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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue extraer y caracterizar funcionalmente los
compuestos derivados de los frutos de O. ficus-indica variedad roja obtenidos por
ultrafiltracion parasu uso como ingrediente alimentario funcional en el yogur. El arreglo
experimental para evaluar el proceso de filtrado de los frutos de O. ficus-indica fue un
diseifio completamente al azar (DCA) en donde se evaluaron los tratamientos de jugo
clarificado (JC), micro filtrado (MF), retenido obtenido del micro filtrado (RMF),
ultrafiltrado (UF) y retenido obtenido del ultrafiltrado (RUF). Ademas, se realiz6 un
DCA para evaluar las diferencias del ultrafiltrado (UF) antes y después de la
pasteurizacion (UFP). En estos disefios se midieron variables fisicoquimicas (pH vy
°Brix), colorimetria, contenido de azucares totales y reductores, actividad antioxidante
(DPPH-, ABTS**y FRAP), contenido de fenoles totales y betalainas.

Para evaluar el uso de jugo ultrafiltrado de frutos rojos de O. ficus-indica como
ingrediente funcional en yogur se utilizé un disefio de bloques completamente al azar
(DBCA). Los tratamientos fueron: yogur control 0% jugo ultrafiltrado de tuna roja (YO0);
yogur con 10% de jugo ultrafiltrado de tuna roja (Y1); yogur con 20% de jugo
ultrafiltrado de tunaroja (Y2); y yogur con 30% de jugo ultrafiltrado de tunaroja (Y3).
Las variables para medir en los tratamientos de yogur fueron pH durante la
fermentacion lacticay en el producto final, capacidad de retencidn de agua, sinéresis,
contenido energético, colorimetria, composicion (sélidos totales, proteina, grasa y
ceniza), actividad antioxidante (DPPHe, ABTS+* y FRAP), contenido de fenolesy
evaluacion sensorial.

Como resultados se obtuvo que los métodos de filtracion incrementaron las
caracteristicas fisicoquimicasy funcionales de la pulpa de frutos de O. ficus-indica
variedad roja, y puede considerarse como una alternativa natural para mejorar la
funcionalidad de otros alimentos. Y el afiadir los compuestos ultrafiltrados al yogur

mejoro las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes.



INTRODUCCION

Hoy en dia, el consumode alimentos funcionalestiene unagran demanda debido
a que los consumidores consideran que su salud esta directamente relacionada con
los alimentosqueingieren (Dinkgi etal., 2021). Un alimento funcional se describe como
un alimento o ingrediente que debe ser similar al alimento tradicional, puede
proporcionar un beneficio para la salud mas alla de su contenido tradicional en
nutrientes, y debe poder incorporarse como parte de una dieta normal para su
consumo en un lugar o cultura local especifica (Shori et al., 2022).

Los alimentos funcionales requieren nuevos ingredientes bioactivos que puedan
ser utilizados por la industria alimentaria (Faustino et al., 2019). En los ultimos afios,
estudios sobre cultivos horticolas han revelado que estos productos tienen importantes
funciones en la salud humanay altos niveles de compuestos activos biolégicos (Settar
Unal etal., 2022).

Las cactaceas son un grupo de especies que crecen en zonas aridas, México
alberga 518 especies de las cuales 47.7% son endémicas (Martinez et al., 2021).
Opuntia ficus-indica (L.) Mill (Cactaceae) es considerada una planta con propiedades
de un alimentofuncional porlos beneficios nutricionales sobrela salud debidoa su alto
contenido en compuestos antioxidantes en sus cladodios, flores y frutos (Ayala et al.,
2021).

Los frutos de O. ficus-indica se caracterizan como bayas, y son conocidos en
México como “tunas”, contienen flavonoides, acidos fendlicos, betalainas, acido
ascorbico, acidos grasos, lignanosy esteroles (Martinez et al., 2021). Las betalainas
son derivados del acido betalamico y se dividen en dos subgrupos estructurales:
betacianinasybetaxantinas. Estos compuestos se extraen comercialmente del betabel
y se utilizan habitualmente en la industria alimentaria como aditivo colorante en
muchos tipos de alimentos, como productos lacteos, caramelos, bebidas no
alcohdlicas y algunos productos carnicos emulsionados (Bassama et al., 2020).

Varios estudioshan investigado las propiedades e interacciones de los pigmentos
de las tunas (betalainas), por ejemplo, caracterizando y cuantificando las betalainas y

los compuestos fendlicos (Gémez et al., 2020); evaluando el potencial antioxidante, la



actividad antiinflamatoria y anti hiperglucémica de los extractos de O. ficus-indica
(Gémez et al., 2019); y estudiando el potencial de los jugos semielaborados de frutos
de O. ficus-indica como ingrediente antimicrobiano natural frente a bacterias
patdgenas alimentarias Gram negativas y Gram positivas (Palmeri et al., 2020).

Ultimamente, el interés por el uso de los pigmentos derivados de betalainas no
sélo radica en el color que confieren a los alimentos, también lo es por los beneficios
para la salud que pueden contener, aumentando el valor global de los productos
enriguecidos con estos compuestos, convirtiéndose en alimentos funcionales (Dias et
al., 2020).

Segun los ultimos estudios, el uso de diversos aditivos, frutas o compuestos
bioactivos de origen vegetal en la produccion de yogur tiene una mejora significativa
en su calidad y beneficios como propiedades antioxidantes (Tavakoli et al., 2019;
Cenobio etal., 2019; Won-Young et al., 2020).

El yogur esté clasificado como alimento funcional y es uno de los productos
lacteos mas consumidos (Jeong etal., 2018). El producto se prepara por fermentacion
lactica de la leche, producida por la coagulacién de las proteinas durante la
fermentacion con bacterias del acido lactico como Lactobacillus bulgaricus vy
Streptococcus thermophilus bajo tiempo y temperatura definidos (Kim et al., 2019).
Estas bacterias fermentan la lactosa, produciendo acido lactico, dioxido de carbono,
acido aceético, dactilos, acetaldehido y otros componentes que otorgan al yogur
caracteristica, sabor y olor; y deben ser viablesy abundantes en el producto final (Shori
et al., 2022).

El yogur es una fuente de péptidos bioactivos que se forman durante la
fermentacion lactica, y tiene un contenido limitado de actividad antioxidante. Por esta
razén, la produccién de yogures enriquecidos con antioxidantes de fuentes naturales
tiene un interés considerabley presenta un enfoque novedoso para el desarrollo de
productos (Dabija et al., 2018).



HIPOTESIS

Los compuestos ultrafilirados de los frutos de Opuntia ficus-indica, principalmente
las betalainas, presentaran caracteristicas bioldgicas que mejoraran las caracteristicas
fisicoquimicas y funcionales como el contenido en antioxidantes, ademas de

caracteristicas tecno funcionales como el colory el sabor en el yogur.



OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Caracterizar funcionalmente los compuestos derivados de frutos de Opuntia

ficus-indica variedad roja obtenidos por ultrafiltraciéon para su uso como ingrediente

alimentario funcional en el yogur.

1.1.1 Objetivos Especificos

1.
2.

Obtener por micro y ultrafiltracion los compuestos de tuna roja.

Estimar las propiedades fisicoquimicas y bioquimicas (color, pH, solidos
solubles, azucares totales, azlcares reductores, contenido de betalaninas y
contenido de fenoles totales), ademas, la capacidad antioxidante (DPPHs-,
ABTS+*y FRAP) de los compuestos micro y ultrafiltrados de tunas rojas.
Elaborar una formulacién de yogur suplementada con compuestos ultrafiltrados
de tunas rojas.

Evaluar las propiedades fisicoquimicas (pH, color, capacidad de retencién de
agua y sinéresis), y funcionales (capacidad antioxidante: ABTS+*, DPPH- y
FRAP, y contenido de fenoles totales) del yogur enriquecido con compuestos
ultrafiltrados de tunas rojas.

Analizarla composicion proximal (sélidos, grasa, proteina, y ceniza), asi como
el contenido energético (calorias) del yogur con compuestos ultrafiltrados de
tunas rojas.

Determinar las caracteristicas sensoriales del yogur con compuestos

ultrafiltrados de tunas rojas.



REVISION DE LITERATURA

2.1 Alimentos Funcionales

El consumo de alimentos funcionales ha aumentado en todo el mundo durante
las dos ultimas décadas (8% anual) estademandase debe a que este tipo de alimentos
ayudan a evitar enfermedades, mejorar la salud mental y la calidad de vida, en
consecuencia, la investigacion en innovacion de productos alimenticios funcionales
esta aumentando, especialmente en especies vegetales no tradicionales con potencial
agroindustrial (Ali y Rahut, 2019).

Los alimentos funcionales pueden clasificarse en productos naturales (frutas y
verduras), productos alterados (cereales integrales y fibra), productos fortificados
(adicion de vitaminas y minerales), productos enriquecidos (probiéticos), o productos
mejorados (por ejemplo, productos con adicién de acidos grasos omega-3) (Birch y
Bonwick, 2019).

Los alimentos funcionales requieren nuevos ingredientes bioactivos que puedan
ser utilizados por la industria alimentaria, como es el caso de los compuestos
antioxidantes que pueden ayudar en la estabilizacion de los lipidos, evitando la
peroxidacion lipidica, y neutralizando los radicales libres, evitando una cascada de
reacciones oxidativas, ya que la oxidacion de los alimentos puede cambiar sabor,
color, valor nutricional y textura, asi como crear compuestos toxicos (Faustino et al.,
2019).

Investigaciones sobre cultivos horticolas en los ultimos afios han revelado que
estos productos tienen importantes funciones en la salud humanay altos niveles de
compuestos bioactivos (Settar Unal etal., 2022). Las plantasson unade las principales
fuentes de compuestos antioxidantes, vitaminas, péptidos bioactivos, polisacéaridos,
mineralesy enzimas, por lo tanto, los subproductos agricolas se encuentran entre las
fuentes potenciales mas relevantes de antioxidantes naturales, ademas, las plantas
contienen compuestos fendlicos, los cuales son conocidos por su alta capacidad
antioxidante y actividad antimicrobiana (Faustino et al., 2019).



2.2 Opuntias

Las Opuntias son nativas de América, las principales especies cultivadas son O.
ficus-indica, O. xoconoxtle, O. megacantha y O. streptacantha (Inglese et al., 2018).
Opuntia ficus-indica (L). Mill pertenece a la familia Cactaceae, se distribuye
principalmente en México y Latinoamérica, y crece facilmente en ambientes con bajos
requerimientos hidricos y en condiciones climaticas y de suelos extremos (Gomez et
al., 2019).

Las O. ficus-indica son plantas arborescentes, arbustivas o rastreras, con forma
simple o de matorral, que pueden alcanzarhasta 5 m de altura. Sus partes oblongas
llamadas "pencas" alcanzan de 30 a 50 cm de anchoy 2 cm de grosor, son de color
verde opacoy algunastienen espinas. Esta plantatienefloresy frutos; los frutos tienen
caracteristicas diferentes segun las variedades cultivadas y se diferencian
principalmente por el color de la cascara y la pulpa del fruto. Generalmente, las pulpas
tienen el mismo color que las cascaras. La epidermis de los frutos es similar a la del
cladodio, con areolas y abundantes gloquidiosy espinas. La forma y el tamafio de los
frutos es de 7-9 cm de largo, 5-6 cm de didmetro y 8-14 g de peso (Villabonaet al.,
2013; Montilla et al., 2020).

Existe una amplia gama de colores en los frutos de O. ficus-indica: blanco,
amarillo, naranja, rojo y morado. Esta coloracion de los frutos se debe a la presencia
de pigmentos entre los que destacan las betalainas, que se dividen en dos tipos:
betacianinas (betanina) de color rojo-violeta y betaxantinas (indicaxantina) de color
amarillo-naranja (Aquino et al., 2012).

Diversos estudios han evaluado la composicion quimica, nutricional (Chiteva y
Wairagu, 2013), las propiedades antioxidantes (Andreu et al., 2017), y las propiedades
fitoquimicas (Bouzoubaa et al., 2016) en diferentes variedades de frutos (O. ficus-

indica).

2.2.1 Produccion
La planta Opuntia ficus-indica en México es conocidacomo nopal, y sus frutos
como tunas. México es el mayor productor y exportador de nopal en el mundo, y la

temporada de cosecha de tunas es entre mayo y septiembre (Gémez et al., 2019). La



Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) del Gobierno de México
mediante el Servicio de Informacién Agroalimentariay Pesquera (SIAP), reporté que
durante el 2022 solo seis estados destacaron como productores de tunas rojas en
México (Cuadro 1). Zacatecas, Pueblay Guanajuato fueron los tres primeros estados
con mayor produccion. En 2022 la produccién total en todo México fue de 88,759.64
toneladas de tuna roja con un valor de produccién de 365,289.44 miles de pesos
mexicanos (SIAP, 2023).

Cuadro 1. Produccion de tuna roja en México.

Area (ha) Produccion
Lugar Estadot Valor#
Sembrada Cosechada (ton)

1 Zacatecas 3,705.00 3,695.00 35,806.68 164,482.50
2 Puebla 958.70 956.20 20,484.18 83,793.29
3 Guanajuato 1,716.00 1,716.00 19,695.00 74,558.95
4 México 1,173.00 1,173.00 10,925.66 33,479.44
5 S.L.P. 213.00 199.00 1,256.20 4,118.42
6 Oaxaca 79.41 68.85 591.92 4,856.84

Total 7,845.11 7,808.05 88,759.64 365,289.44

T S.L.P.: San Luis Potosi. ¥ valor de la produccién en miles de pesos mexicanos (SIAP, 2023).

