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Abstract— The yellow prickly pear (Opuntia ficus-indica) is a
seasonal fruit of the Huancavelica region, which is used very
little, despite being a source of phenolic compounds and natural
antioxidants, which is why encapsulated yellow prickly pear pulp
was developed using maltodextrin, in such a way that its
functional properties are preserved. A 2% factorial design was
used whose independent variables were the encapsulating agent
ratio (10% and 20%) and the inlet air temperature (120 ° C and
140 ° C), and the dependent variables were: the polyphenol
content totals (Folin - Ciocalteau method), antioxidant activity
(2,2-diphenyl-1-picrylhydracil free radical method), moisture
(gravimetric method), yield and colorimetry parameters (a, b, L)
to measure encapsulation efficiency. The maximum total
polyphenol content and antioxidant activity reached were 231.16
+ 0.406 mg gallic acid equivalent / 100 g and 53.86 + 2.85%
inhibition, respectively: for an encapsulating agent ratio of 10%
and inlet air temperature 120 ° C. With these values of the
independent variables, moisture, and yield values of 6.49 + 0.06%
and 7.45 + 0.15%, respectively, were obtained. The stability of the
color of the encapsulation, as well as its functional properties are
achieved at a ratio of 10% and inlet temperature of drying air at
120° C.
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I. INTRODUCCION

Este cactus es de origen mexicano, pero ahora esta
ampliamente distribuido en regiones &ridas y semiaridas del
Nuevo y Viejo Mundo. Produce frutas dulces comestibles,
ricas en nutrientes y sus tallos espatulados (llamados
cladodios) son ingredientes de la cocina mexicana [1]. Estos
frutos varian en colores que van desde blanco, amarillo,
naranja, hasta el rojo y morado [2]. En el Perd, las tunas se
producen en zonas andinas muy importantes como:
Ayacucho (20,25%), Huancavelica (16.65%), Arequipa
(14.84%), Lima (14,02%) y Apurimac (8,24%). Este cultivo
reduce la desertificacion y la erosion del suelo, consume
C02, y disminuye la contaminacion del aire [3]. La
provincia de Churcampa produce la tuna amarilla, sin darle
un valor agregado y con mucho desperdicio por falta de
mercado.

La tuna amarilla es rica en betalainas, particularmente
betaxantinas (amarillo-naranja), y en menor cantidad en
betacianinas (rojo-violeta) [4]. Son una fuente de colorantes
alimentarios amarillos naturales [2], [5]. Este pigmento es
una alternativa al amarillo-naranja sintético como Tartrazine
(E 102) y Sunset Yellow (E110) cuyo uso es restringido [6]
porque podrian inducir hiperactividad en la infancia [7],
dermatitis atdpica, urticaria y angioedema humano [8].
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Ademas de las betalainas, las tunas poseen un alto
contenido fendlico, siendo los mas importantes los
derivados flavonoides [9]. Muestran interesantes beneficios
para la salud en términos de efectos antiinflamatorios y
quimiopreventivos [10]. Con respecto a los acidos fendlicos
individuales, se han identificado &cidos hidroxibenzoico,
fusidico y cafeico, asi como derivados del &cido feralico y
fusidico en los jugos de tuna [11].

Se han identificado 37 metabolitos secundarios
mediante HPLC-MS / MS, en el polisacarido de la pulpa de
frutos y cladodios. Todos los extractos de tuna exhibieron
actividades antioxidantes sustanciales in vitro y potencial
neuroprotector en la enfermedad de Alzheimer inducida por
cloruro de aluminio. También disminuyeron
significativamente los niveles cerebrales elevados de
citocinas  proinflamatorias, aumento de  citocinas
antiinflamatorias y neurotransmisores monoaminicos en
comparacion con el grupo de control positivo [1].

