NaCl para crear una atmésfera de 75 % de humedad relativa.
Siete dias después se pesaron las muestras y se determiné la higroscopicidad; se expreso en g
de agua adsorbida/100 g de sélido seco.

Analisis estadistico

Los datos se registraron como el valor promedio de tres repeticiones + SD. Se analizaron
en Sigma Plot mediante ANOVA de una via y prueba de Tukey (a = 0.05).
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Resultados y discusién

Rendimiento del producto (recuperacién del polvo), contenido de humedad,
actividad del agua y temperatura de transiciéon vitrea de polvos de tuna
secados por aspersion.

El mayor rendimiento de producto (PY) fue PO (Tabla 1), con un valor de 78.2 %. Can-
Karaca et al. (2016) reportaron que la MD como material de pared en jugo de cereza secado por
aspersion permitio un PY de 23-92 % dependiendo de las condiciones de operacion. El objetivo de
este estudio fue evaluar la viabilidad de la cascara de tuna como fuente de mucilago para poder
utilizarla en el secado por aspersion de jugo de tuna. Por lo tanto, las condiciones de secado
fueron constantes y se vari6 la proporciéon de mucilago en el secado. A medida que la cantidad de
MPP aumenté hasta un 50 % como material de pared en el encapsulado (P1), el PY se redujo al
43.22 %. Las muestras PO, P2, P3 y P4 alcanzaron mas del 50 % de polvo recuperado mostrando
una buena recuperacion segun lo establecido por Tontul & Topuz (2017). Por lo tanto, los polvos
3 y 4 que contienen MPP muestran un rendimiento de polvo de recuperacién similar siendo una
buena opcidn para el secado por aspersiéon PJ.

El contenido de humedad y a, aumentan a medida que incrementa la relacion MPP en la
muestra (Tabla 1). La muestra P1 con 50 % de MPP tuvo el mayor contenido de humedad (3.14 %)
y actividad de agua (0.34). La capacidad de absorcion de agua del MPP podria ser responsable
de la tendencia al incremento del %H del aumento en % de humedad (% H) y a, . Sin embargo,
las muestras PO, P2, P3 y P4 presentaron % H por debajo del 5 % y una a < 0.30. Estos polvos
se consideran microbiolégicamente seguros y se pueden almacenar durante largos periodos de
tiempo, lo que brinda a los productores otra opcion para comercializar PJ.

Los valores de la temperatura de transicion vitrea (Tg) se presentan en la Tabla 1. Estos
valores se encuentran dentro del intervalo reportado para el secado por aspersion de otros jugos
como el mango (Tg de 32.4 °C) utilizando MD (10DE) como material de pared (Zotarelli et al.,
2017). El contenido de MPP afectd la Tg. A medida que aumenta el contenido de MMP, la Tg
disminuye debido a la presencia de algunos azucares como glucosa, fructosa y acidos organicos
que tienen valores bajos de Tg (Roos & Karel, 1991). La Tg aumenta junto con la densidad de
entrecruzamiento. MPP y MD son diferentes tipos de polisacaridos; sus estructuras pueden crear
interacciones como dipolo-dipolo y puentes de hidrégeno con moléculas como betalainas y agua,
afectando a la Tg (Otalora et al., 2015).

La Tabla 1 muestra que el polvo P1 tuvo la Tg mas baja (8.98 £ 0.43 °C). A medida que
disminuy¢ el contenido de MPP, la Tg aument6 y alcanzé su valor mas alto (35.75 °C) en PO.
Yousef et al., (2011) reportaron que valores de Tg > 40 °C indican un polvo estable durante
el almacenamiento y transporte. Segun sus hallazgos, una Tg baja indica un polvo con alta
higroscopicidad, haciéndolo mas pegajoso (Yousefi et al., 2011).
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Color de polvos secados por aspersion de jugo de tuna

