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RESUMEN

La tuna amarilla (Opuntia ficus-indica) es un fruto estacional de la region Huancavelica,
que muy poco se aprovecha, a pesar de ser una fuente de compuesto fendlicos y
antioxidantes naturales, es por ello que, se desarrollé pulpa de tuna amarilla encapsulada
usando maltodextrina, de tal manera que, se conserven sus propiedades funcionales. Se
us6 un disefio factorial 2k cuyas variables independientes fueron: la ratio de agente
encapsulante (10 % y 20 %) y la temperatura del aire de entrada (120 °C y 140 °C), y las
variables dependientes fueron: el contenido en polifenoles totales (método Folin —
Ciocalteau), actividad antioxidante (método del radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidracilo),
humedad (método gravimétrico), rendimiento y parametros de colorimetria (a, b, L) para
medir la eficiencia de encapsulacion. El contenido en polifenoles totales y actividad
antioxidante maximos alcanzados fueron 231,16 £ 0,406 mg acido galico equivalente/100
gy 53,86 + 2,85 % de inhibicidn, respectivamente; para una ratio de agente encapsulante
de 10% y temperatura de aire de entrada 120 °C. Con estos valores de las variables
independientes, se obtuvieron valores de humedad y rendimiento de: 6,4949 + 0,0562 % y
7,4546 £ 0,155 %, respectivamente. La estabilidad del color del encapsulado, asi como de
sus propiedades funcionales se logran a una ratio de 10% y temperatura de entrada de
aire de secado a 120 °C.

Palabras claves: actividad antioxidante, alimentos funcionales, compuesto fendlicos,

encapsulacion, Opuntia ficus-indica.



ABSTRACT

The yellow prickly pear (Opuntia ficus-indica) is a seasonal fruit of the Huancavelica
region, that very little is takes advantaged, despite being a source of phenolic compounds
and natural antioxidants, it is because of that, yellow prickly pulp encapsulated using
maltodextrin was developed, in such a way that, its functional properties are preserved. A
2k factorial design was used whose independent variables were: the ratio of encapsulating
agent (10 % y 20 %) and the temperature of the inlet air (120 °C y 140 °C), and the
dependent variables were: the content of total polyphenols (Folin-Ciocalteau method),
antioxidant activity (free radical method 2,2-diphenyl-1-picrylhydracil), humidity (gravimetric
method), yield and colorimetric parameters (a, b, L) to measure the encapsulation
efficiency. The maximum 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 were obtained of: 6,4949 + 0,0562%
and 7,4596 + 0,155%, respectively. The color stability of the encapsulation, as well as its
functional properties is achieved at a ratio of 10% and drying air inlet temperature at 120
°C.

Keywords: Antioxidant activity, foods functional, phenolic compounds, encapsulation,
Opuntia ficus-indica.



INTRODUCCION

La tuna (Opuntia ficus-indica), una planta que podria ser considerada como un simbolo del
distrito de Locroja, provincia de Churcampa - Huancavelica, crece en tierras semi aridos
de todo el mundo y es especialmente cultivada en la zona Mediterranea y en América
Central y Sudamérica. La planta Opuntia es principalmente cultivada por su fruto
denominado “tuna”, y en otros paises usan diversas partes de la planta como parte de su
dieta y para la industria cosmética. El fruto tiene un jugo dulce, y su pulpa posee
abundantes y duras semillas pequefias. En los recientes afios, muchos paises han
incrementado la produccion de fruto de tuna, por sus interesantes propiedades
nutricionales; en efecto, su riqueza en azlcares, vitamina C, pigmentos, y minerales tales
como Ca, Na, Mg, Zn, Fe, y de acuerdo a muchos autores también Mn y Se. Debido a
que, su tiempo de almacenamiento en fresco es relativamente corto, se plantea una
problematica que ha hecho que, en muchos paises, desarrollen estudios sobre el
procesamiento y almacenamiento del jugo; ademas, el zumo puede consumirse como tal o
emplearse en la industria alimentaria en la preparacion de bebidas con propiedades
gustativas y / o nutricionales mejoradas.