2.2.2 Betalainas

Las betalainas se utilizan actualmente como colorantes naturales en la industia
alimentaria, cosmeética y farmaceéutica, pero también tienen potencial como
ingredientes alimentarios funcionales y agentes terapéuticos (Wijesinghe y Choo,
2022). Actualmente, los frutos de O. ficus-indica son de interés para el desarrollo de
nutracéuticos e ingredientes funcionales, debido a que en las semillas poseen un alto
porcentaje de fibra, mientras que en la pulpa del fruto posee compuestos bioactivos
como &acido ascorbico, flavonoides, 4cidos fendlicos, betalainas, carotenoides y fibra
(Gémez et al., 2019; Ramirez et al., 2020).

Las betalainas y las antocianinas comparten ubicaciones histologicas similares

en los tejidos dérmicos, terrestres y vasculares de los 6rganos vegetativos y se



almacenan como glucésidos en lavacuolacelulardonde se sintetizan estos pigmentos,
ademas, ambos compuestos son eliminadores de radicales libres de oxigeno, sin
embargo, las betalainas y antocianinas son mutuamente excluyentes, no se conocen
taxones que produzcan ambos pigmentos (Hussain et al., 2018; Sadowska y Bartosz,
2021).

Existen diferentesfactores que afectan el contenido de betalainas como es el tipo
y las condiciones de cultivo, la temperatura durante la temporada de crecimiento, la
fertilidad y humedad del suelo, y la temperatura de almacenamiento de los frutosy de
los extractos (Hussain etal., 2018).

2.2.2.1 Estructura

Las betalainas son colorantes naturales solubles en agua, compuestos por una
estructura central nitrogenada, denominada &cido betalamico [acido 4-(2-
oxoetilideno)-1,2,3,4-tetrahidropiridina-2,6-dicarboxilico]. La condensacion del &cido
betaldmico forma una variedad de betacianinas de color rojo-violeta 0 betaxantinas de
color amarillo-naranja (Rahimi et al., 2018). El color caracteristico de las betalainas,
rojo-violeta, se atribuye a la resonancia de los dobles enlaces (Choo, 2019). Mientras
que el marco de resonancia debido a tres dobles enlaces es responsable del color
amarillo limoén en los compuestos (Hussain et al., 2018).

La via en la biosintesis de las betalainas (Figura 1) comienza con la hidroxilacion
de la L-tirosina a 3,4-dihidroxifenilalanina o0 mas conocida como L-DOPA, a través de
la actividad monofenolasa de la enzima tirosinasa (o polifenoloxidasa). El acido
betaldmico se deriva de la L-DOPA por condensacién intramolecular espontanea a
través de la actividad de la enzima 4,5-DOPA-extradiol-dioxigenasa. La condensacion
del acido betaldmico con otro derivado de la DOPA, como la ciclo-DOPA, produce
betacianinas de color rojo, mientras que la condensacion del &cido betalamico con un
aminoacido o una amina produce betaxantinas amarillas (Choo, 2019).

Las betalainas muestran una gran diversidad en las estructuras debido a la
acilacionylaglicosilacion.En la Figura 2 se muestra la estructura de la betacianina(a)
y betaxantina(b). R1y R2 suelen estar conformados por restos de hidrégenoo azlcar,

la fraccion de azlUcar mas frecuente es la glucosa, sin embargo, también se han



presentado con menos frecuencia moléculas de xilosa, galactosa, ramnosay fructosa;
R3 estd conformado por una amina o grupo aminoacido; y R4 generalmente por

hidrégeno nitrégeno (Hussain et al., 2018; Sadowska y Bartosz, 2021).

L-tirosina
enzima tirosinasa

~00g H
HN+
enzima 4,5-
DOPA-
-00C H extradiol- 2
’ OH dioxigenasa
L-DOPA \
HOOC H COOH
acido betalamico
cn:lo-DOPA

l + Proline

-“H

Indicaxantina

Betanina

Figura 1. Biosintesis de las betalainas.
(Choo, 2019)

Figura 2. Estructura de betacianina (a) y betaxantina (b).
(Sadowska y Bartosz, 2021)



Un ejemplo de betacianinaes la betaninala cual el R1 esta constituido por una
molécula de B-glucosa y R2 por una molécula de hidrégeno, la fuente en la que se
encuentraen abundancialabetanina es en el betabel (Beta vulgaris). Un ejemplo de
betaxantina es laindicaxantina, lacual en R1y R2 forman prolinay la fuente en la que
se encuentraen abundanciaesen frutos de Opuntia ficus-indica (Hussain etal., 2018).

Las diferenciasen las estructuras quimicas de betacianinay betaxantinatambién
se presentan en los distintos maximos de absorcion para cada una, debido a la
variacion en el color. Las betacianinas son visibles entre 535 a 540 nm, mientras que

las betaxantinas entre 460 a 480 nm (Wijesinghe y Choo, 2022).

2.2.2.2 Estabilidad

La estabilizacion del color de las betalainas se ve afectada por diversos factores
gue deben tenerse en cuenta a la hora de aplicar estos compuestos en la industia
alimentaria, como la temperatura, el pH, la actividad del agua y la luz (Khan, 2016).

El aumento de la temperatura modifica la estructura de las betalainas debido a
los procesos de hidrélisis, isomerizacidén, deshidrogenacién, desglicosilacion vy
descarboxilacion. Las altas temperaturas degradan a las betalainas produciendo un
cambio de color dado por la formacion de una aglicona con menor estabilidad.
Ademas, el efecto de la temperatura esta influenciado porla presencia de oxigeno, la
concentracion de pigmentos presentes, la presion, los ultrasonidos y otros factores
(Calvaetal., 2022). Las betalainas son sensiblesal calor, se degradan a temperaturas
superiores a 50 °C, y a temperaturas mayores o igual a 100 °C se desvanece
gradualmente el color y se convierte en marrén amarillento (Yu Fu et al., 2020).

El rango de estabilidad de las betalainas varia de 3 a 7 pH. A valores de pH < 3,
la estructura de la betalaina se convierte de forma anidnica (rojo) a forma catiénica
(violeta), generando un cambio de color visible de rojo a azul-violeta, mientras que a
valores de pH > 7, se produce la hidrélisis del enlace aldimina de la betalaina, dando
lugar al acido betalamico y al ciclo-dopa-5-O-glucosidoy el cambio de color a amarillo-
marrén (Miguel, 2018).

Por otra parte, algunos iones metalicos como: Fe?*, Fe3*, Cu?*, Cu*, Al®*, Sn?*,

Hg2* y Cr3*, deterioran la estabilidad de la betalaina acelerando su oxidacién y por
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consecuenciala pérdida de colores (Miguel, 2018). Para reducir el efecto de los iones
metalicos se utilizan agentes quelantes, como el acido ascorbico o el acido citrico,
porque la presencia de estos antioxidantes elimina el O2 de la solucion y reduce la
polaridad en la posicion N-1 de las betalainas, la cual es susceptible al ataque
nucleofilico del agua (Calva et al., 2022).

Por lo tanto, el uso de betalaina como aditivo, colorante o ingrediente en
alimentos puede ser viable si se consideran los siguientes factores criticos: (1) el perfil
de betalainas que constituye el colorante natural propuesto; (2) la composicién de la
matriz alimentaria (menor actividad de agua, mayor acidez y presencia de proteinas
favorecen la estabilidad del color); y (3) las condiciones de almacenamiento de los
alimentos (productos almacenados a -20 a 4 °C y protegidos de la luz (Calva et al.,
2022).

Otro factor clave es que la betalaina se degrada facilmente cuando se extrae y
almacena en forma de solucion, por lo tanto, su estabilidad aumenta con el aumento
de la concentracién de pigmento. En el caso de las matrices concentradas, la
estabilidad de la betalainadisminuye exponencialmente con el aumento de la actividad
del agua, muy probablemente porque determina la susceptibilidad de los pigmentos al

rompimiento del enlace de la aldimina (Sadowska y Bartosz, 2021).

2.2.2.2 Propiedades Funcionales

Aparte de las caracteristicas tecno funcionales como la pigmentacion, las
betalainas también han reportado caracteristica bio funcionales, al ser asociadas con
tener actividad anti proliferativa, antinflamatoria, antioxidante, cardio-protectora,
hepatoprotectora, neuro protectora, anticancerigena, antiulcerosa, antiviral,
antibacteriana, antifingica, e hipoglucémica (Madadi et al., 2020; Ramirez etal., 2020).

La actividad antioxidante de las betalainas deriva de sus componentes
estructurales: amina fenélica, amina ciclica y la presencia de acido betalamico, un
compuesto amino aromatico que puede estabilizar los radicales libres (Castro et al.,
2020). La forma en polvo o extracto de betanina es un antioxidante utilizado en la

industria alimentaria (Madadi et al., 2020).
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En consecuencia de las diferencias de concentracion de betalainas en los frutos
de O.ficus-indica es que también varian los beneficios que aporta cada variedad; por
ejemplo, los frutos que contienen betanina estdn asociados con la actividad
antiinflamatoria in vitro, las funciones protectoras hepaticas y la modulacion de la
expresion génica, mientras que las variedades ricas en indicaxantina modulan la
actividad bioeléctrica de las neuronas in vivo, debido a que este tipo de moléculas
acceden a areas cerebrales seleccionadas (Gomez et al., 2020; El Mannoubi, 2021).

La inhibicion de la a-glucosidasa sirve como el mecanismo principal subyacente
al efecto hipoglucémico, disminuyendo la digestion y absorcion de los carbohidratos
(Madadi et al., 2020). Ha sido estudiado el enfoque terapéutico en los frutos de O.
ficus-indica para tratar la diabetes tipo Il al inhibir las enzimas hidrolizantes de

carbohidratos intestinales a-amilasa y a-glucosidasa (Gomez et al., 2019).

2.2.2.3 Métodos de Analisis

El analisis de betalainas consiste en la extraccion, aislamiento, purificacion,
identificacion, caracterizacion y cuantificacion. Para aislamiento y purificacion de las
moléculas suele emplearse una cromatografia de columna. En el caso de la
identificacion, caracterizacion y cuantificacion, se realizan ensayos de fluorescencia,
cromatografia (HPLC), electroforesis, espectrometria y ensayos quimicos (Bastos y
Schliemann, 2021).

2.2.2.4 Capacidad Antioxidante

La capacidad antioxidante esta influenciada por el patron compositivo de la
muestra, asi como del tipo de cultivar, el origen geogréaficoy el tiempo de cosecha del
material vegetal bajo investigaciéon. Algunos métodos utilizados para la evaluacion de
las propiedades antioxidantes de las betalainas son el ensayo FRAP,ABTS+*y DPPHe
(Bastos y Schliemann, 2021).

2.2.2.4.1 Capacidad de Reduccion Férrica del Plasma (FRAP). El fundamento del

ensayo FRAP se basa en que un oxidante en forma de sal férrica en solucidon acuosa

es reducido por los antioxidantes donadores de electrones de la mezcla de reaccion
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que tienen un potencial redox, en las condiciones de reaccion empleadas: sal- Fe3* +
electron > sal-Fe?*. El Fe3* en la mezcla de reaccién esta en exceso y se encuentra
en forma de unasolucién acuosa de sal férrica de tripiridiltriazina (Fe3*-TPTZ). Por lo
tanto, el factor limitante de la reaccion es la capacidad total o combinada, de donacién
de electrones de los antioxidantes reductores de la muestra afiadida a la mezcla de

reaccion (Benzie y Devaki, 2018).

2.2.2.4.2 Acido 2,2'-azino-bis—(3—etillbenzotiazolin-6—sulfénico) (ABTSe*). La
base del ensayo por ABTS+* es la interaccion entre un antioxidante y el cation radical
ABTS-* generado. El barrido ABTS«* puede detectarse cuantitativamente con facilidad
debido a la decoloracion de los maximos caracteristicos del espectro de absorcion
(730-734 nm). Esta reaccion es especifica para ciertos grupos antioxidantes, en
especial para aquellos con naturalezafendlica. En agua o alcoholes, donde ROH es
un compuesto fenolico ABTS+* reacciona con los antioxidantes capturando el radical
libre y estabilizandolareaccion, gracias a su capacidad donadorade ioneshidrogenos
(H") (llyasov et al., 2020):
ROH - RO + H*
RO + ABTS+* > RO+ + ABTS
ABTS + H* > ABTSH*

2.2.2.4.3 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo (DPPH?¢). El fundamento de DPPH- es similar al
de ABTS-*. Para evaluar la actividad antioxidante de compuestos o0 extractos se deja
que estos reaccionen con un radical estable, el DPPHe+ en una solucién de metanol. La
reduccion del DPPHe se evalua de acuerdo con la disminucién de su absorbanciaa
unalongitud de onda caracteristica durante lareaccion. En su forma radical, el DPPHe
absorbe a 515 nm, pero al ser reducido por un antioxidante (A) o unaespecie radical
(Re), la absorcién desaparece (Kumara et al., 2018):
DPPH+ + A > DPPH-H + A
DPPH+ + R* > DPPH-R
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2.2.2.5 Técnicas de Extraccion

Una técnica de extraccion para los compuestos de betalainas incluye una
secuencia de procesos de reduccion de tamafio seguidos de filtracion hidraulica'y
condensacion. Los parametros de extraccion se controlan de tal manera que el color
esta protegido del calor, la luz, el pH y la degradacion enzimatica durante el proceso
(Hussain et al., 2018).

2.3 Proceso de Membrana

Los procesos de membrana se han reconocido como la mejor tecnologia
disponible enlaindustriaalimentariapor las distintas aplicacionesen lasque se centra:
separacion, fraccionamiento, purificacion, clarificacion y concentracion de varios
productos alimenticios y subproductos como suero de leche, leche, vino, cerveza,
vinagre, frutas y jugos vegetales. Las ventajas sobre estos sistemas de separacion
convencionales son la alta precisién de separacion, mejor selectividad, operacién a
temperatura ambiente, sin dafios quimicos, alta automatizacién, facil operacién,ahorro
de energia, costo reducido, utilizacion integral de recursos y contaminacion reducida
(Quezada et al., 2021).

