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RESUMEN

La tuna roja posee actividad antioxidante y potencial como colorante en la industria alimentaria,
sin embargo su uso puede provocar cambios fisicoquimicos en los productos que deben ser
evaluados. 2.5, 5.0 y 7.5% de polvo de tuna fueron mezclados con sémola de maiz y procesados
en un extrusor de doble tornillo a 22% de humedad, 100 °C y 325 rpm. Evaluando en los cereales
propiedades fisicas (humedad, densidad, color, textura e indices: expansion y solubilidad y
absorcion de agua,) y propiedades quimicas (contenidos de polifenoles, betacianinas y
betaxantinas, actividad antioxidante). Se encontré que la humedad y el indice de solubilidad en
agua no presentaron dependencia al contenido de polvo adicionado. La densidad aumenté al
incrementar el contenido de polvo, mientras que los indices de expansion y de absorcién de agua
disminuyeron con el incremento de polvo adicionado. El incremento en el polvo causo
disminucion de L*, b*, croma* y h* sin embargo aumento a* y la textura de los cereales. Asi como
de los contenidos de polifenoles y betalainas y actividad antioxidante.

ABSTRACT
Red cactus pear has antioxidant activity and potential as colorant in the food industry, however

the use can cause physicochemical changes of products, which should be evaluated. 2.5, 5.0 and
7.5% of red cactus pear powder were mixed with maize grits and processed on a twin-screw
extruder at humidity of 22%, 100 °C and 325 rpm. Evaluating in cereals physical properties
(moisture, density, color, texture and the index: expansion and water solubility and absorption)
and chemical properties (polyphenols, betaxanthins, and betacyanins contents, and antioxidant
activity). It was found that, the moisture and water solubility index not have dependency to the
powder content added. Density increased by increasing the powder content added, while
expansion and water absorption index decreased with increasing of added powder. The increases
in powder added caused decreased in L*, b*, croma* y h*, and increased a* and texture of cereals.
As well as, polyphenols and betalains contents and antioxidant activity in the cereals were
increased with the powder content.
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INTRODUCCION

La tuna roja (Opuntia ficus indica) tiene una pulpa carnosa purpura, este color se debe a
la presencia de pigmentos betalainas, las cuales se dividen en betacianinas de color rojo
purpura y betaxantinas de color amarillo-naranja, pigmentos han mostrado una gran
actividad antioxidante (Castellanos and Yahia, 2008). Ademas de tener potencial como
colorante natural en la industria alimentaria en especifico para el desarrollo productos
listos para consumo como es el cereal para desayuno obtenido mediante el proceso de
extrusion-coccion, ya que este ultimo proceso permite la obtencion de una gran gama de
productos. Polvo obtenido de tuna roja y fibra soluble puede ser utilizado para pigmentar
cereal, proporcionando valor agregado al producto obtenido, presentandolo como un
alimento funcional debido a su contenido de pigmentos y polifenoles, que presentan
actividad antioxidante; ademas de fibra soluble. Sin embargo, el uso o adicion de el polvo
de tuna roja para la obtencion de cereal puede provocar cambios fisicos y quimicos tanto
deseable como indeseables, los cuales deben ser evaluados para evaluar su efectividad.
Por lo que el objetivo del presente estudio fue evaluar los cambios fisicoquimicos de
cereal extrudido pigmentado con polvo de tuna roja.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de polvo tuna roja

Se prepardé una mezcla de jugo de tuna roja (Opuntia ficus-indica) y 22.5% de fibra
soluble mezclando con un homogenizador (Ultra-Turrax IKA T-18, IKA Works, Inc.,
Wilmington, NC) por 10 min. Las mezclas fueron deshidratadas mediante un secador por
aspersion (Niro A/S DK-2860, GEA Company, Soeborg, DK) a 160/85 °C de temperatura
de entrada/salida, a 4.5 bar.

Uso de polvo de tunaroja en extrusién-coccién

Se prepararon mezclas con sémola de maizy 2.5, 5.0y 7.5% de polvo de tuna roja, éstas
mezclas se sometieron al proceso de extrusion-coccion utilizando un extrusor de doble
tornillo (BCTM-30, Buhler, Suiza) con L/D=20, a una humedad de 0.22 kg de agua/kg de
material alimentado, 100 °C de temperatura del cafién y 325 rpm de velocidad del tornillo.
Andlisis de cereales extrudidos

Humedad. Se determiné de acuerdo al método gravimétrico de la AOAC(1998).
Densidad. Se determin6 de acuerdo al método descrito por Kha et al., (2010). El cereal
se colocé en una probeta graduada. El valor de la densidad se calcul6 como la relacion
entre la masa (g) y el volumen ocupado en el cilindro (cm?).
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indice de expansion (IE). Se calcul6 de acuerdo al método empleado por Altan et al.,
2008. Para ello se midio la expansion seccional de 15 piezas. El indice de expansion se
calcul6 como Se¢/Sq, donde Se y Sq son las Areas de extrudidos y del dado,
respectivamente.

indice de solubilidad (ISA) y absorcion en agua (IAA). Se determinaron de acuerdo
al método descrito por Altan et al., 2008. La muestra se suspende en agua (25 °C) en
una relacion 1:10, se agita, se centrifuga a 1000 x g por 15 min y el sobrenadante es
decantado evaporado. El ISA es el peso de los sélidos secos en el sobrenadante. El IAA
se calcula como el peso del sedimento obtenido después de la remocién del
sobrenadante por peso de sdlidos.