Dentro de esta investigacion sobre O. ficus indica (L.) Mill., variedad amarilla, se ha
investigado una posibilidad de procesar la pulpa de tuna como encapsulado por
atomizacion. Se presentan los resultados del estudio de la actividad antioxidante y
contenido en polifenoles totales del proceso de encapsulado de pulpa de fruta O. ficus
indica. No hay articulos cientificos en la literatura sobre la presencia de compuestos
fendlicos en tuna amarilla, que podrian tener un efecto importante sobre la estabilidad
oxidativa del jugo. Los polifenoles, y especialmente los flavonoides, son importantes
debido a su contribucion a la calidad sensorial de las frutas y también debido a sus

propiedades nutricionales y biologicas.
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CAPITULO I: PROBLEMA

Planteamiento del problema

La tuna es un fruto originario de México cuya produccion ocupa una superficie
aproximada de 65,000 hectareas'. Estos frutos varian en colores que van desde
blanco, amarillo, naranja, hasta el rojo y morado2. En el Peru, las tunas se producen
en zonas andinas muy importantes como: Cajamarca, Ayacucho, Arequipa y una
parte de Huancavelica, como es la provincia de Churcampa, zona donde se produce
la tuna amarilla. Las tunas de color rojo-morado han sido las mas estudiadas en el
Peru, que las amarillas, a pesar de haber zonas cuya produccion se ha desarrollado
mas en este color de tuna. Este fruto ha tenido creciente interés debido a estudios
que revelan su actividad bioldgica, impartida por los compuestos bioactivos, entre
ellos los compuestos fenolicos. En cuanto a los compuestos fendlicos, son sustancias
con capacidad antioxidante que una vez extraidos de sus fuentes, son sensibles a
factores ambientales como la luz, oxigeno y a la degradacion por radicales libres, por
lo que es necesario protegerlos a través de técnicas como la encapsulacion, debido a
que les proporciona proteccion y de esta manera permiten que los compuestos
tengan mayor estabilidad®. La técnica de secado por aspersion es el método mas
comUn para encapsular los compuestos fendlicos, ya que es un método que provee
mayor estabilidad al producto final*. Se espera que el presente trabajo de
investigacion contribuya al aprovechamiento de la tuna amarilla de la provincia de

Churcampa en la region de Huancavelica.

Formulacién del problema
¢ Cual sera el efecto del ratio de encapsulante:pulpa y la temperatura de aire de
entrada en el contenido de polifenoles totales y actividad antioxidante de

microencapsulado de tuna amarilla (Opuntia ficus-indica)?



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Evaluar el efecto del ratio de encapsulante:pulpa y la temperatura de aire de
entrada en el contenido de polifenoles totales y actividad antioxidante de

microencapsulado de tuna amarilla (Opuntia ficus-indica).

1.3.2. Objetivos Especificos

e Evaluar el efecto del ratio de encapsulante:pulpa en el contenido de
polifenoles totales y actividad antioxidante de microencapsulado de tuna
amarilla (Opuntia ficus-indica).

e Evaluar el efecto de la temperatura de aire de entrada en el contenido de
polifenoles totales y actividad antioxidante de microencapsulado de tuna
amarilla (Opuntia ficus-indica).

e Evaluar el efecto de la interaccion ratio de encapsulante:pulpa y la
temperatura de aire de entrada en el contenido de polifenoles totales y
actividad antioxidante de microencapsulado de tuna amarilla (Opuntia ficus-

indica).

1.4. Justificacion

La tuna amarilla al contrario de la tuna morada o roja, no ha sido debidamente
estudiada, con la finalidad de encontrarle métodos de darle el valor agregado
necesario para su comercializacion. Es por ello que, el valor tedrico de la presente
investigacion se basa en la ausencia de un conocimiento acerca del efecto del ratio
de encapsulante:pulpa y la temperatura de aire de entrada en el contenido de
polifenoles totales y actividad antioxidante de microencapsulado de tuna amarilla
(Opuntia ficus-indica). La tuna es muy abundante en la provincia de Churcampa,
especialmente en el distrito de Locroja, que sélo se produce por temporadas y se
cosecha desde enero hasta abril de todos los afios, y luego no hay forma de
conservar su fruto, de esta forma se ha pensado lograr un producto rico en
polifenoles y antioxidantes naturales que se protegen de la oxidacion y otros
elementos de degradacion.