Se midié el color y se calculd el IC a partir de los parametros L*a*b* de los polvos. En la
Tabla 1 se muestran los valores de IC obtenidos. Los valores van de —75 a —57. Segun Vignoni
et al. (2006), un IC de —40 esta relacionado con colores desde el azul hasta el violeta intenso. La
reduccién en el Cl de los polvos se debe a una disminucién en la proporciéon del MPP afiadida
para el secado por aspersién. MPP contiene pigmentos que se encuentran en menor proporcion
cuando se reduce la cantidad de MPP en la formulacion. El ANOVA de CI correspondiente a las
muestras secas del PJ usando MPP y MD como material pared, mostro una diferencia significativa
entre ellas, excepto para P4 (20 % MPP) y PO (sin MPP). Esto demostré que agregar 20 % de
MPP como material de pared no es suficiente para modificar el IC de polvo de PJ y obtener una
diferencia significativa. Otalora et al., (2015) midieron el color del extracto de betalainas en polvo
secado por aspersiéon. Obtuvieron valores de L* 66.46, a* 29.99 y b* —4.84. Usando estos datos,
encontraron que el IC era -93.23, que es mas alto que el polvo PJ usando MPP y MD como
material pared. En este estudio se utilizé todo el PJ, por lo que el contenido de betalaina se vio
afectado por los componentes del jugo.

Tabla 1. Efecto del MPP sobre el rendimiento del producto, humedad,
a, ,Tgy color de PJ secado por aspersion

P1 P2 P3 P4 PO
Rendimiento
del producto 43.22 52.94 67.80 68.94 78.20
(%)
H“r(ﬂz;’ad 3.14+003° 250+028%  296:036°  246+032  2.12+0.26°
Actividadde 3440010 0260020  02440.04°  024004°  0.26 +0.02°
agua (a,)
Tg (°C) 28.98043°  30.09£0.79°  31.4640.79°  32.07+05° 3557 +0.66°
L* 522540.2° 5678 +015°  54.4016°  57.4840.3° 6145+ 0.35°
a* +35.730.08° +34.0+0.07° +33.43:019° +34.0340.2° +31.8 +0.34°
b* 92$007°  -9.65005°  -9.93:004°  -995%0.11°  -8.85%0.112
indice de
-75.77¢ -63.32¢ -61.350 -58.86° -57.85¢
color (IC)

P1 polvo (jugo de tuna/mucilago-maltodextrina en proporciéon 1:1 v/v); P2 polvo (jugo de tuna/

mucilago-maltodextrina en proporcion 1:2); P3 polvo (jugo de tuna/mucilago-maltodextrina

en proporcion 1:3); P4 polvo (jugo de tuna/mucilago-maltodextrina 1:4) y PO (jugo de tuna/
maltodextrina).
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Propiedades de flujo del polvo de jugo de tuna

La Tabla 2 muestra las propiedades de flujo de los polvos. El rango de densidad aparente
fue de 0.27 a 0.39 g/mL. La adicién del MMP al 25 % permitié obtener la mayor densidad aparente
y no mostro diferencia significativa vs P0. Shishir & Chen, (2017) informaron que la densidad
aparente depende del tamanio, la forma y las propiedades de la superficie de las particulas. Los
polvos con las superficies lisas y uniformes tienen una mayor densidad aparente (Figura 1), por lo
que el volumen de envasado de la misma cantidad serd menor. En general, la densidad aparente
aumenta a medida que disminuye el tamafo de las particulas cuando mas particulas ocupan
un volumen determinado. Esto permite que haya menor espacio entre las particulas, lo cual es
deseable para reducir los costos de empaque y envio (Tontul & Topuz, 2017).

indice de compresibilidad de Carr y relacién de Hausner

El indice de Carr se encontré en un rango de 41.09 a 43.76 y Hr de 1.7 a 1.78 para
los cinco polvos de PJ secados por aspersion utilizando MPP y MD (Tabla 2). Los resultados
muestran que los polvos tienen baja fluidez y son altamente cohesivos. Una variacién en la
concentracién de MPP no afecta significativamente estas proporciones en comparacion con
solo MD (PO0).