La estabilidad de estos compuesto bioactivos es un
pardmetro importante cuando se utilizan estos pigmentos
como antioxidantes y colorantes en alimentos. El color, los
compuestos fendlicos y la actividad antioxidante se ven
afectados por el pH, la actividad del agua, la exposicion a la
luz, el oxigeno, los metales, los antioxidantes, la
temperatura y la actividad enzimatica, siendo la temperatura
el factor més decisivo [12], [13]. Por lo tanto, la
estabilizacién los compuestos bioactivos de la pulpa se
puede mejorar usando tecnologias de microencapsulacion,
como spray-drying o secado por aspersion, que es el método
de encapsulacion mas utilizado debido a su costo
relativamente bajo y a la disponibilidad de equipos [14].

Mediante secado por aspersion se ha encapsulado
betaxantina con maltodextrina [15], [16]. También se ha
encapsulado betaxantinas junto con betacianinas por
aspersion usando maltodextrina e inulina [17], [18], almiddn
modificado [19], y mucilagos de cladodios de tuna [20].
Finalmente se ha encapsulado betaxantinas amarillas y se
han optimizado las temperaturas de secado por aspersion
[21].

En este trabajo de investigacion se usado como agente
encapsulante a la maltodextrina por su bajo costo y
disponibilidad en el mercado, y se propuso obtener una
relacion pulpa: agente encapsulante (P: EA) y temperaturas
de entrada adecuadas para que la encapsulacion de pulpa de
Opuntia ficus-indica variedad amarilla retenga su color,
capacidad antioxidante y contenido de polifenoles.
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I1. MATERIALES Y METODOS

A. Disefio experimental y analisis de datos
TABLA |
DISENO FACTORIAL COMPLETO 22

Temperatura Ratio encapsulante/pulpa
(°C) 10% 20%
Rlll R211

120 R Ra12

R113 R213

Ria1 Raa1

140 R122 R222

Rizs Raz3

Se aplicé un Disefio Factorial Completo 22 y los
resultados se sometieron a un analisis de varianza (Tabla I).

B. Obtencidn encapsulado de pulpa de tuna

Tuna amarilla

v

Acondicionado y
Pulpeado

Filtrado

Dilucién

Estandarizacion ]

v

Secado por aspersion
120 - 140 °C

Envasado

Fig. 1 Diagrama de flujo de encapsulado de pulpa de tuna.

Agua
3:1

Maltodextrina
10% - 20 %

Se usaron 50 kg de tuna amarilla de Churcampa,
Huancavelica, separdndose tunas en buen estado, que
mejoren la calidad del producto final. Se acondicionaron los
frutos lavando con agua potable y desinfectaron con agua
clorada a 100 ppm. Luego se obtuvo la pulpa y se filtré con
un tamiz de 0,5 mm. La pulpa filtrada se diluy6 a 1 volumen
con 3 de agua. En la estandarizacion, se manipul6 la primera
variable, ratio encapsulante: pulpa (REP), el encapsulante se
adicion6 a 10% y 20% en funcién al peso de la dilucién de
pulpa con agua, y se mezcld a agitacion constante durante 5
min. Las soluciones resultantes fueron alimentadas en un
Mini Spray Dryer B — 290 marca Buchi. En el secado por
aspersién se manipulé la segunda variable independiente, la
temperatura de aire de entrada (TA), en un rango de 120 a
140 + 5 °C. Otras variables como el flujo de aire y velocidad
de alimentacion se mantuvieron constantes a valores de 473

L/h'y 10 mL/min, respectivamente. El encapsulado final fue
envasado en bolsa de polipropileno y se almacené protegido
de la exposicion a la luz a 20 °C para su posterior analisis.

C. Contenido de polifenoles totales (CPT)

Se pes6 200 mg de encapsulado y se dispersé en 1 mL
de acetonitrilo y 1 mL de metanol : &cido acético : agua
(50:8:42 viviv). Esta dispersion se agitdé con un vortex (1
min), se ultrasonicd dos veces por 20 min, se centrifugd a
112,000 g por 5 min, y se filtré (0.22 mm Millipore filter).
El contenido de polifenoles se cuantificé por el método de
Folin-Ciocalteau [22].