La vida atil de la membrana y el flujo de permeado se ven afectados por el
fendmeno de polarizacion de concentracion (acumulacion de soluto) y ensuciamiento
(por ejemplo, adhesion microbiana, formacion de capa de gel y adhesién de solutos)
en la superficie de la membrana, resultando una perdida significativa de productividad
y un aumento de los costos de produccién y requisitos de energia (Perreault et al.,
2021; Quezada etal., 2021).

La polarizacion de concentracion en la superficie de la membrana provoca una
mayor resistencia al transporte de disolventes y posiblemente un cambio en las
caracteristicas de separacion de la membrana, es un fenémenoreversibley eslarazon
principal de la disminucién del flujo durante el periodo inicial de operacion. Mientras
gue el ensuciamiento de la membrana se considera como un fendmeno irreversible, el
cual obstruye los poros de la membrana provocando deficiencias en la separacién, es

decir, inadecuadas condiciones operativas del sistema (Quezada et al., 2021).
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2.3.1 Ultrafiltracién

La ultrafiltracion es uno de los métodos mas utilizados en la industria alimentaria,
principalmente para la clarificacién de jugos de frutas y la recoleccion de compuestos
bioactivos, por ejemplo, la concentracion de compuestos fendlicos hasta de un 85%
(Cai et al., 2020). Este método fisico consiste en la recuperacion y separacién de
compuestos de unasolucion de alimentacion bajo presién hidrostéatica, dividiendo la
solucion de alimentacién por una membrana donde solo algunos compuestos la
impregnan y son retenidos (Castro et al., 2020).

Las membranas de ultrafiltracion utilizadas para el tratamiento del jugo de frutas
tienen un limite de peso molecular entre 10 y 500 kDa, correspondiente a la amplia
gama de valores de peso molecular de pectina(10-500 kDa). El permeado recuperado
de la ultrafiltracion se considera como el jugo clarificado, ya que los componentes
insolubles como fibra, pectina y celulosa no pasan a través de la membrana y se
concentran en la retencion (Perreault et al., 2021).

Recientemente se han realizado investigaciones con base al método de
ultrafiltracion como es el caso de Quezada et al. (2021) quienes trabajaron en
proporcionar una revision de modelos considerados en la separacién por membranas
para la prediccibn de los flujos de permeado, incluyendo la polarizacién de
concentracion, presion osmoética y resistencia en modelos en serie.

Por su parte, Loizzo et al. (2019) disefiaron un estudio para probar el efecto del
procesamiento de membranas de ultrafiltracién sobre la composicion quimica y la
actividad antioxidante de Citrus limon, para lo cual se midi6 el contenido de fenolesy
flavonoides totales por medio de HPLC, mientras que la actividad de eliminacion de
radicales se midido mediante pruebas de FRAP, DPPH+y ABTS-".

Perreault et al. (2021) estudiaron el impacto de diferentes cortes de peso
molecular de membranas en cuanto al rendimiento de obtencién de jugo por medio de
la ultrafiltracion, evaluando las condiciones del proceso por medio de la composicion y
caracteristicas fisicoquimicas del jugo de arandano, asi como la caracterizacion de los
principales componentes de ensuciamiento en la superficie de la membrana.

Mientras que otros autores estudiaron el efecto de los procesos de microfiltraciéon

y ultrafiltracién sobre la composicién fisicoquimica del jugo de tunas, evaluando la
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influencia que provoca el tratamiento de clarificacion en las propiedades nutricionales,
funcionales (Cassano et al., 2010), y contenido de betalainas (Vergara et al., 2015;
Hadj Sadok et al., 2019) de los frutos. También se han analizado las condiciones del

proceso en la obtencién del jugo de tuna clarificado (Mejia and Yafez, 2021).

2.4 Yogur
El yogur es un producto lacteo elaborado por fermentacion lactica mediante la
accion de Lactobacillus delbrueckii ssp. Bulgaricus y Streptococcus thermophilus,
produciendo la coagulacion &cida de la leche, ademas, su consumo ha aumentado en

todo el mundo en los ultimos afios (Cenobio et al., 2019; Papadaki y Roussis, 2022).

2.4.1 Clasificacion

La Norma Oficial Mexicana NOM-181-SCFI/SAGARPA-2018 de la Secretaria de
Gobernacion en México (SEGOB, 2018), establece la denominacién, las
especificaciones fisicoquimicas y microbioldgicas del yogur, asi como la informacién
comercial y los métodos de prueba que pueden emplearse. En la norma se clasifica
para el yogur en: yogur natural, yogur natural con endulzantes, yogur saborizado y

yogur con fruta u otros alimentos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Clasificacion del Yogur.

Clasificacion

Definicion

Yogur natural

Yogur natural con

endulzantes

Yogur saborizado

Yogur con frutau

otros alimentos

Es aquel que no contiene edulcorantes, azlcares afiadidos,
frutas, vegetales, cereales, saborizantes o aromatizantes, y
pueden contener aditivos permitidos conforme a la
legislacion nacional vigente.

Es el yogur natural que solo se mezcla con azucares o
edulcorantes con el fin de endulzarlo, y que puede contener
aditivos permitidos conforme a la legislacion nacional

vigente.

Es el yogur al que se le adiciona cualquier tipo de
edulcorantes, azucares, afiadidos, saborizantes o
aromatizante, y que puede contener aditivos permitidos
conforme a la legislacion nacional vigente.

Es el yogur al que se le adicionan edulcorantes, azlcares,
aromatizantes, saborizantes, frutas o vegetales (en forma de
puré, pulpa o jugo), miel, chocolate, cacao, café, cereales,
nueces, frutos secos y especias y que puede contener

aditivos permitidos conforme la legislacion nacional vigente.

(SEGOB, 2018).

2.4.2 Especificaciones

A pesarde que el yogur se clasifique en diferentestérminos, todos deben cumplir

con al menos 80% de caseina en el producto final,la proporcion de proteina lactea

respecto a los soélidos lacteos no grasos totales contenidos en el yogur no debe ser

menor respecto a la proporcién de proteina lactea presente originalmente en laleche,

y también debe contener minimo 107 UFC/g viables en la suma de Streptococcus

thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus. Las especificaciones

fisicoquimicas (Cuadro 3) varian dependiendo del tipo de yogur (SEGOB, 2018).
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Cuadro 3. Especificaciones fisicoquimicas para yogur.

Presentacion Naturalf Batido* Bebiblet
Proteina de la leche 1.2 (%m/m) Min. 3.10 Min. 2.10 Min. 1.60
Grasa butirica (%m/m) Max. 7 Max. 7 Max. 7
Acidez titulable expresada como ) ) )
. o o Min. 0.5 Min. 0.5 Min. 0.5
porcentaje de acido lactico (%om/m)
Sdélidos lacteos no grasos 8.25 - -

T Yogur natural con o sin endulzantes. 1 Yogur saborizado/con fruta u otros alimentos. (SEGOB, 2018).

El Departamento de Agriculturade los Estados Unidosde América (USDA, 2022)
en el Servicio de Investigacion Agricola reporta la composicion de distintos alimentos,
entre ellos el yogur, mostrando la composicion proximal y el contenido energético que

suele presentar el yogur natural elaborado a partir de leche entera (Cuadro 4).

Cuadro 4. Composicion proximal en yogur natural.

Proximal en 100 gt Cantidad promedio
Agua 85349
Proteina 3.82¢g
Lipidos totales (grasa) 448 g
Ceniza 0.85¢g
Energia 78 kcal

T Resultados reportados en 100 g de yogur. Energia reportada en los factores generales Atwater (4
kcal/g (17 kJ/g) para las proteinas, 4 kcal/g para los hidratos de carbono y 9 kcal/g (37 kJ/g) para las
grasas) (USDA, 2022).

2.4.3 Propiedades Funcionales

El yogur ha sido reconocido desde hace mucho tiempo como un alimento que
promueve la salud por su biodisponibilidad de proteinas, energia, probioticosy calcio,
aumentando la digestibilidad, ademas de prevenirenfermedades potenciales més alla
de la funcion nutricional basica (Shori, 2020; Papadaki y Roussis, 2022). Los

principales ingredientes del yogur son la leche y las bacterias lacticas (BAL), estas
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bacterias pueden ejercer efectos benéficos en el cuerpo humano, como equilibrar el
microbiota intestinal, mejorar la inmunidad, reducir los niveles de colesterol, aliviar la
intolerancia a la lactosa, prevenir la enteropatia, reducir la diarrea y tener efectos
anticancerigenos (Jeong et al., 2018; Won-Young et al., 2020).

Las proteinas de la leche, como la caseina, poseen una gran afinidad por el grupo
hidroxilo de los compuestos fendlicos y forman complejos proteina-polifenol; esta
interaccién se maximiza en el punto isoeléctrico de las proteinas. Los polifenoles son
sintetizados principalmente por las plantas para defenderse contra el estrés oxidativo,
eliminando radicales libres, y en consecuencia contribuyen a las propiedades
farmacéuticas y dietéticas de los alimentos derivados de plantas al funcionar como
antioxidantes,y a su vez, pueden ser Utiles para mejorar la textura y la sinéresis del
yogur (Kim et al., 2019).

2.4.3.1 Actividad Antioxidante

La actividad antioxidante del yogur esta relacionada con los constituyentes de la
lechey los producidos durante la fermentacién lactica (péptidos bioactivos) en funcién
de los compuestos hidrofilicos (vitamina C y acido arico) y lipofilicos (vitamina E y
carotenoides). El principal contribuyente de la actividad antioxidante en la leche son
las fracciones de caseina, mientras que en el lactosuero el principal responsable es la
albumina (Papadaki y Roussis, 2022). La estabilidad antioxidante se atribuye al
recubrimiento de la matriz por la estructura polimérica que limita la interaccion con el
oxigenoy reduce las interacciones con el medio ambiente para proteger las moléculas
antioxidantes (Jimenez et al., 2022). Los péptidos bioactivos son esenciales para
mejorar la vida Gtil e inhibir las reacciones de oxidacion en el cuerpo humano (Jeong
et al., 2018).

2.4.3.2 Compuestos Bioactivos

Recientemente, el yogur se ha convertido en uno de los alimentos cuyas
propiedades funcionales se desarrollan mediante la adicion de sustanciasfuncionales;
se han propuesto diversas formulaciones de yogur para mejorar el valor nutricional,

propiedades reoldgicas u organolépticas, y propiedades de calidad, asi como para
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satisfacer la creciente demanda de este tipo de productos por parte de los
consumidores (Szottysik et al., 2021; Rashwan etal., 2023). La adicion de ingredientes
antioxidantes y antimicrobianos tiene un efecto potencial positivo en muchas
enfermedades, como las cardiopatias coronarias, el cancer, la osteoporosis y las
alergias alimentarias (Dabija et al., 2018; Dinkgi et al., 2021).

En el yogur se han afadido diversos hidrocoloidesy compuestos procedentes de
plantas (frutas y verduras) como fenoles, carotenoides, licopeno o aceites esenciales
(Szofttysik et al., 2021). Algunos estudios propusieron diferentes formulaciones de
yogur, afladiendo compuestos bioactivos, por ejemplo el uso de extractos acuosos de
algunas hierbas para aumentar la propiedad antioxidante (Dabija et al., 2018); y la
aplicacion de colorantes naturales basados en pigmentos vegetales para incidir en los
beneficios tecnoldgicos y de valor afiadido de los productos finales (Wijesekara et al.,
2022), en el caso de Dias et al. (2020), mostraron una comparacion entre extractos de
betalaina y antocianinas para conferir un agradable color rosa e impartir beneficios

para la salud.

2.4.4 Propiedades Fisicas

Elyogures un gel de micela de caseina con suero atrapado, y tanto la viscosidad
como la sinéresis estan relacionadas con la estructura de gel del yogur (Kim et al.,
2019), y son caracteristicas relacionadas con la calidad, la vida atil y la aceptabilidad
del yogur.

La estabilidad de la cuajada del yogur consiste en la capacidad para retener su
propia agua o el agua afadida contra la gravedad o la fuerza externa (por ejemplo:
centrifugacion, calentamiento o presion) (Rashkwan et al., 2023). Esta fuerza externa
provoca una separacion de fases entre la proteina y el polisacarido, produciendo un
cambio en las propiedades reoldgicasy la rigidez de los geles de yogur, ocasionando
la separacion del suero de yogur, fendmeno conocido como sinéresis (Kim et al.,
2019).

En el yogur, la disminuciéon del pH se debe a la actividad bacteriana y a la
produccion de acido lactico, ademas, es considerado como un parametro de calidad y

seguridad del producto, el cual disminuye conforme transcurre el tiempo de
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almacenamiento (Dabija et al., 2018; Tavakoli et al., 2019). A su vez, un aumento del
contenido de grasa provoca un aumento del pH debido al crecimientoy la actividad de

las bacterias lacticas (Kim et al., 2019).

2.4.5 Investigaciones Previas

En distintas investigaciones se ha trabajado con compuestos bioactivos para
enriquecer las formulaciones del yogur. Cenobio et al. (2019) desarrollaron un yogur
con pigmentos naturales y compuestos antioxidantes de frutos de cactaceas
protegidos por emulsiones multiples para preservar las propiedades bioldgicas en la
digestion in-vitro e incrementarla vida de anaquel mediante la liberacién controlada de
los compuestos bioactivos, reportando que las emulsiones multiples fortificaron el
yogur con actividades antioxidantes y brindaron un color rojo natural, ademas de
mantener la viabilidad de las bacterias lacticas y una vida util mas larga.