Analisis microestructural del jugo de tuna en polvo

La Tabla 2 también muestra el tamano (diametro) del PJ secado por aspersion. El diametro
se encontr6 en un rango de 3.57 a 8.26 um; el area oscil6 entre 0.1 'y 0.26 um?2. El polvo de menor
tamarno fue PO (solo MD). La adicién de MPP aumenté el tamano.

Medina-Torres et al. (2013) reportaron que el uso de MPP en el secado por aspersién
genera interacciones entre el MPP y los compuestos encapsulados. Esto es favorable porque
reduce el tamarfio de los agregados. Ademas, la encapsulacion con MPP como material de pared
es interesante ya que la composicion quimica de la sustancia presenta algunos residuos acidos
que le confieren un comportamiento polielectrolitico.

A partir de los resultados mostrados en las Tablas 1 y 2 se selecciono6 el polvo P3 para la
caracterizacion por microscopia. El polvo P3 contiene 25 % de MPP con las mejores propiedades
tecnofuncionales y superficiales respecto al polvo secado sélo con maltodextrina como
material pared.
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Tabla 2. Efecto del MPP en las propiedades de flujo de PJ secado por

aspersion.
Prueba de f!UJO de P1 P2 P3 P4 PO
potencia
De”s'dadrﬁf)are”te @ 0271004 0320020 0390020 029+0.08°  0.36+0.02°
Dens'dadgol_r)“pa"ta @ 48007 0.57+0.022  0.72+0.08  0.50+0.2°  0.64 +0.03°
Angulo de reposo (AR) 40.4 40.5 41.4 414 37.3
indice de Carr (Carr ) 43.76 +1.41 4370+39  4354+28 41.09+14  43.03+32
indice de Hausner (IH)  1.78 + 0.04 1.78 £0.13 1784011 170+005  1.76+0.1
Area (um 2) 0.247¢ 0.262° 0.143¢ 0.168 ¢ 0.100°
Diametro (um) 8.26°¢ 7.11° 4.89° 5.58 3.570
4.90 +
Ra nm 2.01+1.07°-  17.60+6.80 ¢ 3 12 16.35¢6.77°  10.64 + 5.87¢
. 6.71 %
Rq nanémetro 287 +1.71° 23.53£9.54° 4.00° - 21.23+£8.56°  14.30+7.24 °

P1 polvo (jugo de tuna/mucilago- maltodextrina en proporciéon 1:1 v/v); P2 polvo (jugo de tuna/mucilago-
maltodextrina en proporcion 1:2); P3 polvo (jugo de tuna/mucilago-maltodextrina en proporcion 1:3); P4 polvo
(jugo de tuna/mucilago-maltodextrina 1:4) y PO (jugo de tuna/ maltodextrina).

Microscopia electréonica de barrido (SEM)

La Figura 1 compara imagenes de polvos de PJ con MPP y MD como material pared. Las
particulas muestran aglomeracion con diferentes tamafios en forma redondeada con una superficie
lisa, también se observan particulas grandes escindidas. La formacion de superficies irregulares
en las particulas obtenidas a través de secado por aspersion se atribuye a la contraccion de las
particulas debido a la temperatura de entrada durante el proceso de secado (Medina-Torres et
al., 2013).

El contenido de MPP no influyé en la morfologia de los polvos P2, P3, y P4. El polvo
P1 exhibioé particulas fusionadas que mantuvieron una forma redonda. Otalora et al., (2015)
reportaron que la morfologia esférica de las particulas es una caracteristica favorable en los
polvos obtenidos dada la alta tension superficial de las cadenas moleculares en los mucilagos de
Opuntia después de la deshidratacion. Esto demuestra su potencial fisicoquimico como material
para el secado por aspersion de matrices alimentarias con pigmentos y moléculas bioactivas
como el PJ.
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Figura 1. Imagenes de microscopia electrénica de barrido de polvos secados por
aspersion de jugo de tuna.