D. Actividad antioxidante (AA)

Se mezclaron 0,1 mL de muestras con 0,9 mL de 100
mM Trise-HCI buffer (pH 7,4) a los cuales se le afiadieron 1
mL de DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydracil) (0,500 mM en
etanol). La muestra control fue preparada de manera similar
afiadiendo 0,1 mL de agua en lugar de la muestra. Las
mezclas fueron agitadas vigorosamente y se dejaron por 30
min. La absorbancia de la solucién resultante fue medida a
517 nm por un espectrofotometro UV-vis. La mezcla de
reaccion sin DPPH se utiliz6 para la correccion de fondo. La
ecuacion se aplico para evaluar la actividad antioxidante
[23]:

A4 = [l _Amuasrrnfﬂ ]xl{]{] (1)

control

Donde: Amuestra €S la absorbancia del microencapsulado a
517 nm y Acontrol €S la absorbancia de la muestra control a
517 nm.

E. Color
El color de la muestra (L, a*, y b*) fue medida usando
un Equipo MINOLTA CR-200b.

F. Humedad (%H)

Se us6 el método de la AOAC 925.4072, basada en la
pérdida de peso que sufre la muestra por calentamiento hasta
obtener peso constante.

G. Rendimiento (7)
El rendimiento del microencapsulado se calculd con la
siguiente férmula: e
= e - 2
n P x100 (2)
Donde: Pmc = Peso en gramos del microencapsulado, Py =
Peso en gramos de la pulpa de tuna amarilla diluida que
entra al atomizador.

H. Eficiencia de Encapsulacion (EE)
El porcentaje de retencidn o eficiencia de encapsulacion
se calcul6 con la siguiente formula:

'PE
EE = —£x100 (3)
Py
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Dénde: Pe = concentracién de compuesto bioactivo en el
encapsulado en base seca. Pr = concentracion de compuesto
bioactivo en el producto fresco en base seca.

Il. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A. Andlisis estadistico

TABLA I
ANALISIS DE VARIANZA DEL DISENO FACTORIAL COMPLETO 22
Fuente de variacion

Variables
de REP TA REP-TA
respuesta p
CPT 0,000* 0,000*  0,000*
AA 0,000* 0,000*  0,000*
L 0,007* 0,018*  0,014*
a* 0,000* 0,000*  0,000*
b* 0,000* 0,000*  0,000*
%H 0,000* 0,000* 0,812
n 0,000* 0,000*  0,000*

*SIGNIFICATIVO A 3=0,05

TABLA I
EFECTOS PRINCIPALES
Fuente de variacion

Variables
de REP TA R2
respuesta  10% a 20% 120°C a 140°C
CPT - _ 98,38%
AA ) } 99,20%
L . N 54,84%
a* + + 96,91%
> ) + 97,28%
%H - - 99,77%
n + + 99,53%

(-): INFLUENCIA NEGATIVA; (+): INFLUENCIA POSITIVA

En la tabla Il, se puede observar que, la ratio de
encapsulante:pulpa (REP), la temperatura de entrada (TA) y
la interaccion de estos factores (REP — TA) tuvieron un
efecto significativo (p < 0,05) sobre el contenido en
polifenoles totales del encapsulado de tuna amarilla (CPT).
El modelo de regresion para el contenido de polifenoles
totales tuvo un alto coeficiente de determinacion (R? =
98.38%), lo que permite predecir el contenido en polifenoles
totales del encapsulado usando las variables de estudio
dentro de los rangos estudiados (tabla I11), ademas se deduce
que los efectos principales tuvieron un efecto negativo en
CPT. Al respecto, Ileana et al. encontraron que las
condiciones de secado estudiadas (temperatura de entrada y
de salida) no afectaron significativamente (p < 0,05) la
retencién de los compuestos fenolicos [24].