Color. El color se determin6 usando un colorimetro Konica Minolta CR-400/410 (Minolta
Co., Osaka, Japon), midiendo L* [luminosidad; negro—blanco], a* [verde—rojo], y b* [azul—-
amarillo], determinando croma* y hue® de acuerdo a Kha et al. (2010).

Textura. Se determinaron las caracteristicas de dureza y crujibilidad de acuerdo al
método descrito por Ding et al. (2005), utilizando un analizador de textura TA-XT2
(Surrey, Reino Unido) equipado con un punzén de 2 mm, utilizando 10 extrudidos.
Polifenoles totales. Se determinG en un extracto, obtenido con 2.5 g de extrudido

homogenizado con metanol frio centrifugando (1000xg; 15 min; 4 °C) dos veces y
concentrado al vacio, mediante la técnica espectrofotométrica de Folin-Ciocalteu
(Buci¢-Kaoiji¢ et al., 2007), usando un instrumento UV-Vis (Perkin-Elmer, MA).

Actividad antioxidante. Se determind en los mismos extractos mediante cuantificacion
espectrofotomeétrica de la pérdida de absorbancia del radical DPPH" (Kuskoski et al.,
2005).

Betalainas. Fue determinado en un extracto, obtenido con 2.5 g de extrudido
homogenizado con agua destilada centrifugando (3600xg; 45 min; 4°C) dos veces y
concentrado al vacio, mediante cuantificacion fotométrica (Castellanos and Yahia, 2008)
usando un instrumento UV-Vis (Perkin-Elmer, MA). Los resultados fueron obtenidos
mediante: BC [mg/g]=[A (DF)(MW)V4 /eLW4d], donde: A=valor a la maxima absorcion en
535 y 483 nm para betacianinas y betaxantinas, respectivamente, DF=factor de dilucion,
MW=peso molecular y e=coeficiente de absortividad molar. Datos utilizados:
betacianinas [MW=550 g/mol; e=60 000 L/(mol cm)] y betaxantinas [MW=308 g/mol; =48
000 L/(mol cm)], Ve=volumen de la solucion (mL), W4=peso del material seco (g), Yy
L=longitud de la cubeta de lectura (1 cm).

Analisis de datos. Se utilizé un disefio completamente al azar, usando el programa para
analisis estadistico Minitab (2010). Las diferencias de medias fueron comparadas
mediante prueba de Tukey (p<0.05)
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla | se muestran parte de las propiedades fisicas determinadas en los cereales.
Se observa que la humedad e ISA no fueron significativamente afectados por el polvo
adicionado.

El ISA no fue afectado debido a que la solubilidad en los cereales es causada por la
cantidad de moléculas solubles presentes, dichas moléculas son producto de la
degradacion del almidén a las diferentes condiciones de extrusion, sin embargo en este

Tabla |. Propiedades fisicas* de extrudidos obtenidos a diferentes
concentraciones de polvo de tunaroja

Polvo (%) Humedad (%) Densidad (g/cm®) IE ISA IAA

0 9.4 £0.02° 0.0804 +0.0011¢ 11.6+0.74° 0.24 £ 0.004? 6.04 £ 0.04°
2.5 9.3+0.03° 0.1060 + 0.0014° 9.43 +0.77° 0.24 £ 0.002° 5.87 +0.11°
5 9.3 +£0.06° 0.2100 + 0.0010* 6.18 +0.56° 0.23 £0.010° 5.23+0.07°
7.5 9.3+0.01° 0.3090 + 0.0026° 4.66 +0.21¢ 0.23 £ 0.009° 4.81+£0.13¢

*Media * desviacion estdndar; Valores con letra diferentes por columna indican diferencia
significativa (p<0.05). IE = ndice de expansién; ISA = indice de solubilidad en agua; IAA = indice de
absorcion de agua

caso las condiciones de extrusion se mantuvieron fijas.

Los valores de densidad obtenidos se encuentran entre 0.08 y 0.31 g/cm3, este
parametro aumento significativamente al incrementar el polvo de tuna, esto es debido a
gue al incrementar el porcentaje de polvo hay un incremento en la presencia de azucares
y fibra los cuales reemplazan el contenido de almidén (Anderson et al., 1981).