P1 polvo (jugo de tuna/mucilago-maltodextrina en proporcion 1:1 v/v); P2 polvo (jugo de tuna/mucilago-
maltodextrina en proporcién 1:2); P3 polvo (jugo de tuna/mucilago-maltodextrina en proporcién 1:3); P4 polvo
(jugo de tuna/mucilago-maltodextrina 1:4) y PO (jugo de tuna/ maltodextrina).
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Microscopia de fuerza atémica (AFM)

La Tabla 2 también muestra el andlisis de las imagenes obtenidas por AFM. La rugosidad
media aritmética (Ra), es la media aritmética de los valores absolutos de las coordenadas del
perfil de rugosidad ordenadas relacionadas con la linea media dentro de la longitud de medicion
y la raiz cuadrada media de la rugosidad (Rq) del polvo PJ con MPP y MD. Los valores de
Ra oscilaron entre 2.01 y 17.6; P1 present6 la menor rugosidad y P2 la mayor, no se observé
tendencia con respecto a los valores y contenido de MPP agregado. El analisis de varianza revel6
que no existe diferencia significativa entre P2, P4 y PO, que tienen los Ra y Rq mas altos, lo que
indica que tienen particulas mas rugosas.

La Figura 2 muestra imagenes topograficas en 3D y 2D de polvo de PJ secado por
aspersion utilizando MPP y MD en un area de 2.5 ym. Acosta-Dominguez et al., (2016) reportaron
que los microencapsulados con una superficie homogénea y nanocavidades < 15 nm tienen
superficies lisas. Esto aumenta la energia en la superficie, lo que conduce a una mayor capacidad
de absorcion y una distribucion mas uniforme del agua y el calor. Actian como una barrera
fisica que reduce la movilidad de las moléculas de agua, lo que podria restringir el desarrollo
de reacciones quimicas y evitar el deterioro de ciertos componentes de los alimentos (Acosta-
Dominguez et al., 2016).

Las nanocavidades de P2 y P4 midieron mas de 15 nm y, por lo tanto, no se consideraron
para determinaciones posteriores. En cambio, los de P1, P3 y PO midieron por debajo de 15 nm.
Se seleccion6 P3 para su posterior caracterizacion debido a que contiene MPP, lo que permitié
obtener particulas con las mejores caracteristicas superficiales y propiedades tecnofuncionales
en comparacion con PO.

Microscopia confocal de barrido laser
Se obtuvieron imagenes de microscopia confocal de barrido laser (SLCM) de PJ secado
por aspersiéon con MPP y MD en una relacion v/v de 1:3 (P3). Los escaneos de excitacion de las

moléculas de polvo a longitudes de onda entre 450 y 700 nm y los picos de emision revelaron que
MPP, MD y PJ presentan autofluorescencia.
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Figura 2. Imagenes de microscopia de fuerza atomica de los polvos secados por
aspersion de jugo de tuna.

P1 polvo (jugo de tuna/mucilago- maltodextrina en proporciéon 1:1 v/v); P2 polvo (jugo de tuna/mucilago-
maltodextrina en proporcion 1:2); P3 polvo (jugo de tuna/mucilago-maltodextrina en proporcion 1:3); P4 polvo
(jugo de tuna/mucilago-maltodextrina 1:4) y PO polvo (jugo de tuna/ maltodextrina).
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Figura 3. Imagenes 3D SLCM del polvo P3. (A) Mucilago de pericarpio de tuna y
maltodextrina; (B) Jugo de tuna; (C) Superposicion de imagenes (A) y (B).

La Figura 3 muestra las imagenes 3D SLCM del polvo P3. La imagen A) corresponde
a la fluorescencia del mucilago de pericarpio de tuna (MPP) y maltodextrina (MD) en verde, B)
la fluorescencia del jugo de tuna (PJ) en rojo y C) son las imagenes superpuestas de los dos
componentes. En la Imagen C, hay algunas areas rojas en la superficie de algunas particulas,
principalmente las mas grandes, pero no en la superficie de las particulas mas pequefnas. Estas
imagenes muestran el potencial de MPP en combinacioén con maltodextrina no solo para el secado
del jugo sino también para procesos de encapsulacion y proteccion de los compuestos bioactivos
del jugo. Las particulas mas pequefas exhiben un color verde uniforme, correspondiente al MPP,
lo que demuestra que el PJ esta totalmente encapsulado.