El valor practico de este trabajo de investigacion se encuentra en los hallazgos
anteriores que, sefialan que el consumo de tuna ha mostrado un efecto en el balance
redox del cuerpo humano, en una manera positiva y reduce el dafio oxidativo en
lipidos. En adicién, la literatura incluye pocos estudios sobre la presencia de

polifenoles y otros compuestos antioxidantes de la tuna.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Toledo et al.5 evaluaron la encapsulacion por secado por aspersion de compuestos
fendlicos de la cascara de tuna morada (Opuntia ficus-indica) utilizando goma arabiga
y maltodextrina como agentes encapsulantes. Para la encapsulacion por secado por
aspersion, seleccionaron como condiciones de secado las temperaturas de entrada y
salida de 160/80, 170/70, 170/80°C, esto con base en estudios realizados
previamente dentro del mismo laboratorio de investigacion. Ademas, estudiaron las
concentraciones del agente encapsulante en el producto a secar (10, 15y 20%). Para
obtener las soluciones con las concentraciones antes mencionadas, se partié de un
extracto etandlico — acuoso de cascara de tuna morada y soluciones de agente
encapsulante al 30% (p/p). Los encapsulados obtenidos se sometieron a un estudio
de conservacion de los compuestos fendlicos durante almacenamiento a temperatura
ambiente en presencia y ausencia de luz por 3 meses. Se determiné la retencién de
los compuestos fendlicos cada 15 dias. Para determinar los compuestos fendlicos
antes y después del secado por aspersion y durante el almacenamiento, se utilizé el
método de Singleton y Rossi con el reactivo de Folin-Ciocalteu, expresando los
resultados en mg EAG/gss y porcentaje de retencidon. Encontraron que las
condiciones de secado estudiadas (temperatura de entrada y de salida) no afectaron
significativamente (p <0,05) la retencién de los compuestos fendlicos. El efecto del
porcentaje de material de pared utilizado en la encapsulacion fue significativo
(p=0,05) en las retenciones (%) de los compuestos fendlicos siendo el 20% el que
mostrd los valores mas elevados, sin embargo, es el que menor contenido total de
compuestos fendlicos tiene por unidad de masa. El estudio de conservacién durante
el almacenamiento permiti6 determinar que un 10% de material de pared es
suficiente para proteger las microcapsulas hasta por tres meses, ya sea en presencia
0 ausencia de luz ya que los compuestos fenolicos se mantuvieron estables. Ambos
agentes encapsulantes estudiados proveen de buena proteccion a los compuestos

fendlicos por lo que cualquiera de ellos puede ser empleados en la encapsulacién.



Figueroa-Cares et al.b estudiaron el contenido de algunos compuestos quimicos y el
potencial antioxidante en 12 cultivares de tuna: Cristalina, Mansa y Vaquera (O.
albicarpa), Amarilla Diamante (O. ficus-indica) y Mango (O. albicarpa), Amarilla
Montesa y Pico Chulo (O. megacantha), Pabellon (O. ficus-indica), Rosa de Castilla y
Torreoja (O. megacantha) y Cacalote (O. cochinera) y Tapén Aguanoso (O. robusta
var Robusta). El estudio se realizd en el Departamento de Fitotecnia de la
Universidad Auténoma Chapingo. El disefio experimental fue completamente al azar,
se realizo un analisis de varianza y una prueba de comparacion de medias de Tukey.
El contenido de &cido ascorbico fue superior en Cacalote con 25 mg 100 g'. Los
cultivares de tuna blanca y amarilla presentaron méas (p < 0,05) clorofila y la tuna
blanca tuvo menos caroteno. EI mayor contenido (p < 0,05) de betacianina y
betaxantina se encontr en Tapdén Aguanoso y Cacalote con 681,94 y 428,96 mg.L!
de betanina, y 276,10 y 249,55 mg.L-! de indicaxantina. La mayor concentracién de
fenoles se presentd en Tapdn Aguanoso (420,66 mg.L-"), con fruto purpura, y
Amarilla Diamante (348,16 mg.L-") y Mango (328,74 mg.L-"), con fruto amarillo. La
actividad antioxidante fue similar en todos los cultivares, con concentraciones entre
6,12 y 9,58 umol eq Trolox g'. Los frutos evaluados, debido a la presencia de
betalainas, podrian utilizarse para extraer pigmentos y usarse en la industria como

fuente de pigmentos naturales, o fuente natural de antioxidantes.