Won-Young et al. (2020) estudiaron el efecto de los aditivos de extracto de hoja
de olivo sobre las caracteristicas de calidady las propiedades antioxidantes del yogur
durante su almacenamiento.

Shori (2020) evalué el efecto de la inclusién de diferentes compuestos fenélicos
procedentes de extractos acuosos de romero, eneldo, orégano y jengibre en el yogur
sobre la posacidificacion, la actividad de inhibicion de la a-amilasa, el contenido
fendlico total y la actividad antioxidante del yogur durante 21 dias de almacenamiento
refrigerado a 4°C, demostrando que el yogur enriquecido con estos extractos podria
ser un tratamiento eficaz para la hiperglucemia postprandial con actividad antioxidante.

Y distintos autores evaluaron el afiadir compuestos de origen vegetal como
betalainas y antocianinas a formulaciones de yogur con el propésito de sustituir los
colorantes sintéticos por colorantes naturales caracteristicos, mejorar propiedades
reoldgicas de los productos, aportar beneficios a la salud, y aumentar el valor de
producto final (Dias et al., 2020; Szottysik et al., 2021; Schneider et al., 2022).
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MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del Estudio

La investigacion fue realizada en la Facultad de Agronomia (FA) de la
Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn (UANL) e Instituto Tecnoldgicoy de Estudios
Superiores de Monterrey (ITESM). Para la primera fase, en el caso de la limpiezay
extraccion de la pulpade tunas se llevo a cabo en el Taller de Frutas y Hortalizas del
Centro de Investigacion y Desarrollo en Industrias Alimentarias (CIDIA; FA),
posteriormente, el jugo clarificadofue realizado en el Laboratorio de Biotecnologia (LB;
FA); por ultimo, el ultrafiltrado de pulpa de los frutos de O. ficus-indica se llevé a cabo
en el Laboratorio del Centro del Agua para América Latina y el Caribe (ITESM).

En la segunda fase experimental se realiz6 en proceso de pasteurizacién y la
elaboracion de los tratamientos de yogur en el Laboratorio de Evaluacion Sensorial
(CIDIA), y para los productos finales, las pruebas fisicoquimicas se realizaron en el LB,
las pruebas de colorimetria en el Laboratorio de Ingenieria (FA), las pruebas
sensoriales en el Laboratorio de Evaluacion Sensorial (FA), y los analisis de

composicion proximal en el Laboratorio de Nutricion y Calidad de Alimentos (FA).

3.2 Materia Prima, Aditivos y Reactivos

La obtencion de materia prima como la leche de vaca y el azGcar de mesa fueron
obtenidas de un establecimiento comercial en Monterrey (Nuevo Ledn, México), los
frutos de O. ficus-indica de variedad roja fueron obtenidos de cultivos en Nopaltepec
(Estado de México, México), y los cultivos iniciadores del yogur se obtuvieron de la
empresa Sacco System.

Los reactivos utilizados fueron Folin-Ciocalteu, Acido 2,2'-azino—bis—(3—
etillbenzotiazolin—6—sulfénico): ABTSe*, tartrato de sodio-potasio (Sigma Aldrich Co,
EUA); 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo: DPPHe., acetato de sodio (Sigma Aldrich Co,
Alemania); acido 3,5-dinitrosalicilico: DNS (Sigma Aldrich Co, India); 2,4,6-tripiridil-s-
triazina: TPTZ, fenol, Acido (%) -6- hidroxi -2,5,7,8-tetrametilcromano-2- carboxilico:
Trolox (Sigma Aldrich Co, Suiza); acido sulfarico 95.0-98.0% (J.T. Baker, México);
acido galico (Sigma Aldrich Co, China); hidroxido de sodio (CTR Scientific, México); D-
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glucosa (Bio Basic Canada Inc, Canadd); acido acético, acido clorhidrico (Jalmek,
México); persulfato de potasio (J.T. Baker, EUA); sulfato de cobre CuSO4 (DEQ,
México); sulfato de potasio K2S0O4 (Jalmek, México); acido clorhidrico (Jalmek,
México); éter de petréleo (CTR Scientific, México). Para los analisis de azlcares
totales, aztcaresreductores, DPPH+, ABTS**, FRAP, fenolesy betalainas se utilizé un
espectrofotometro: Bio-Rad SmartSpec 3000, CA, USA.

3.3 Disefio Experimental

El arreglo experimental para evaluar el proceso de filtrado de frutos de O. ficus-
indica variedad roja fue un disefio completamente al azar (DCA), en donde se
evaluaron los tratamientos de jugo clarificado (JC), micro filtrado (MF), retenido
obtenido del micro filtrado (RMF), ultrafiltrado (UF) y retenido obtenido del ultrafiltrado
(RUF).

Para la experimentacion se utilizaron 70 kg de tunaroja (O. ficus-indica) con una
relacion en sus componentes de 46.70% cascara, 36.44% pulpay 16.86% semillas.
Por fruto procesado se obtuvo 28.62% de JC (27.20 L de jugo clarificado de tunaroja
con una densidad de 1.022 kg/L).

Para el MF y UF se procesaron ciclos de 10 L. Asi 19.20 L se obtuvieron de MF
en tres ciclos de proceso y 8 L de retenidos se obtuvieron. Mientras que 18.50 L se
obtuvieron de UF en dos ciclos y 0.70 L de retenidos se obtuvo.

Ademas, se realiz6 un DCA para evaluar las diferencias del ultrafiltrado (UF)
antes y después de la pasteurizacion (UFP).

Mientras que el arreglo experimental para evaluar el uso de pulpa ultrafiltrada de
frutos de O. ficus-indica de variedad roja como ingrediente funcional en yogur fue un
disefio de blogues completamente al azar (DBCA). Los tratamientos fueron: yogur
control sin pulpaultrafiltrada (YO), yogur con 10% de jugo ultrafiltrado de tunaroja (Y1),
yogur con 20% de jugo ultrafiltrado de tuna roja (Y2), y yogur con 30% de jugo
ultrafiltrado de tunaroja (Y3) de pulpa ultrafiltrada pasteurizada. Cada tratamiento se
elabor6 con 2.0 L de producto y se hizo por duplicado, por lo que, en la

experimentacion se utilizaron 16.0 L de leche.
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3.4 Micro y Ultrafiltrado de Tuna Roja (O. ficus-indica)

3.4.1 Obtencion del Jugo Clarificado

La obtencion del jugo clarificado (JC) de pulpade tunaroja se elaboré similar a
Martinez et al. (2021). Los frutos fueron lavados con agua a corriente a temperatura
ambiente. Luego la cascara se retir6 manualmente. Enseguida, la pulpa se macero
para retirar las semillas. Después, se realizaron 76 ciclos de centrifugaciones en
condiciones de 15 min a 4 °C y 6000 rpm. El proceso de centrifugacién (Z400K,
Hermle, Alemania; Centrifuge 5804 R, Eppendorf, Alemania), se realiz6 usando tubos
Falcon de 50 mL. El sobrenadante obtenido de la centrifugacién se consider6é como
JC.

3.4.2 Obtencién de Micro y Ultrafiltrado

El micro y ultrafiltrado se obtuvo utilizando una unidad de micro y ultrafiltracion
por membrana disefiada y construida por Membranology® (Swansea, Reino Unido).
El micro filtrado (MF) se obtuvo filtrando el JC a través de un filtro de cartucho de
microfiltracion (CFP-2-E-35A, GE Healthcare, EUA; tamano de poro 0.2 um). Después
de este micro filtrado, el retenido del micro filtrado (RMF) fue almacenado. El
ultrafiltrado (UF) se obtuvo al pasar el MF a través de un filtro de cartucho de
ultrafiltracion (UFP-10-C-5A; GE Healthcare, EUA; tamafio de poro de 10,000 NMWC,;
PM nominal). El retenido del ultrafiltrado (RUF) se almacend. Las muestras se
almacenaron en congelacion (-20 °C) hasta su analisis. Para los analisis, las muestras

se descongelaron a 4 °C.

3.4.3 Colorimetria

Los parametros de color fueron determinados de acuerdo con el método usado
por Ruiz et al. (2017), considerando el espacio de color CIE L*a*b*: luminosidad (L*),
coordenadas rojo (a*), coordenadas amarillo (b*), Chroma (saturacién) y angulo Hue
(tonalidad) medidas con un colorimetro (CR 410, Konica Minolta, Japon), y utilizando
una base blanca para las mediciones. Ademas, la diferencia de color (AE) fue

calculada en base a la siguiente formula:
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AE = [(L. — L") + (a. — a*) + (b; — b*)]*/?
(Ruiz et al., 2017)

Donde los valores de L*c, a*c, and b*c correspondian al control (jugo clarificado).

3.4.4 Anélisis Fisicoquimicos

El andlisis fisicoquimico consistié en el analisis de pH y contenido de soélidos
solubles (°Brix). El pH se midié con un potenciometro (HI 84532 Fruit Juice Titratable
Acidity, HANNA, Rhode Island, EUA). El contenido total de sélidos solubles de las
soluciones se determiné mediante el indice de refraccion con un refractometro (N-
1EBX, Atago, E.U.A.).

3.4.4.1 Azucares Totales

El contenido total de azlcar se determind utilizando la metodologia fenol-acido
sulfarico (Nielsen, 2017). Una curva de calibracién de ocho puntos se utilizé con
concentracionesde 0 a 70 pg/mL de glucosa disolviendo en agua destilada. Los
reactivos para el ensayofueron fenolal 5.0% y acido sulfirico 95.0-98.0%. La medicion
se realizd por espectrofotometria a unalongitud de onda de 490 nm vy los resultados
se expresaron en mg/mL. Las muestras JC, MF, UF y RUF se diluyeron 1/2000,

mientras que la muestra RMF se diluy6 1/1000.

3.4.4.2 Azucares Reductores

La cuantificacion de azucaresreductores se determin6 segun el método del acido
3,5 dinitrosalicilico (DNS) (Hoa-Hungetal., 2021). Para obtener el DNS se prepararon
previamente dos soluciones: la primera solucién incluia NaOH 2M y tartrato de sodio-
potasio, mientras que la segunda solucion tenia DNS 96 mM. Ambas soluciones se
mezclaron con agua destilada para obtener la solucion final de DNS. Para la curva de
calibracion, ocho puntos utilizando glucosa (2 mg/mL) se realizaron en
concentracionesde 0 a 2 mg/mL. La longitud de onda utilizada fue de 540 nmy los

tratamientos se diluyeron 1/100.
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3.4.5 Actividad Antioxidante

La capacidad antioxidante por DPPHe (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) en las
muestras se determindé por el metodo de Brand et al. (1995) con algunas
modificaciones. La solucién de DPPH- fue disuelto en metanol al 80%, seguido de una
dilucién del reactivo de 1:10 a unaabsorbancia de 0.7 en 515 nm. Para el desarrollo
de la curva de calibracion, ocho puntos se utilizaron siendo la solucion Trolox el
estandar a una concentraciénde 0 a 1200 pymol. Los resultados se registraron como
equivalentes de Trolox (TE) utilizando la ecuacion lineal de la curva.

El analisis de ABTSe* (acido 2,2'-azino-bis—(3—etillbenzotiazolin—6—sulfénico) se
realiz6 de acuerdo con el método de Martinez et al. (2021) con algunas modificaciones.
En este analisis se prepararon la solucion de persulfato de potasio a unaconcentracion
de 2.45 mM y el reactivo ABTS+* de 7 mM; las cuales se homogenizaron y formaron la
solucidén de trabajo, y a ésta se afiadio etanol absoluto hasta llegar a 0.7 = 0.02 de
absorbanciaa 732 nm. Para la curva de calibracion se utilizaron ocho puntos siendo
el patron de solucién Trolox al 4 mM a una concentracion de 0 a 1200 uymol. Las
muestras y puntos de la curva se midieron a una absorbancia a 732 nm en el
espectrofotometro

El ensayo FRAP (Buyuktuncel et al., 2014) se realizé como otra variable para
conocer la capacidad antioxidante de las muestras. El reactivo FRAP se utilizé recién
preparado. La solucién principal incluy6é 10 mL de buffer (300 mM, pH 3,6), 1 mL de
solucién de TPTZ 10 mM (2,4,6-tripiridil-s-triazina) en 40 mM HCly 1 mL de 20 mM de
FeCl3-6H20. La mezcla se calento a 37 °C y 25 pyL de muestra diluida (1/5) o solucion
patron de Trolox se afiadieron a 1 mL de solucion FRAP. La absorbancia se midio a
593 nm, después de 60 min. Las soluciones acuosas de concentraciéon de Trolox
estaban entre 0y 1200 M en la curva de calibracion.

El contenido de fenoles totales se determiné utilizando el método de Folin-
Ciocalteu (Ruiz et al., 2017) con algunas modificaciones. Esto se realizé con base a
unacurva de calibracion de nueve puntos de concentracion de 0 a 0.032 mg/mL en
intervalosde 0.004 mg/mL de &cido galico, determinado a unaabsorbanciade 760 nm.
Los resultados fueron expresados en acido galico equivalente (mg AG/100 mL), y las

muestras se analizaron en una dilucién 1/20.
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3.4.7 Contenido de Betalainas

El contenido de betalaina evalu6 la cantidad de betacianinas (BC) y betaxantinas
(BX) en las muestras (Martinez et al., 2021). Los coeficientes de extincion utilizados
fueron E1%= 60,000 L mol-1cm-1, A=540 nma BC, y E1%= 48,000 L mol-lcm1, A=480
nma BX. Los resultados se expresaron en términos de concentracién total de fC y BX.
Las muestras de JC se diluyeron a 1/20 mientras que las de MF, UF, MFS y UFS a
1/40. El contenido de betalaina se calculé como:

1000
E1%

m
Contenido de Betalaina Tg = [ A(DF)(MW) (L) ]

(Martinez et al., 2021)

Donde A es el valor de la absorbancia, DF es el factor de dilucién, L es la longitud de
recorrido (1 cm) de la celda, MW es el peso molecular de la betanina (BC = 550 g/mol)
e indicaxantina (BX = 308 g/mol).