El uso de MPP como material de pared en combinacién con maltodextrina para el secado
por aspersién del jugo, permiti6 obtener encapsulados de color violeta intenso, baja humedad
y aw, superficie lisa, tamafo de particula pequefio y una encapsulacion total del jugo como se
muestra por las diferentes microscopias realizadas, lo que favorece su estabilidad y posible uso
como aditivo en la industria alimentaria.
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Capacidad antioxidante, contenido en betalainas y betaxantinas

La Tabla 3 muestra que P3 presenté una capacidad antioxidante de 9.03 mM Trolox/L,
mas del doble que PO (4.23 mM Trolox/L) determinada por el ensayo de poder reductor. Segun el
ensayo de radicales OH, la inhibicién de P3 es un 38 % mayor que la de PO.

Tabla 3. Capacidad antioxidante, contenido de betalainas y
betaxantinas del PJ secado por aspersion

Prueba P3 PO

Poder reductor (mM 9.03 +0.20 4.23+0.17
Trolox /L)

H 0,
Radical OH (% de 79.68 49.17
inhibicion)
Betalainas (mg/kg SS) 957.33 £ 1.91 808.77 + 1.82
Betaxantinas (mg/kg SS) 405.69 + 2.58 342.57 £ 2.65
Total de betalainas (mg/ 1363.03 1151.35

kg SS)

P3 polvo de jugo de tuna (mucilago-maltodextrina en proporcion 1:3 v/v);P0: PO polvo jugo de tuna
(maltodextrina).

Stintzing et al., (2005) determinaron la capacidad antioxidante de diferentes jugos de
tunas en equivalentes de Trolox. La capacidad antioxidante del jugo de tuna morada fue de 4.99 +
0.37 mM Trolox/L, ligeramente superior a la del PO. Por lo tanto, el valor de capacidad antioxidante
obtenido en P3 fue 44.7% superior al informado por Stintzing et al. (2005). Esto demuestra
que el MPP promueve un aumento en la capacidad antioxidante del polvo. Amaya-Cruz et al.
(2019) evaluaron el perfil de compuestos bioactivos en pericarpio de tuna roja. Identificaron
145 compuestos: 68 polifenoles extraibles, 15 polifenoles hidrolizables, 41 betalainas,
16 carotenoides y 5 fitoesteroles. Sugieren que el MPP se puede utilizar como ingrediente para
desarrollar o mejorar los alimentos funcionales.

La tuna morada contiene betalainas, que se clasifican segun su estructura en
betacianinas, responsables del color rojo-morado, y betaxantinas, que aportan el color amarillo-
naranja. El contenido total de betalainas en P3 y PO se muestra en la Tabla 3. El contenido de
betalainas, betacianinas y betaxantinas es mayor en el MPP que en el PJ con 13.7 %, 19.45
% y 6.69 %, respectivamente. El contenido de betacianinas es aproximadamente tres veces
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mayor que el de las betaxantinas. Garcia-Cayuela et al. (2019) determinaron betalainas totales
(2400.0 mg/kg SS), betacianinas (1670.0 mg/kg SS) y betaxantinas (730 mg/kg SS) en jugo de
tuna morada (bola roja). El contenido total de betalainas en el pericarpio de la tuna mexicana
morada fue de 1920.0 mg/kg SS; el de las betacianinas fue de 1350.0 mg/kg SS mientras que
el de las betaxantinas alcanzo los 570.0 mg/kg SS. Al comparar estos datos con los obtenidos
en este estudio, el contenido total de betalainas en MPP fue mayor en la tuna O. robusta en un
19.19 % en comparacion con la tuna bola roja y en PJ fue menor en un 17.71 %. Esto puede
deberse a que el contenido de betalainas en la tuna depende de la especie, el cultivo y la region
geografica (Castellanos-Santiago & Yahia, 2008).