Vergara’ realizo su tesis con el objetivo de estabilizar las betalainas del extracto
obtenido por tecnologia de membranas y la pulpa de tuna, utilizando
microencapsulacién. Para la obtenciéon del extracto de tuna purpura se aplico
microfiltracién (MF) y ultrafiltracion (UF), evaluando membrana cerdmica y polimérica.
La MF permitio clarificar la pulpa de tuna obteniéndose mejores resultados con
membrana tipo ceramica. El extracto UF correspondié a una solucion clarificada (sin
mucilago), con un contenido de betalainas similar al de la pulpa, pero con un menor
contenido de azUcares. Encapsuld extracto UF y pulpa de tuna purpura (P) mediante
secado por atomizacién utilizando Capsul (C) y K4484 (K) como agentes
encapsulantes de acuerdo a un disefio experimental compuesto central mas punto

axial para cada sistema de microparticulas estudiado (P-C, P-K, UF-C y UF-K). La



temperatura del aire de entrada al secador y la relacion (P o UF)/agente encapsulante
tuvieron un efecto significativo sobre la eficiencia de encapsulacion (EE), la
recuperacion (R) de betacianinas y betaxantinas y el rendimiento del proceso. La
condicion optima de la temperatura de secado estuvo determinada por el tipo de
agente encapsulante y la relacién (P o UF)/(C o K) por el tipo de extracto y agente
encapsulante. En los sistemas con pulpa (P-C, P-K) se incorporé menor cantidad de
polimero, sugiriendo la participacion del mucilago como agente encapsulante. Todos
los sistemas de micro particulas obtenidos bajo condiciones dptimas mostraron EE de
betacianinas y betaxantinas sobre 98% debido a una fuerte interaccién betalainas-
polimero por interacciones electrostaticas y/o formaciéon de puentes de hidrogeno.
Las recuperaciones de betacianinas y betaxantinas alcanzaron valores entre 68,5 —
77,8 % y 79,2 - 100%, respectivamente y sobre 62% de rendimiento. Se estudio la
cinética de degradacion de betacianinas y betaxantinas desde micro particulas
obtenidas bajo condiciones dptimas, durante el almacenamiento a 30, 45 y 60°C. La
degradacion de betalainas siguié una cinética de pseudo-primer orden a todas las
temperaturas y sistemas estudiados. Las constantes de velocidad de degradacion de
betacianinas y betaxantinas fueron significativamente mayores en el sistema P-C
respecto a P-K, UF-C y UF-K. No se observaron diferencias significativas en la
energia, entalpia (AH#) y entropia (AS#) de activacién entre las microparticulas de
los sistemas estudiadas. Se obtuvo una relacion lineal en el grafico (AH#) versus
(AS#) (R2=0,995), este efecto de compensacién sefiala que todos los sistemas de
microparticulas siguieron un mismo mecanismo de degradacion de betalainas, siendo
la hidrolisis el principal. Se formulé una mezcla seca para bebida refrescante con los
sistemas de microparticulas obtenidas bajo condiciones Optimas y se evalud su
estabilidad durante el almacenamiento a 30°C. Las microparticulas obtenidas en este
estudio podrian ser aplicadas como colorantes con actividad antioxidante en la
industria de alimentos para el disefio de productos instantaneos como jugos, sopas

entre otros, debido a su alta estabilidad y solubilidad en agua.

Paz et al.8 encapsularon la pulpa de tuna (Opuntia ficus-indica) (CP) con un aislado

de proteina de soya (SPI) y una mezcla de SPI con maltodextrina (MD) o inulina (1).



Usaron un disefio estadistico factorial para cada sistema (CP-SPI, CP-(SPl y MD) y
CP-(SP1 y 1)). Las variables independientes fueron el ratio de agente encapsulante y
CP (1:1y 5:1) y la temperatura del aire de entrada (100 y 140 °C), y las variables
dependientes fueron la eficiencia de encapsulacion de polifenol, betacianina y
betaxantina. El contenido total de polifenol, betacianina y betaxantina en CP fue de
73,2 £ 1,0 mg acido galico equivalente/ 100 g, 22,4 £ 0,31 mg/100 gy 7,6 £ 0,12
mg/100 g, respectivamente. Un ratio de pulpa/encapsulante de 5:1 a 100 °C y 140 °C
de temperatura de aire de entrada fueron las condiciones Optimas para los sistemas
CP-SPI'y CP-(SPI - MD), respectivamente; para el sistema CP-(SPI - I), el ratio y la
temperatura de aire de entrada fueron 4:1y 105 °C, respectivamente. La estabilidad
de los polvos obtenidos bajo condiciones dptimas para cada sistema fue estudiado a
60 °C en la oscuridad. Se observaron incrementos de polifenoles y decrecimiento
betalainas en todos los sistemas durante el almacenamiento, y los pigmentos

amarillos (betaxantina) fueron mas estables que los pigmentos rojos (betacianina).