La ratio de encapsulante, la temperatura de entrada y la
interaccion de estos factores tuvieron un efecto significativo
(p < 0,05) sobre la actividad antioxidante del encapsulado de
tuna amarilla (tabla 11). EI modelo de regresion para

actividad antioxidante tuvo un alto coeficiente de
determinacion (tabla Ill), y se aprecio que las variables de
estudio afectan negativamente la actividad antioxidante.
Esto es contrario, a otro sistemas alimentarios donde
reacciones de condensacion entre las antocianinas y otros
antioxidantes, resultando en la formacion de compuestos
fendlicos polimerizados que mantenian la actividad
antioxidante [25]. En jugo de melén secado por aspersién se
observé que todos los jugos reconstituidos mostraron
menores actividades antioxidantes en comparacion con el
jugo fresco [26].

En cuanto a los parametros de color (L, a*, b*) se puede
apreciar que existe efecto significativo del REP y la TA (p <
0,05). Las muestras secadas con la mayor concentracion del
agente portador fueron mas oscuras, mostrando menores
valores de luminosidad (L). Ademas, la muestra secada a la
temperatura mas alta (140 -C) fue la mas clara. Esta muestra
fue probablemente la menos susceptible a la caramelizacién
[27], [28].

La ratio de encapsulante, la temperatura de entrada y la
interaccion de estos factores tuvieron un efecto significativo
(p < 0,05) sobre la humedad del encapsulado y el modelo de
regresién para la humedad tuvo un alto coeficiente de
determinacion (R? = 99,77%), siendo los efectos principales
negativos para la humedad. La maltodextrina es un agente
encapsulante muy importante, porque forman soluciones de
baja viscosidad en altas concentraciones que pueden ser
secadas por pulverizacion de manera eficiente [29],
permitiendo obtener un polvo con bajo contenido de
humedad, baja higroscopicidad y alta solubilidad [27]. En
este trabajo, se uso la maltodextrina y se logré una humedad
baja dentro de un rango de 4,04% a 6,57%.

TABLA IV
CARACTERISTICAS DEL ENCAPSULADO DE PULPA DE TUNA AMARILLA
(TA: 120 °C Y REP: 10%)

Caracteristica Valor
Polifenoles totales (mg ac. galico/100g) 231,16 + 0,406
Capacidad Antioxidante (inhibicion) 53,86 + 2,85%
L* 95,53+ 0,19
a* -3,41 £ 0,04
b* 22,55+0,14
Humedad 6,49 + 0,06 %
Rendimiento (n) 7,45%0,15 %
EE polifenoles totales 59,65+ 0,91 %
EE capacidad antioxidante 97,90 £ 0,45 %

Finalmente, una ratio de 10% y temperatura de entrada
de 120 °C se logra un encapsulado de pulpa de tuna amarilla
con un contenido en polifenoles totales de 231.16 mg de
acido gdlico / g materia seca, una capacidad antioxidante de
53.86%, humedad 6.49%, rendimiento 7.45% y un polvo de
color claro. Ademas, presenta mayor eficiencia de
encapsulado (EE) en polifenoles totales (59,65%) vy
capacidad antioxidante (97,90%). Carmona et al. encontrd
las condiciones 6ptimas para la encapsulacién pulpa de tuna
amarilla-naranja con maltodextrina a temperatura del aire de
entrada 150 ° C y una relacién encapsulante pulpa de 3: 1,
donde la relacion pulpa: agente encapsulante tuvo mas
influencia que la temperatura en el rendimiento durante la
encapsulacion [30].
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I\VV. CONCLUSIONES

El uso de 10% de maltodextrina y 120 °C de
temperatura de entrada de aire de secado para la
encapsulacién de la pulpa de tuna amarilla mejoraron el
contenido de polifenoles y la estabilidad de la actividad
antioxidante, como lo demuestra la eficiencia de
encapsulacion, asi como el color y la humedad final del
producto. Las microparticulas de tuna amarilla podrian
usarse como ingredientes alimentarios para alimentos
funcionales debido a su contenido de antioxidantes y
propiedades colorantes. De esta manera, se daria valor
agregado a esta materia prima poco valorada en la provincia
de Churcampa, Huancavelica.
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