Los mucilagos de origen vegetal se han utilizado como estabilizadores, emulsionantes,
agentes espesantes o gelificantes, modificadores de la viscosidad, agentes encapsulantes y
materiales de envasado de alimentos. En estos estudios, se ha informado que los mucilagos
tienen potencial para extender la vida util de los productos alimenticios (Cakmak et al., 2023). La
adicion de MPP en este estudio aumenté significativamente (p < 0.05) la capacidad antioxidante
del producto. El polvo P3 tuvo mayor contenido de betalainas, betacianinas y betaxantinas en
comparacién con PO, siendo 15.53 %, 18.36 % y 15.55 %, respectivamente. El proceso de secado
por aspersion reduce el contenido de estos compuestos bioactivos. Sin embargo, P3 exhibid la
mayor capacidad antioxidante en comparacién con PO. La reduccion de betalainas observada
en P3 y PO se atribuy6 principalmente al proceso de secado. La retencién total de betalainas
para MPP y PJ fue de 59.56 % y 69.02 %. El contenido de betacianina se conservé. Aunque los
pigmentos disminuyeron debido al proceso de secado por aspersion, el polvo retuvo un color
purpura al igual que MPP y PJ.

El MPP en el secado por aspersiéon del jugo permitié obtener un producto con buenas
propiedades tecnofuncionales y mayor actividad antioxidante en comparacion con el uso solo
de MD.

Higroscopicidad

La higroscopicidad del polvo P3 fue de 20.6 + 0.37 g/100 gy 19.8 £ 0.12 g/100 g en PO
con diferencia significativa (p < 0.05) entre ellos. La higroscopicidad del polvo generalmente esta
relacionada con su composicion y el tamafio de particula del polvo (O’Donoghue et al., 2019). Los
valores de higroscopicidad obtenidos en este estudio son inferiores a los informados por Zotarelli
et al., (2017) para polvo de pulpa de mango secado por aspersion usando MD. Los autores
obtuvieron un valor de 23.9 g/100 g, esta diferencia entre PJ en polvo y mango probablemente
se deba al tamafio de las particulas y al contenido de azucar (14-15 °Brix) de los jugos. Tontul &
Topuz (2017) demostraron que los polvos con menos del 20 % de higroscopicidad se clasifican
como no higroscépicos. PO (solo MD) no es higroscépico, pero P3 (MPP y MD) es higroscépico,
ya que mostré un valor marginalmente superior al 20 %. Sin embargo, para modificar el tamafio
de particula y disminuir la higroscopicidad se pueden cambiar las condiciones de secado del PJ
con MPP y MD.
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Conclusiones

Se estudio el potencial del mucilago de pericarpio de tuna para el proceso de secado por
aspersion del jugo. El pericarpio de la tuna morada (Opuntia robusta) es un residuo agroindustrial
y puede ser utilizado como fuente de mucilago. La adicién de mucilago disminuyo el rendimiento
y la temperatura de transicion vitrea; aumenté la humedad y la actividad del agua de los polvos
obtenidos por secado por aspersién. La adicién de un 25 % de mucilago permite obtener un
polvo con baja humedad y actividad de agua, superficie lisa y tamafio de particula pequefio con
un color violeta intenso, siendo P3, el polvo que presenté mejores caracteristicas. Este polvo
tiene potencial para ser aplicado en la industria alimentaria. Ademas, ofrece una alternativa a
la comercializacién del jugo de tuna. El mucilago también aumenté la actividad antioxidante del
polvo de jugo de tuna secado por aspersion unicamente con maltodextrina.

Para futuras investigaciones se sugiere evaluar las condiciones de secado para mejorar el
rendimiento y reducir la higroscopicidad del polvo. Estos hallazgos promueven el uso del pericarpio
de tuna como fuente de mucilago para el secado por aspersion de jugo de tuna, ofreciendo una
alternativa para la comercializacién y aprovechamiento integral de la tuna.
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