IE y IAA fueron significativamente afectadas por el porcentaje de polvo. El IE mostré
valores de 4.66 a 11.6 (Tabla I), observandose que un aumento en el polvo causa una
disminucién en la expansién. Esta tendencia puede ser debido al efecto de dilucion que
causa el polvo de tuna en el almidén (Altan et al., 2008; EI-Samahy et al., 2007); ademas
cuando se tienen en la mezcla polisacéaridos (no almiddn), estos se hidratan y compiten
con el almidén por el agua en la salida del extrusor restringiendo la gelatinizacion del
almidon (El-Samahy et al., 2007).

Para el IAA se obtuvieron valores de 4.81 a 6.04, éste pardmetro disminuyo6
significativamente al aumentar por el polvo de tuna, debido a la dilucién del contenido de
almidon. Ademas, la fibra soluble presente en el polvo de tuna puede competir con el
almidon por el agua en la salida del extrusor, afectando la gelatinizacion y dextrinizacion
del almidén, obteniendo extrudidos con menor capacidad de absorber agua (Altan et al.,
2008).
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En la Tabla Il se muestran los parametros de color, y se muestra como todos fueron
afectados significativamente por el porcentaje de polvo adicionado. El incremento en el
polvo causo disminucién de los pardmetros L*, b*, croma* y h°.

Tabla Il. Color* de cereales obtenidos a diferentes concentraciones de polvo de

tunaroja
Polvo (%) L* a* b* Croma* he
0 89.57 + 0.42° -3.78 £ 0.04¢ 52.85 + 0.26°
2.5 76.63 £ 2.25° 15.36 + 2.30°¢ 36.51+1.17° 52.99 + 0.26®  85.91 + 0.032
39.67 +0.38° 67.18 + 3.69°
5.0 67.63 £ 0.88° 27.27 + 0.46° 25.77 £ 0.34¢ 37.52 £ 0.55¢  43.38 + 0.25¢
39.04 + 1.01° 34.15 + 0.53¢
7.5 61.32 + 1.03¢ 32.30 + 0.69° 21.92 + 0.82¢

"Media + desviacién estandar; Valores con letra diferentes por columna indican diferencia significativa (p<0.05).

b* mostro valores de 21.92 a 52.85, este ultimo fue disminuyendo con la adicion de polvo,
debido a la dilucion del color amarillo de la sémola utilizada y a la reduccion de
componentes que presentan colores amarillo-naranja (betaxantinas y polifenoles) por
efecto de la extrusion-coccion (Tabla IV). En h*, se observa que en el cereal sin polvo
presenta valores cercanos a amarillo (90°), mientras que con la adicion del polvo h*
tendio a rojo (45°). Por otra parte, a* fue incrementado con el aumento en el porcentaje
de polvo de tuna en la mezcla, el polvo adicionado tiene alto contenido de betalainas, las
cuales presentan colores rojo-purpura.

Tabla lll. Textura* de cereales con diferentes contenidos de polvo de

tunaroja
Polvo de tuna (%) Dureza (N) Crujibilidad (N-mm)
0 9.81+2.13¢ 30.97 +5.75¢
2.5 17.10 + 3.46° 59.85 + 7.58°
5 37.51+5.26° 151.27 £ 5.87°
7.5 59.47 + 8.64° 213.44 +19.892

*Media * desviacion estandar; Valores con letra diferentes por columna indican
diferencia significativa (p<0.05).
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Ladureza present6 valores de 9.81 a 59.47 N, mientras que la crujibilidad mostré valores
de 30.97 a 213.44 N-mm. En la Tabla Il se observa como la adicién de polvo provoco
aumento la dureza y en la crujibilidad, esto puede ser debido a que al incrementar el
porcentaje de polvo la fibra también aumentd, lo cual impacta obteniéndose cereales méas
densos y menos expandidos (Tabla I). Debido a que la fibra compite con el almidén por
el agua en la salida del extrusor restringiendo la gelatinizacion y dextrinizacion del
almidén permitiendo cereales mas compactos (El-Samahy et al., 2007), derivando mas
duras y crujientes.

Las propiedades quimicas determinadas se muestra en la Tabla IV, se observa que un
incrementd en el porcentaje de polvo de tuna, condujo a un incremento en el contenido
de polifenoles y betalainas, ademas de la actividad antioxidante.

Tabla IV. Analisis quimico* de cereales utilizando diferentes porcentajes de
polvo de tunaroja

Polvo de tuna (%) PT (EAG/100 g) AA (umol/g) BC (mg/100g) BX (mg/100g)
0 0.7515 + 0.01¢ 2.638 +0.17¢ nd nd

2.5 1.0381 + 0.02¢ 3.962 + 0.02° 0.8430 +0.01° 0.4993 +0.07°
5.0 1.6119 +£0.02° 6.084 + 0.09° 2.5364 + 0.86° 1.3521 £ 0.04°
7.5 2.3091 + 0.08° 7.398 + 0.46° 4.1845 +0.12° 2.1287 + 0.06°

*Media * desviacion estandar; Valores con letra diferentes por columna indican diferencia significativa
(p<0.05).
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