3.5 Ultrafiltrado Pasteurizado de Tuna Roja (O. ficus-indica)
El ultrafiltrado de tunaroja (O. ficus-indica) fue pasteurizado a 65°C durante 30
min (Verén et al., 2023). Una vez obtenido el pasteurizado (UFP), se analizé con las
mismas metodologias descritas en los apartados 3.4.3 a 3.4.7 para comparar el

cambio tras el tratamiento térmico entre el ultrafiltrado fresco.
3.6 Yogur

3.6.1 Procesamiento del Yogur

El proceso de elaboracion del yogury la formulacion (Cuadro 5) se elaboraron
siguiendo el método de Karnopp et al. (2017) con algunas modificaciones. A la leche
ultra pasteurizada se afiadid sacarosa y la mezcla se calenté a 42°C. A esta
temperatura se afadieron los cultivos bacterianos liofilizados y ultrafiltrado
pasteurizado de tunaroja para cada tratamiento. Después la mezcla se incub6 a 42°C
durante 6 h. Posteriormente, los productos se enfriaron a 7°C y se mantuvieron a esa

temperatura durante 12 h (Anexo A), para el analisis de las variables.
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La leche ultra pasteurizada comercial utilizada en el experimento estaba
compuesta por 33.1% de sélidos totales, 0.6% de cenizas, 2.9% de grasa y 3.1% de

proteinas.

Cuadro 5. Tratamientos del yogur con jugo ultrafiltrado de tuna roja (O. ficus-indica)

como ingrediente funcional.

Tratamiento ¥

Ingrediente (%)t

YO Y1 Y2 Y3
Leche ultra pasteurizada 90.90 90.49 90.08 89.68
Sacarosa 9.09 9.05 9.01 8.97
Cultivos de bacterias 0.01 0.01 0.01 0.01
UFP O. ficus-indica 0.00 0.45 0.90 1.35

T UFP: Jugo ultrafiltrado pasteurizado. ¥ vo: yogur control; Y1: yogur con 10% de jugo ultrafiltrado de
tuna roja; Y2: yogur con 20% de jugo ultrafiltrado de tuna roja; Y3: yogur con 30% de jugo ultrafiltrado
de tuna roja.

3.6.2 Anélisis Fisicoquimicos
El pH de las muestras de yogur fue medido con un potenciometro (EcoSense
pH1000A, YSI, Ohio, EUA) durante la fermentacién y productos finales.

La sinéresis del yogur se realiz6 de acuerdo con el método de Jeong et al. (2018).
Muestras de 10 g de yogur se analizaron, las cuales fueron centrifugadas a 600 x g
durante 6 min a 4°C. El sobrenadante (suero) obtenido se peso, y la sinéresis fue
expresada en porcentaje peso del suero separado de la muestra inicial mediante la

siguiente formula

. suero separado (g)
Sinéresis (%) = = x 100
peso de la muestra incial (g)

(Kim et al., 2019)

La energia bruta se determiné utilizando un calorimetro adiabatico de bomba
(Bomb Calorimeter, Parr Instrument, lllinois, EUA), utilizando éter de petréleo como

reactivo para la combustion.
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3.6.3 Colorimetria

El color fue determinado por los valores de CIE L* (0 = negro; 100 = blanco),
CIE a* (- verde; + rojo), CIE b* (- azul;+ amarillo), Chroma (C* = intensidad del color)
y angulo Hue (tonalidad), con un colorimetro (CR 410, Konica Minolta, Japon).
Ademas, la diferencia de color (AE) entre el color de las muestras (L2) comparado con

el control (L1), fue calculado de acuerdo con la siguiente férmula:

AE = \/(Ll —L,)?+ (a; — ay)?* + (by — by)?
(Dinkgi et al., 2021)

3.6.4 Composicion Proximal

El contenido de sdlidos totales se realiz6 de acuerdo con el método 930.15
(AOAC, 2005) por determinacion gravimétrica de la pérdida de humedad de la muestra
desecada durante 3 h en estufa (Yamato Scientific America Inc. Constan Temperature
Oven, Japon) a 103° C.

El porcentaje de cenizas de acuerdo con el método 942.05 (AOAC, 2005), se
consider6 como el residuo después de la incineracion de las muestras a 550° C en
mufla (Thermo Scientific, Waltham, MA) durante 4 h.

El porcentaje de proteina se determiné por el método Kjeldahl descrito por
Wijesekara et al. (2022). En un bloque de digestion las muestras fueron digeridas a
400° C con acido sulfaricoy catalizador (3% CuSOa4, 97% K2S0a4); posteriormente las
muestras fueron sometidas a un destilador Kjeldahl con NaOH para destilar el
nitrégenode la combustion, el cualunavez obtenido se tituld con acido clorhidrico (0.1
N). Los resultados obtenidos fueron la cuantificacion de nitrogeno total de las
muestras, y mediante un factor de conversion.

La cuantificacion de grasa por el método 920.39 (AOAC, 2005), consistio en
cuantificar el extracto etéreo obtenido al extraer los triacilglicéridos de las muestras,
empleando éter en un extractor de grasa calorimétrico adiabatico (Parr Instrument,
EUA).
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3.6.5 Preparacién de extractos de yogur-agua

La preparacion de los extractos de yogur-aguase elaboré de acuerdo al método
de Shori et al. (2022). 40 g de cada muestra de yogur fue homogenizada con 10 mL
dH20. El pH de las muestras debia estar en 4.0, luego las muestras fueron incubadas
en unbafiode aguaa 45°C por 10 min. Las muestras fueron centrifugadasa 5000 rpm
a 4°C por 10 min,y el sobrenadante fue ajustado apH 7.0 usando NaOH (0.1 M). Una
segunda centrifugacién fue elaborada (5000 rpm, 4°C, 10 min)y el sobrenadante claro

fueusado para los analisis posteriores: DPPH+,ABTS+*, FRAPy contenidode fenoles.

3.6.6 Actividad Antioxidante

El ensayo DPPH- (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) se basé en lo propuesto por
Jeong et al. (2018) con algunas modificaciones. La solucién DPPH- fue disuelta en
metanol 80%, luego el reactivo fue diluido 1:10 auna absorbanciade 0.700 a 515 nm.
El extracto previamente preparado de yogur-agua (25 yL) fue mezclado con la solucién
DPPHe- (975 pL), e incubado en la oscuridad a temperatura ambiente por 30 min. Una
mezcla de 25 pL de etanoly 975 uL de solucion DPPH- fue usada como control. La

actividad antioxidante se calculé de la siguiente manera:

Abs

muestra )] % 100%
Abscontrol

(Jeong et al., 2018)

AA por DPPH e (%) = [1 - (

El ensayo ABTS-* (acido 2,2'-azino—bis—(3—etillbenzotiazolin—-6—sulfonico) fue
realizado en base a Jeong et al. (2018) con modificaciones. El reactivo ABTS+* (14.8
mM) fue mezclado con sulfato de potasio al 5 mM, y la muestra fue incubadaen la
oscuridad a temperatura ambiente por 16 h. La solucién de trabajo (ABTS+*) fue diluida
con dH20 a unaabsorbanciade 0.700 + 0.05 a 734 antes de su uso. Las muestras de
extracto de yogur-agua (10 pL) fueron mezcladas con 1 mL de solucion de ABTS+* e
incubadasen laoscuridad a temperatura ambiente por 15 min. Para el control se utilizo
dH20. El porcentaje de actividad antioxidante se calculd de acuerdo con la siguiente

formula:
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Abs

muestra )] X 100%
Abscontrol

(Jeong et al., 2018)

AA por ABTS " (%) = [1 — (

La metodologia para FRAP se realiz6 de acuerdo con Schneideretal. (2022) con
algunas modificaciones. La solucion fue preparada mezclando buffer de acetato (300
mM, pH 3.6) con solucion de TPTZ 10 mM (2,4,6-tripiridil-s-triazina) en 40 mM HCl y
20 mM de FeCls, en una proporcion de 10:1:1 (v/iviv). La mezcla de soluciones se
calenté a 37 °C y 25 pL de muestra diluida (1/5) o solucién patrén de Trolox se
afiadieron a 1 mL de solucién FRAP. La absorbancia se midié a 593 nm, después de
30 min. La curva de la ecuacion se baso en concentraciones de Trolox entre 0y 1200
M, y los resultados se expresaron en pumol TE/L.

El método Folin-Ciocalteu (Wijesekara et al., 2022) con algunas modificaciones
se empled para cuantificar el contenido de fenoles totales en los extractos de yogur-
agua. El analisis se baso en unacurva de calibracion de nueve puntos de 0 a 0.032
mg/mL con intervalos de 0.004 mg/mL de acido galico. La absorbancia se midié a 760

nm. Los resultados fueron expresados en equivalentes de acido galico (mg AG/L).

3.6. Evaluacion Sensorial

La evaluacion sensorial se realizé con base a Shori (2020) con algunas
modificaciones. Las muestras de yogur se evaluaron al dia 1 de su almacenamiento.
La preparacion de las muestras consistio en colocar 20 g de cada tratamiento en
contenedores plasticos, asignandoles un numero aleatorio de tres digitos. El panel fue
de 40 personas y se dividi6 en dos secciones, 20 panelistas evaluaron los 4
tratamientos de la réplica uno, mientras que el resto evaluo los tratamientos de la
réplica dos. La evaluacion se realiz6 con escala heddnica (Anexo B) de 5 puntos (5=
me gusta mucho, 4= me gusta, 3= ni me gusta ni me disgusta, 2= me disgusta, 1= me
disgusta mucho), y se evaluaron cinco atributos: color (presencia de color rosa), olor

lacteo, sabor, viscosidad y aceptabilidad global.
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3.7 Andlisis Estadistico

Las variables analizadas en los filtrados, retenidos y pasteurizado fueron
consideradas como efecto del tratamiento (Ti) para probar la hipotesis Ho (igualdad de
tratamientos-ningun efecto sobre las variables); este andlisis se basé en el modelo
lineal general: yij = u + ti + eij;yij= variable estudio; p= media global; Ti=efecto del i-
€simo tratamiento; eij= error experimental.

En la experimentacion de yogur primero se realiz6 un disefio factorial para
comprobar la hipotesis (Ho) sobre la diferencia del pH entre los tratamientos (Ti) con
relacion al tiempo de la fermentacion lactica: yij = p + i +tj + (1i) ;) + B + eij; yij=
variable estudio (pH); u= media global; Ti=efecto del i-ésimo tratamiento; tj= efecto del
j-ésimo tiempo de la fermentacién; (Ti)ik)= efecto de la interaccién tratamiento-tiempo
de fermentacion; B= efecto del bloque; eij= error experimental.

En los tratamientos (Ti) del producto final del yogur se comprobd la hipotesis Ho
basada en:yij = u+ ti + Bj + eij; yij= variable estudio; u= media global; Ti=efecto del
i-ésimo tratamiento; Bj= efecto del i-ésimo bloque; eij= error experimental.

Un valor menor a 0.05 (P-Value) fue el criterio para rechazar Ho. Las variables
rechazadas fueron evaluadas por una comparacion de medias (Tukey). El software
Minitab® 17.1.0 (2013) fue utilizado para el analisis de datos.

Las mediciones de las variables de colorimetria, pH y sélidos solubles se
realizaron siete veces. Mientras tanto, las mediciones de las variables de pH durante
la fermentacion lactica, actividad antioxidante, betalainas, contenidofendlico,azlcares
totales, azlcares reductores, composicién proximal y capacidad de retencion de agua

se realizaron por triplicado.
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RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Micro y Ultrafiltrado de Tuna Roja (O. ficus-indica)
4.1.1 Colorimetria
En el Cuadro 6 se muestran los resultados del analisis de parametros de color
como el espacio color CIEL*a*b*, Chroma y angulo Hue. Todos los parametros

resultaron con diferencia estadistica (P < 0.05) entre los distintos tratamientos.

Cuadro 6. Colorimetria en filtrados de tuna roja.

Tratamiento?

Colorimetriat P-Value
JC MF RMF UF RUF
37.95 43.27 38.51 43.92 38.66
L* 0.000
+0.28P +1.892 +0.55P +2.552 +0.07°
58.01 64.05 55.97 64.48 57.08
ax 0.000
+0.36P +0.372 +0.73¢ +1.622 +0.10v¢c
18.59 8.46 13.89 6.59 16.71
b* 0.000
+0.352 +1.56¢ +0.90P +5.97¢ +(0.38a°
60.92 64.63 57.68 65.07 59.48
Chroma 0.000
+0.24b +0.192 +0.50d +0.912 +0.13¢
) 17.77 7.52 13.95 5.90 16.32
Angulo Hue 0.000
+0.422 +1.41b +1.032 +5.40P +0.352
-0.62 3.09 -0.22 1.05
AE Ref 0.000

+0.54¢ +0.192 +0.92¢ +0.17°

T a* coordenadas rojo; b*: coordenadas amarillo; L*: luminosidad; AE: diferencia de color. tic jugo
clarificado; MF: micro filtrado; RMF: retenido de microfiltracion; UF: ultrafiltrado; RUF: retenido de
ultrafiltracién; Ref: referencia para el calculo de diferencia total de color. 4 Medias en filas con diferente
letra difieren estadisticamente (P<0.05).

Los tratamientos de filtracion JC, MF y UF incrementaron los parametros de color
en comparacion con los resultados obtenidos en un estudio sobre Opuntias silvestres

y comerciales (Valero et al., 2021).

33



Kallel et al. (2023) reportaron que los jugos de tuna después del proceso de
microfiltracién incrementaron los valores de L*, pero disminuyeron los valores de a*y
b*. A diferencia de los resultados obtenidos en donde ademés del valor de L* también
a* y b* incrementaron. Kallel et al. (2023) realizan el microfiltrado con una membrana
mineral tubular de una superficie de 0.008 mm?, mientras que en este estudio las
membranas para MF y UF fueron de unasuperficie menor (0.2 micron y 10,000 NMWC,
respectivamente), por lo que, entre menor tamafio de poro en la membrana, mayor
concentracion de L*, a*y b* para el jugo de tuna roja.

RMF y RUF fueron los tratamientos con menor valor de Chroma. En un estudio
con diferentes variedades de O. ficus-indica, se demostré que, si el contenido de
betalaina aumentaba, el valor de Chroma disminuia, dicho fendmeno podria
presentarse dependiendo de las proporciones de betaxantinas y betacianinas, asi
como la saturacion o intensidad del color (Palmeri et al., 2020).

En jugo de diferentes variedades de O. ficus-indica, se informé que los frutos
rojos mostraban un valor mas bajo del angulo Hue (22.94), mientras que los frutos
blancos mostraban valores altos (100.99), debido a que el valor Hue describe las
caracteristicas del enrojecimientoy la amarillez (Palmeri et al., 2020). Los resultados
de JC fueron mas altos en el angulo Hue, seguidos de RUF y RMF, que mostraron el
mayor enrojecimiento.

Para calcular AE en los tratamientos, se considero “diferencia muy distinta” si AE
> 3, “diferencia distinta” si 1.5 < AE > 3, y “sin diferencia perceptible” si AE < 1.5
(Palmeri et al., 2020). Por lo que, MF, UF y RUF no presentaron diferencia de color en

comparacion con JC, mientras que RMF presentd una diferencia muy distinta.

4.1.2 Propiedades Fisicoquimicas

En el Cuadro 7 se muestran los resultados obtenidos de las propiedades
fisicoquimicas de los diferentes tratamientos de purificacion del jugo de tuna roja.
Todas las propiedades presentaron diferencia (P<0.05). El jugo clarificado present6
mayor resultado de °Brix, azGcares reductores y azucares totales. El pH fue mayor en
MF.
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Cuadro 7. Propiedades fisicoquimicas en filtrados de tuna roja.

Tratamientof

Variable P-Value
JC MF RMF UF RUF
470 5.10 4.05 476 4.64
pH 0.000
+0.04¢ +0.012 +0.03¢ +0.04b +0.01d
Sélidos
_ 11.002 6.00¢ 5.00¢ 6.00¢ 8.00° -
Solubles (°Brix)
Azlcares 17.40 9.59 6.85 10.88 12.70 0.000
Reductores (%) +1.582 +0.03>  +0.08¢  1023c  +0.11° '
Azlcares 27.43 20.45 12.57 20.13 19.74
0.000

Totales (%) +0.822 +0.53P +0.20°  +0.06®  +0.15P

TJc: jugo clarificado: MF: micro filtrado; RMF: retenido de microfiltracion; UF: ultrafiltrado; RUF: retenido
de ultrafiltracién. @€ Medias en filas con diferente letra difieren estadisticamente (P<0.05).

Los resultados de pH en los jugos filtrados y retenidos fueron menores en O.
ficus-indica de la variedad “Rojo Pelon” con un valor de 6.23 (Zenteno et al., 2014), y
el jugo de tunaroja antes y después del proceso de microfiltraciéon (6.02y 6.06) (Kallel
et al., 2023).

El jugo de Opuntia ficus-indica se caracteriza por un pH alto y una acidez de
alrededor del 0.06 % en comparacién con otros jugos de frutas como naranja, limény
pifia (Hadj Sadok et al., 2019). Ademas, se ha reportado que los procesamientos de
jugo de tuna como la acidificacion, el tratamiento térmico, la refrigeracion y la
congelacion no presentan algun efecto sobre el pH del jugo (Kgatla et al., 2011).

En este caso los procesos de membrana presentaron diferenciaen el pH, pero
los resultados de JC, MF, UF y RUF se encontraron dentro de lo reportado de jugos
de tuna (Mejia y Yafiez, 2021; Kallel et al., 2023) a excepcion del RMF. Aunque la
alteracion de la acidez y pH repercute en las caracteristicas de color y componentes
del jugo (Hadj Sadok et al., 2019).

Los menores porcentajes de azlcares reductores y totales se presentaron en los
retenidos RMF y RUF, mientras que JC presentd los porcentajes mas altos. En

técnicasde membrana, la diferenciadel contenido de azlcar entre distintas variedades
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de tunas puede atribuirse a la separacion de biomoléculas en suspensiones
heterogéneas, la cual se basa en determinadas propiedades fisicoquimicas, como el
peso molecular, la carga, la composicion de mondémeros, la afinidad quimica o las
propiedades dieléctricas de los soélidos solubles (Kallel et al., 2023).

Por ejemplo, Kallel et al. (2023) muestran que el jugo de tunaverde conteniamas
azucares totales (71.01 g Eq glucosa/100 mL) que el jugo de tunaroja (39.72 g Eq
glucosa/100 mL), sin embargo, el proceso de microfiltracion disminuyo
significativamente la cantidad en ambas variedades, 55.5 g Eq glucosa/100 mL en el
jugo de tuna verde y 32.60 g Eq glucosa/100 mL en el jugo de tuna roja.

En el proceso de microfiltracion disminuy6 el contenido de azlcares totales y
reductores del JC, pero la ultrafiltracion de MF no presenté algunadiferencia (P >0.05)
en UF y RUF.

La presion de lamembranay el tamafio de sus poros tienen un efecto significativo
sobre la retencion de compuestos de alto peso molecular (Ghosh et al., 2017), dando
como resultado la presencia de un alto contenido de soélidos solubles (°Brix), y por
consecuencia estos solidos en suspension pueden interferir en la medicion del indice
de refraccion (Mejiay Yafiez,2021; Cassanoet al., 2010). En este estudio el contenido
de sélidos solubles en la microfiltracion de JC fue menor para RMF (5 °Brix) que para
MF (6 °Brix), mientras que, en la ultrafiltracion UF fue menor (6 °Brix) que RUF (8
°Brix).

Distintos autores (Vergara et al., 2015; Kallel et al., 2023; Mejia y Yafez, 2021;
Cassano et al., 2010) estudiaron los porcentajes de azucares reductores, azlcares
totales y °Brix en relacion con el proceso de membrana y concuerdan que conforme
se realiza la filtracion por membranas, en el retenido se mantienen la mayor cantidad
de moléculas de azucar y soélidos de la pulpa, sin embargo, en los resultados
presentados ocurre lo inverso, en RMF se presentaron los menores porcentajes de
azucares reductores, azlcares totales y °Brix, por lo que el tipo de membrana y las
condiciones de operacion también son factores que modifican las caracteristicas de

los jugos de tuna clarificados por membrana.
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4.1.3 Propiedades Funcionales

La actividad antioxidante, el contenido de fenoles totales y el contenido de
betacianinas (BC)y betaxantinas (3X) de los distintos tratamientos de jugo de tunaroja
se muestran en el Cuadro 8, presentando diferencias significativas en las variables

estudiadas (P < 0.05).

Cuadro 8. Propiedades funcionales en filtrados de tuna roja.

Tratamiento?t

Variablet P-Value

JC MF RMF UF RUF

DPPHs (umol 319.1 1035.8 5251 1374.7  1126.9
) 0.000

TE/mL) +24.1¢ +27.1° +342° +]12b *15
ABTS+* (umol  2081.9 20252  2080.8  2008.6  1983.0 0.000
TE/ mL) +3.852 +5.000  ¥22.20° 115800  *26.70° '

FRAP (umol 3025.9 3542.6 5318 3079 3485
. o 0.009

TE/mL) +95.2¢  +127.7b  *221 +194bc +260

CFT (mg 39.79 32.15 21.41 31.10 39.79
0.000

AG/100 mL) +2.222 +0.31P +0.35¢ +0.24 +1.16°

144.89 209.61 195.80 177.34 267.80

PC (molL) 13049 11810 903 yg0p 19900 OO0

66.56 77.60 98.90 65.62 105.49

X (mg/L 0.000
bX (mglL) +1.09°  +0.152 884" 41990  28.27°

T TE: Equivalente de Trolox; CFT: contenido de fenoles; BC: betacianinas; BX: betaxantinas. tic jugo
clarificado; MF: micro filtrado; RMF: retenido de microfiltracion; UF: ultrafiltrado; RUF: retenido de
ultrafiltracion. 9 Medias en filas con diferente letra difieren estadisticamente (P<0.05).

MF presenté mayor actividad antioxidante que JC, de modo que, el proceso de
microfiltracién concentra mayor cantidad de compuestos antioxidantes, aunque RMF
presentd mas actividad antioxidante que MF en las tres metodologias (DPPH+, ABTS*
y FRAP), porlo que la transferenciade estos compuestos funcionalesnoes permeable
del todo en la membrana de microfiltracién, en tanto que en la membrana de
ultrafiltracion no se presentaron diferencias entre UF y RUF.

Mejia y Yafiez (2021) recomiendan el proceso de microfiltracion por membrana
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debido aquees un proceso de separacién suave,conserva los compuestos bioactivos,
reduce el consumo energético y opera con menores costos de equipos asociados. En
el contenido de compuestos con caracteristicas antioxidantes, la microfiltracién del
jugo de tuna roja presentd mejores caracteristicas (en particular en RMF) que la
clarificacién por centrifugacion y ultrafiltracion.

Por otro lado, el método de DPPHe y FRAP presentaron comportamientos
similares en los tratamientos, a pesar de que la cantidad de pmol TE/mL fue
considerablemente diferente. Mientras que el método de ABTS+* resultd diferente,
dado que este método reacciona con cualquier grupo aromatico hidroxilado
independientemente de su actividad antioxidantereal, incluidoslos grupos OH, que no
contribuyen a la actividad antioxidante (Sandate et al., 2020). Martinez et al. (2021)
muestran la misma tendencia de contenido de compuestos antioxidantes en jugos
clarificados de distintos frutos de cactaceas; los métodos de DPPHe y ABTSe*
presentaron menor contenido de umol equivalentes de Trolox (TE) a comparacién del
FRAP.

La clarificacion detunaroja por centrifugacion (JC) presentd mayor concentracion
de fenolestotales quelos permeados MF y UF, pero RUF presenté resultados similares
a JC.

Ghosh et al. (2017) reportaron que el filtrado por membrana con un tamafio de
poro de 0.1 um actiia como barrera para las macromoléculas de jugo de ciruela negra
(jamun)., un ejemplo son los polifenoles. Y también reportaron que en membranas con
un tamafio de poro de 0.2 umy 0.45 um los polifenoles tuvieron un acceso mas facil
para mezclarse con el filtro, y obtener mayor porcentaje de estas moléculas, siendo el
filtro con poros de 0.45 um el que reporté mayor concentracion de polifenoles.

La microfiltracion se realiz6 con una membrana de tamafio de poro de 0.2 uym, y
MF resulté con mayor cantidad de fenoles que RMF, es decir, hubo transferencia de
polifenoles a través de esta membrana al permeado, comportamiento similar a lo
reportado por Ghosh et al. (2017) y Vergara et al. (2015). En ultrafiltracién ocurrié lo
contrario, el tamafio del poro de lamembrana fue de 10 kDa y la mayor concentracién
se presenté en RUF, por lo que se recomiendaque el tamafio de poro de lamembrana

sea igual o mayor a 0.2 um para mayor transferencia de fenoles en jugo de tuna roja.
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Las betalainas se caracterizan por ser moléculas solubles en agua, porlo que en
jugos clarificados se presenta mayor contenido que en las pulpas de cactaceas
(Martinez et al., 2021). En los métodos de filtracion JC presentd el menor contenidode
betalainas entre los tratamientos, en especial en el contenido de betacianinas (BC), a
comparacion de los tratamientos en los que se empled lafiltracion por membrana (MF,
RMF, UF y RUF).

Las condiciones establecidas en los procesos de membrana difirieron
significativamente (P < 0.05), dado que la membrana de microfiltracion no modifica el
contenido de moléculas de betalainas en el jugo filtrado (MF) y el jugo retenido (RMF),
ademas, mostré mayor contenido de X en ambos jugos (MF y RMF). Mientras que la
membrana de ultrafiltracion concentra el mayor contenido de BC y BX en el jugo RUF
gue en el UF.

Las diferencias entre ambos procesos de membrana se deben al bajo peso
molecularde las betalainas provocando interacciones con los compuestos rechazados
por la membrana (Cassano et al., 2010). En consecuencia, las betalainas (3C y BX)
permanecieron concentradas en los retenidos de ambos procesos (RMF y RUF).

Kallel et al. (2023) presentaron diferentes resultados ya que el proceso de
microfiltracién disminuyd considerablemente el contenido tanto de BC como de X en
jugo de tunaroja y jugo de tuna verde. La diferenciaa este estudio fue que el jugo
sometido al proceso de microfiltracion tuvo una preparacion de clarificacion por
centrifugacion mientras que Kallel et al. (2023) trabajaron con jugos sin ningun
tratamiento de clarificacion previo. Sandate et al. (2020) reportan que tras la
centrifugacion en liquidos derivados de material vegetal se incrementan compuestos
antioxidantes como polifenolesy betalainas, debido a que son solubles en aguay se

liberan de la pulpa.
4.2 Ultrafiltrado de Tuna Roja (O. ficus-indica) Pasteurizado
4.2.1 Colorimetria

El ultrafiltrado de tuna roja reporté diferencias en los parametros de a* y

Chroma, mostrando una disminucién después de la pasteurizacion (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Colorimetria en ultrafiltrado de tuna roja.

Tratamiento?

Colorimetria® P-Value
UF UFP
L* 43.92+2.55 45.24+1.98 0.300
a* 64.48+1.622 60.32+0.59P 0.000
b* 6.59+5.97 7.22+3.69 0.817
Chroma 65.07+0.912 60.85+0.57P 0.000
Angulo Hue 5.901£5.40 6.82+3.49 0.714

T a*: coordenadas rojo; b*: coordenadas amarillo; L*: luminosidad. T UF: Ultrafiltrado; UFP: Ultrafiltrado
pasteurizado. 2P Medias en filas con diferente letra difieren estadisticamente (P<0.05).

Los resultados obtenidos en jugos de frutos de O. ficus-indica de cultivos color
verde se mostré un ligero aumento después de la pasteurizacion (64°C por 30 min) en
parametros como L*, a*, b* y Chroma (Verdn et al., 2023), mientras que en el UF Y
UFP también se presenci6 un ligero aumento en L* y b* sin embargo, no fue un

aumento significativo.

4.2.2 Propiedades Fisicoquimicas
La pasteurizacion del ultrafiltrado de tuna roja disminuyé los valores de pH y
azucares totales, mientras que los valores de °Brix y azucares reductores aumentaron

considerablemente (Cuadro 10).

Cuadro 10. Propiedades fisicoquimicas en ultrafiltrado de tuna roja.

TratamientoT

Variable P-Value
UF UFP
pH 4.76+0.042 4.57+0.04° 0.000
Sdlidos Solubles (°Brix) 6.00P 13.002 0.000
Azucares Reductores (%) 10.88+0.23P 16.65+0.422 0.000
Azlcares Totales (%) 20.13+0.062 14.76+0.40P 0.000

T UF: Ultrafiltrado; UFP: Ultrafiltrado pasteurizado. @ Medias en filas con diferente letra difieren
estadisticamente (P<0.05).
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El pH es un indicador de la concentracién de acidos organicos presentes en una
solucién (Ferreira et al.,, 2023). EI pH en jugo control de O. ficus-indica variedad
“Rossa” mostré un valor mas alto al comparado con UF (5.48), asi mismos, se
evaluaron jugos fermentados y fermentados sometidos a pasteurizacion, reportando
que los jugos sometidos al proceso térmico aumentaron el valor de pH (Ferreira et al.,
2023). Sin embargo, los resultados de las investigaciones previas, UF y UFP siguen
manteniéndose en un rango de pH entre 3y 7, el cual es éptimo para conservar las
betalainas.

El contenido de sélidos solubles por lo regular se utiliza para estimar los niveles
de hidratos de carbono (alrededor del 80%), aunque también se tiene en cuenta los
acidos organicos, las proteinas, las grasasy los mineralesde unamuestra;y el cambio
de este pardmetro puede estar relacionado con algunasreacciones de Maillard que
son responsables del consumo de algunos azucares reductores (Ferreira et al., 2022).

Enjugos de O. ficus-indica (L.) Mill., se reportaron 13.10° Brix en jugo control (sin
tratar), mientras que en los jugos fermentados por 42 h se reporté 3.93°y después de
la pasteurizacion aument6 a 4.53° (Ferreira et al., 2023), similar al comportamiento de
UF y UFP. Por otro lado, en frutos de O. ficus-indica de la variedad verde se mostro
unadisminuciénen el valor de °Brix despuésde la pasterizacion (13.4°) a comparacion
del jugo crudo (14.0°) (Veron etal., 2023).

Un azlcar reductor es cualquier azicar que pueda actuar como agente reductor
por tener un grupo aldehido libre o un grupo cetona libre (Ferreira et al., 2022). Estos
grupos funcionales pueden sufrir reacciones de oxidacion -reduccion, facilitando asi la
conversidn de azUcares reductores en otros compuestos durante procesos quimicos,
biol6gicos o térmicos (Ferreira et al., 2023).

Los tratamientos de pasteurizacion permitieron un ligero aumento en azlcares
reductores en comparacion con las muestras no pasteurizadas, ademas, durante el
periodo de almacenamiento se concentra la cantidad de azUcares reductores, lo cual
se atribuye a una hidrdlisis de polisacaridos como almidon, celulosay pectina, y la
conversidon en azucares simples (Ferreira et al., 2022).

El contenido total de azucar se situ6 en torno al 15.5% en las muestras no

tratadas y al 19.5% en las muestras pasteurizadas de jugo de diferentes variedades
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de O. ficus-indica (Ferreira et al., 2022). Mientras que en UF y UFP disminuyd tras el
proceso térmico. Por otro lado, en jugo pasteurizado de frutos verdes de O. ficus-indica
se obtuvieron 126.7 mg/mL de azucares totales, y 97.7 mg/mL de azUcares reductores
(Veron etal., 2023), en comparacion con UF que el contenido de azucares totales fue

menor al de azlcares reductores.

4.2.3 Propiedades Funcionales

En el Cuadro 11 se muestra que la actividad antioxidante por ABTS+* aumentd
luego del proceso de pasteurizacion, mientras que en DPPH+ no present6 diferenciay
FRAP mostré una ligera tendencia a diferencia entre las muestras. El contenido de
fenolestotales también incrementd, pero el contenido de betalainas BC y X disminuyo

considerablemente después de la pasteurizacion.

Cuadro 11. Propiedades funcionales en ultrafiltrado de tuna roja.

Tratamiento?

Variablef P-Value
UF UFP

DPPHe+ (umol TE/mL) 1374.70+£12.00 1348.30+25.20 0.177
ABTS+* (umol TE/mL) 2008.60+15.80P 2255.90£6.942 0.000
FRAP (umol TE/mL) 3079.00+£194.00 2770.10+44.20 0.055
CFT (mg AG/100 mL) 31.10+0.24b 42.28+0.992 0.000
BC (mg/L) 177.34+£4.042 93.74+0.56P 0.000
BX (mg/L) 65.62+1.992 39.18+0.15P 0.000

T TE: Equivalente de Trolox; CFT: contenido de fenoles totales; AG: acido galico; BC: betacianinas;

BX: betaxantinas.  UF: Ultrafiltrado; UFP: Ultrafiltrado pasteurizado. @b Medias en filas con diferente
letra difieren estadisticamente (P<0.05).

Los compuestos bioactivos como el acido ascérbico, el contenido de fenoles
totales y betalainas presentes estan relacionados a una ligera tendencia a la
disminucion de la actividad antioxidante en jugos de Opuntia (Ayala et al., 2021;
Ferreira et al., 2022).

La actividad antioxidante por DPPH+ en mezcla de jugo de O. ficus-indica de dos

variedades: Reynay Rojo Peldn (4:6; viv) fuede 434.4 umol TE/L en jugo pasteurizado
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y 426.8 ymol TE/L en jugo control (Ayala et al., 2021).

Las muestras de jugo de tunaroja sometidas a tratamiento térmico presentaron
la diferencia mas significativa en actividad antioxidante por ABTS+*y FRAP, debido a
que al aplicar el método de pasteurizacion para ambos tiempos de fermentacion en los
jugos condujo al aumento de la capacidad antioxidante en comparacion con los
resultados de la muestra no pasteurizada. Sin embargo, en el ensayo DPPHe+ no se
presentaron diferencias entre los tratamientos (Ferreira et al., 2023).

El aumento del contenido fendlico se atribuye a los efectos de cavitacion y
colapso de las burbujasqueimplosionan,asi como al deterioro por altas temperaturas,
provocando el rompimiento de las vacuolas o membrana de las células vegetales
permitiendo la liberacion de estos compuestos que estaban unidos alos polisacaridos
de la pared celular, asi como a los radicales hidroxilos (OH) generados que se unen al
anillo aromatico (Sepulveda y Zapata, 2019; Ayala et al., 2021).

En jugo pasteurizado de frutos verdes O. ficus-indica se obtuvieron 711.2 ug
AG/mL de fenolestotales (Verdn et al., 2023), cantidad mayor a la obtenida en UFP.
Mientras tanto en lamezcla de jugo de O. ficus-indica de dos variedades: Reynay Rojo
Pelon (4:6; v:v) presentaron 499.6 mg AG/mL de fenoles totales en jugo pasteurizado
y 411.5 mg AG/mL en jugo control (Ayala et al., 2021). Aunque en jugos fermentados
de O. ficus-indica se reportdé que las muestras sometidas al proceso térmico
disminuyeron la cantidad de fenoles totales considerablemente, por ejemplo, de 0.613
a 0.487 mg AG/mL (Ferreira etal., 2023).

La temperatura aplicada en jugos pasteurizados degrada las betalainas debido a
gue estas moléculas son termosensiblesy se provoca una hidrolisis al ser sometidas
a procesos como la pasteurizacién (Ayalaet al., 2021). En el caso de BC disminuyeron
un 52.8% después de la pasterizacion de UF, mientras que X un 59.7%. En el caso
de unamezclade jugo de O. ficus-indica de dos variedades: Reynay Rojo Pelén (4:6;
v:v) también disminuyé el contenido de betalainas después de la pasteurizacion;las
betacianinas disminuyeron de 371.51 mg/mL en jugo control a 335.6 mg/mL en jugo
pasteurizado, mientras que las betaxantinas de 176.07 mg/mL a 164.52 mg/mL,
respectivamente (Ayala et al., 2021).

Otro ejemplo similar se presento6 en el jugo fermentado por 18 h, el cual estaba
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compuesto por 26.33 mg/mL de betacianinasy 22.24 mg/mL de betaxantinas,y tras
someterlo a pasteurizacion el contenido de betacianinas disminuy6 a 25.24 mg/mL y

betaxantinas a 21.76 mg/mL (Ferreira et al., 2023).

4.3 Yogur

4.3.1 Fermentacion Léctica

Durante la fermentacion lactica, la interaccién de los tratamientos y tiempo no
mostré efecto (P>0.05) para el pH. Asi, el comportamiento del pH en las horas se
muestra en el Cuadro 15. El pH fue diferente (P<0.05) entre los tratamientos a 0,2y 6

h. El yogur con mayor contenido (Y3) de ultrafiltrados mostré menor pH enlahoraQy
2, dado que el pH del ultrafiltrado pasteurizado fue de 4.57.

Cuadro 12. Comportamiento del pH durante la fermentacion del yogur.

TratamientoT Tiempo ()
0 2 4 6
YO 6.5682 6.0132 4.637 41172
Y1 6.4902 5.913b 4.487 4.062b
Y2 6.382P 5.868P 4.502 4,053
Y3 6.295P 5.783¢ 4.583 4.092ab
EEM 0.034 0.102 0.056 0.028
P-Value 0.000 0.000 0.059 0.044

T vo: yogur control; Y1: yogur con 10% de jugo ultrafiltrado de tuna roja; Y2: yogur con 20% de jugo
ultrafiltrado de tuna roja; Y3: yogur con 30% de jugo ultrafiltrado de tuna roja. EEM: error estandar de la
media. ¢ Medias en columnas con diferente letra difieren estadisticamente (P<0.05).

Resultados similares reportaron Jeong et al. (2018), quienes usaron polvo de té
verde en la formulaciéon de yogur, donde el pH fue mas bajo. Esos autores indicaron
quela adicion de compuestos fenolicosy acidos organicos pueden mejorar la actividad
metabdlica de las bacterias acido-lacticas en el yogur, conduciendo a una acidez mas

rapida de la leche y, por lo tanto, un acortamiento en los tiempos de fermentacion.
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4.3.2 Propiedades Fisicoquimicas
El Cuadro 16 reporta las propiedades fisicoquimicas pH, sinéresis y energia del
yogur. El pH, sinéresisy energia presentaron diferencia (P>0.05) entre los yogur. YO

presentd el menor valor de sinéresis, y Y3 el mayor valor de energia.

Cuadro 13. Propiedades fisicoquimicas del yogur con ultrafiltrados de tuna roja.

. Tratamiento®
Variables EEM* P-Value
YO Y1 Y2 Y3

pH 4,012 3.99ab 3.97° 4.012 0.01 0.047
Sinéresis % 60.73¢ 65.50P 68.56a0 71.362 1.09 0.000
Energia (Kcal/kg) 4285.50° 4164.50° 4061.00¢ 4567.502 19.10 0.001

T vo: yogur control; Y1: yogur con 10% de jugo ultrafiltrado de tuna roja; Y2: yogur con 20% de jugo
ultrafiltrado de tuna roja; Y3: yogur con 30% de jugo ultrafiltrado de tuna roja. ¥ EEM: error estandar de
la media. ¢ Medias en filas con diferente letra difieren estadisticamente (P<0.05).

La pigmentacion de las betalainas es mas estable en un intervalo de pH de 3 a
7, siendo las betacianinas mas resistentes a las condiciones 4cidas y betaxantinas
mas estables a pH neutro (Schneider et al., 2022). La adicién de ultrafiltrados de tuna
roja difirié en el valor de pH, YO y Y3 presentaron el mayor valor. Los resultados
obtenidos presentan valores mas acidos a comparacion de investigaciones previas en
las que se afadieron extractos de hojas; por ejemplo, la adicion de extractos acuosos
de hierbasen yogurpresenté pH de 4.62 a 4.36 en el dia 1 de almacenamiento (Dabija
et al., 2018), y la adicién de polvo de hojas de loto mostré valores de 4.39 y control de
4.49 (Da-Hee etal., 2019).

Los valores de sinéresis difirieron significativamente entre los tratamientos
(P<0.05). YO presenté el porcentaje mas bajo en cuanto a la liberacidn del suero en
comparacion con los tratamientos adicionados con ultrafiltrados de tuna roja.
Resultados similares obtuvieron Wijesekara et al. (2022), quienes afiadieron
colorantes naturales acuosos a yogur después de la fermentacion, en comparacion
con este estudio que se afiadieron los ultrafiltrados antes de la fermentacion, por lo
qgue el afiadir los extractos acuosos antes o después de la fermentacidén genera el

mismo efecto en la liberacién del suero.
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La variacion del contenido energético del yogur se debe a la interpretacién de
los contenidos de hidratos de carbono, proteinas y grasas en las formulaciones
(Ahmed et al., 2023). El afiadir ultrafiltrados de tuna roja incremento el contenido
energético (Y3) a comparacion del tratamiento control (YO0); sin embargo, Y2 mostro el

menor contenido, y este tratamiento también mostré6 menor proteina.

4.3.3 Colorimetria
Los parametros de color evaluados en yogur mostraron diferencia (Cuadro 17).
L*, b* y tonalidad (dngulo Hue) disminuyeron conforme se afiadié mayor cantidad de

ultrafiltrados, mientras que a* y saturacion (Chroma) aumentaron.

Cuadro 14. Colorimetria en yogur con ultrafiltrados de tuna roja.

Tratamiento?

Colorimetria® EEMS P-Value
YO Y1 Y2 Y3

L* 93.812 79.63b 73.51° 69.664 0.91 0.000
a* -2.72¢ 18.68P 25.592 29.46% 1.24 0.000
b* 9.412 3.89b 2.98b 2.87P 0.44 0.000
Chroma 9.79¢ 19.22b 25.862 29.72 1.09 0.000
Angulo Hue 106.202 13.53P 7.86°¢ 6.66°¢ 0.99 0.000
AE Ref 19.55¢ 27.45b 32.192 0.11 0.000

T a* coordenadas rojo; b*: coordenadas amarillo; L*: luminosidad; AE: diferencia de color, YO como
referencia. ¥ YO: yogur control; Y1: yogur con 10% de jugo ultrafiltrado de tuna roja; Y2: yogur con 20%

de jugo ultrafiltrado de tuna roja; Y3: yogur con 30% de jugo ultrafiltrado de tuna roja. 8 EEM: error
estandar de la media. ¥4 Medias en filas con diferente letra difieren estadisticamente (P<0.05).

Cenobio et al. (2019) reportaron que L* incrementa en proporcién a la
concentracion de la emulsion de betalainas de O. ficus-indica morada, e incrementa el
valor de a*, dado que las emulsionestienden al rojo presente en las betalainas que
tienden aeste color,y también incrementé el parametro b* durante la vida util del yogur.
En los resultados obtenidos, a* incremento al afiadir 20 y 30% de ultrafiltrados de tuna
roja.

Varios tipos de acidos y sus cantidades provocan diferentes efectos sobre el
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color de las betalainas (Guneser, 2021); un ejemplo es el &acido lactico producido
durante la fermentacién de la leche. Guneser (2021) describié unarelacion: conforme
avanzabalavida de anaqueldeyogurenriquecido con extracto de betabel, aumentaba
el contenido de acido lactico, pH, y el valor de L* y b*, mientras que el valor de a*
disminuia. En este caso, el valor de pH disminuy6é conforme se increment6 el
porcentaje de jugo ultrafiltrado de tunaroja y aumentd el valor de a*, por lo que el uso
de betalainas provenientes de tunaroja es mas estable a pH &cido, al obtener mayor
pigmentacién en coordenadas rojo.

Ademas, Guneser (2021) reportd una correlacién positiva significativa entre los
valores de Chromay el contenido de betalaina. En los tratamientos ocurrié un efecto
similar, Chroma y a* aumentaron conforme incrementaba el porcentaje de
ultrafiltrados.La diferencia de color entre las muestras resulta cuando 3.5 < AE < 5.0

(Schneider et al., 2022), en los tratamientos Y1, Y2y Y3 el valor fue mayor a 5.0.

4.3.4 Composicion Proximal
Los resultados de composicion proximal como sélidos totales, grasay cenizano
presentaron diferencias (P>0.05), pero la proteina difiri6 (P<0.05) entre los

tratamientos, siendo Y2y Y3 con menor contenido (Cuadro 18).

Cuadro 15. Composicién proximal en yogur con ultrafiltrados de tuna roja.

o Tratamiento”
Composicion (%) EEM?* P-Value
YO Y1l Y2 Y3
Sélidos Totales 19.15 18.25 17.50 16.85 0.541 0.173
Proteina Cruda 2.15ab 2.502 1.75b 1.65° 0.075 0.011
Grasa Cruda 0.90 1.10 1.10 0.65 0.125 0.201
Cenizas 0.65 0.60 0.60 0.55 0.029 0.292

T vo: yogur control; Y1: yogur con 10% de jugo ultrafiltrado de tuna roja; Y2: yogur con 20% de jugo

ultrafiltrado de tuna roja; Y3: yogur con 30% de jugo ultrafiltrado de tuna roja. ¥ EEM: error estandar de
la media. @ Medias en filas con diferente letra difieren estadisticamente (P<0.05).

La composicion quimica del yogur depende de la composicion de la leche, la

presencia de aditivos y procesos (Guneser,2021). Los valores de grasa y proteina de
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los cuatro tratamientos de yogur se encuentran dentro del rango establecido por la
NOM-181-SCFI/SAGARPA-2018, dado que el porcentaje minimo de proteina debe ser
almenos del 1.60 y de grasa butirica de maximo 7.0. Aunque el porcentaje de proteina
disminuy6é en los tratamientos de yogur conforme aumentaba la cantidad de
ultrafiltrados.

Guneser (2021) reporté 13.13 g/100 g de materia seca, 3.01 g/100 g de grasa,
2.50 g/100 g de proteina y 0.85 g/100 g de ceniza, en yogur con leche de vaca. En los
resultados obtenidos de YO, Y1, Y2y Y3, el contenido de grasa, proteina y ceniza fue

menaor.

4.3.5 Actividad Antioxidante y Fenoles Totales

La actividad antioxidantey contenido de fenolestotales se muestran en el Cuadro
19. Los ultrafiltradosincrementaron los resultados obtenidos de DPPHe+, ABTS+*, FRAP
y contenido de fenolestorales en Y1, Y2y Y3, siendo Y3 el que presenté los valores

mayores.

Cuadro 16. Actividad antioxidante y contenido de fenoles en yogur con ultrafiltrados

de O. ficus-indica variedad roja.

Tratamientot

Variablet EEM® P-Value
YO Y1 Y2 Y3

DPPH- % 2.69¢ 15.86P 27.022 33.2142 1.97 0.000

ABTS** % 15.50d 19.25¢ 22.91b 28.342 0.75 0.000

FRAP (umol TE/L) 0.167¢  0.239>  0.310%  0.3562 0.018  0.000
CFT(mg AG/L) 2274 3469° 39.68% 44612 215  0.000

TTE: Equivalentes de Trolox; CFT: Contenido de fenoles totales; AG: acido galico. tyo: yogur control;
Y1: yogur con 10% de jugo ultrafiltrado de tuna roja; Y2: yogur con 20% de jugo ultrafiltrado de tuna

roja; Y3: yogur con 30% de jugo ultrafiltrado de tuna roja. 8 EEM: error estandar de la media. 9 Medias
en filas con diferente letra difieren estadisticamente (P<0.05).

La actividad antioxidante reportada por distintas metodologias como DPPHs,
ABTS**y FRAP, asi como el contenido total de fenoles mostraron un comportamiento

similar entre los tratamientos, dado a que la actividad antioxidante se correlaciona con
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el contenido de fenoles (Dabija et al., 2018); debido a que conforme incremento el
porcentaje de ultrafiltrados de tunaroja en los tratamientos, incremento el porcentaje
de inhibicion de radicales por DPPHe, ABTS<*, y el contenido de umol TE/L en FRAP,
y a su vez, aumentd el contenido de fenoles totales, reportando Y3 los mayores
resultados.

En yogurenriquecido con micro encapsulado de frutos de O. ficus-indica morada
se obtuvieron resultados similares a los reportados en el ensayo DPPHe+y ABTSe<*
(Cenobio etal., 2019).

Schneider et al. (2022) mencionaron que la fraccion rica en betacianinas tiene
una mayor actividad antioxidante y contenido fendlico que la fraccién rica en
betaxantinas. El jugo ultrafiltrado de tuna roja afiadido a los diferentes tratamientos de
yogur presentd mayor contenido de betacianinas (93.74 mg/L) que de betaxantinas
(39.18 mg/L), dando como resultado el incremento en actividad antioxidante y CFT en
Y1,Y2yY3.

4.3.6 Evaluacion Sensorial

En el Cuadro 20 se muestran los resultados obtenidos de la evaluacion sensorial
del yogur. Elcolorrosa y sabor presentaron diferencias (P<0.05) entre los tratamientos,
mientras que el olor lacteo, viscosidad y aceptabilidad global (AG) mostraron

resultados similares (P>0.05).

Cuadro 17. Evaluacién sensorial en yogurcon ultrafiltrados de O. ficus-indica variedad
roja.

Tratamiento? Colorrosa  Olor lacteo Sabor Viscosidad AG
YO 1.750¢ 4.000 4.2502 4.000 4.000
Y1 4.0002b 4.000 3.750°P 4.000 4.000
Y2 4.2502 4.000 4.0002 4.000 4.000
Y3 4.000P 4.000 40002 4.000 4.000
P-Value 0.000 0.084 0.009 0.430 0.399

Tyo: yogur control; Y1: yogur con 10% de jugo ultrafiltrado de tuna roja; Y2: yogur con 20% de jugo
ultrafiltrado de tuna roja; Y3: yogur con 30% de jugo ultrafiltrado de tuna roja. AG: Aceptabilidad global.
ab Medias en columnas con diferente letra difieren estadisticamente (P<0.05).
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Los tratamientos de yogur enriquecidos con jugo ultrafiltrado de tuna roja (Y1,
Y2 y Y3) obtuvieron puntajes sensoriales similares a YO, sin presentar efectos
negativos. Wijesekara et al. (2022) reportaron que la fabricacién de yogur con
pigmentos naturales no crea ningun efecto adverso en la percepcion sensorial del
producto, sin embargo, los resultados obtenidos presentaron diferenciaen lapresencia
de color rosa y sabor. YO no presentd pigmentacion rosa y fue el tratamiento que los
panelistas prefirieron en cuanto a sabor. No obstante, Y2 y Y3 también fueron del
agrado de los panelistas en cuanto a sabor, pero su puntaje se presento ligeramente

diferente a YO.
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CONCLUSIONES

. La microfiltracion y ultrafiltraciéon incrementaron satisfactoriamente las
propiedades de la pulpa de tuna roja.

. Los procesos de filtrado por membrana MF y UF incrementaron los parametros
de colorimetria L*, a* y Chroma; a su vez, disminuyeron los pardmetros de b*y
angulo Hue y el valor de pH en comparacién con JC.

. RMF presentd el menor contenido de soélidos solubles (°Brix), azlcares
reductores y azlcares totales, seguido de UF; ademas, mostré mayor actividad
antioxidante en DPPH, ABTS y FRAP.

. Elmayor contenidode fenolestotales se reporté en JCy RUF. EI RUFconcentrd
la mayor cantidad de betacianinas y betaxantinas de las filtraciones.

. El'proceso de pasteurizacion de UF disminuyo los valores de colora*y Chroma,
pH, contenido de azucares totales, y contenido de betacianinas y betaxantinas
. La pasteurizacion de UF incrementd el contenido de azucares reductores,
fenoles totales y actividad antioxidante en ABTS.

. Laincorporacion de ultrafiltrados de tunaroja acelerd la fermentacion del yogur.
. Elincluir ultrafiltrados al yogur incremento la sinéresis, el contenido de energia
y pH para Y3.

. Los ultrafiltrados de tunaroja en yogur disminuyeron el valor de L*, b* y angulo

Hue, presentando una diferencia de color entre YO.

10.La adicion de ultrafiltrados disminuy6 el contenido de proteinas en el yogur (Y2

y Y3).

11.Los ultrafiltrados de tuna roja en yogur aumentaron la actividad antioxidante

(DPPH, ABTS y FRAP) y el contenido de fenoles totales.

12.El panel sensorial acepto satisfactoriamente la incorporacion de ultrafiltrados de

tuna roja en yogur.
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RECOMENDACIONES

Dadas las condiciones favorables en las caracteristicas fisicoquimicas y
funcionales que obtuvieron el microfiltrado y retenido de microfiltracion, en
comparaciéon a los demas tratamientos, se recomienda implementarlos en la

formulacion de yogur.

El analisis de los compuestos de betalainas en los tratamientos de filtracion y
retenidos fueron medidos por medio de espectrofotometria; sin embargo, la medicion
de estos compuestos y betalainas en yogur se recomienda por cromatografia liquida
HPLC.
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ANEXOS

Anexo A. Tratamientos de yogur.

Figura 3. De arriba hacia abajo se muestra YO: yogur control; Y1: yogur con 10% de jugo
ultrafiltrado de tuna roja; Y2: yogur con 20% de jugo ultrafiltrado de tuna roja; Y3: yogur con 30% de

jugo ultrafiltrado de tuna roja.
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Anexo B. Hoja respuestas de la prueba de escala hedonica utilizada en la evaluacion

sensorial.

Instrucciones:
Usted tiene una muestra en la charola, escriba el codigo de las muestras y empiece a analizar de izquierda a derecha.
2. Margue con una X en la cara segln la intensidad de su agrado para cada atributo.

1.

Hoja de respuesta para la evaluacion afectiva de atributos

Nombre:

Fecha:

Tipo de muesira: Yogur

Color

rosa

Codigo

6.0

A

D38

D

=

350

T80

905

Olor

Codigo

A

=

359

a0

905

Sabor

Codigo

A

=

350

T80

905

Caodigo

D38

587

Viscosidad

359

T80

905

Codigo ]\ ';ﬁ

Aceptabilidad

597

Global

359

780

905

iMuchas Gracias!

Figura 4. Prueba de escala heddnica para los tratamientos de yogur.
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