Otalora et al.® evaluaron la microencapsulacién de betalainas de fruto de tuna por
secado spray fue evaluada como una estrategia de estabilizacién para estos
pigmentos. Las betalainas usadas como agente activo fueron extraidas de la pulpa
de la tuna Opuntia ficus-indica (BE) y encapsuladas con maltodextrina y mucilago de
cladiodo MD-CM y con MD solo. Los microencapsulados fueron caracterizados por
microscopia electrénica de barrido (SEM), analisis térmico (TGA-DSC ‘thermal
gravimetric analysis- differential scanning calorimetry), colorimetria, asi como, su
humedad, actividad de agua y contenido de fibra dietética. El contenido de agente
activo fue medido por espectrofotometria UV-Vis y su composicion confirmada por
HPLC-ESIMS (High-performance liquid chromatography combined with electrospray
mass spectrometry). Se realizd una prueba de estabilidad del pigmento en
almacenamiento a 18 °C y diferentes humedades relativas. La adicién de CM en la
formulacion incrementd la eficiencia de encapsulacion, redujo el contenido de
humedad, y se logro obtener mas uniformidad en el tamafio de particula en el

encapsulado, con un alto contenido de fibra dietética. Estos microencapsulados son



aditivos funcionales promisorios para ser usados como aditivos en la industria

alimentaria.

Zhang et al.'% report6 que, la encapsulacién de procianidinas de semillas de uva con

goma arabiga alcanz6 una eficiencia de encapsulacion a 88,8%, y Kosaraju et al.!!

reporté 27% de polifenoles en extracto de hoja de olivo con quitosano, ambos

experimentos usaron secado por atomizacion. Ademas, otras técnicas para

encapsulacion de polifenoles han sido reportadas tales como nanoprecipitacion de

quercitina’2 'y catequinas de té por gelacién i6nica’® con una eficiencia de

encapsulacion de 99% y 24 a 53%, respectivamente.

2.2. Bases Tedricas

2.21.

Tuna

Amaya' sefiala que, la tuna (Opuntia ficus-indica) es una planta de gran
importancia en los sistemas agro-pastoriles de los andes peruanos. Esta cactacea
se encuentra ampliamente distribuida en el pais, especialmente en los valles
interandinos donde ha encontrado condiciones adecuadas para su
establecimiento. Sus frutos son consumidos en forma natural tanto por
campesinos como por pobladores locales y son comercializados en los principales
mercados del pais. Con éstos también se elaboran productos derivados como
mermeladas y bebidas. Sus tallos se utilizan como forraje para el ganado,
especialmente en épocas de sequia, igualmente son utiles en el establecimiento
de cercos vivos y cuando la planta muere, sus restos se usan para la elaboracién
de fertilizantes organicos. Pero el uso mas frecuente que se le da a esta planta es
como hospedera para la crianza de un insecto conocido como cochinilla
(Dactylopius coccus Costa), en cuyo interior se produce el carmin, pigmento
natural usado en la industria alimenticia, textil y farmacéutica. EI Per( sigue
siendo el primer productor de carmin a nivel mundial, aportando entre el 85 y el
90% de la demanda internacional, y la actividad productiva se basa en la
recoleccion artesanal de estos insectos, principalmente en la zona de Ayacucho.
Actualmente el consumo del fruto de la tuna viene creciendo continuamente en

todo el mundo por sus valores nutricionales, como también por sus caracteristicas



22141,

22.1.2.

sensoriales, proporcionados por el aroma y sabor caracteristicas de la especie,
siendo importante hacer extensivo el consumo de frutos y hojas de tuna por sus
propiedades antioxidantes cuyo potencial ha sido reconocido por la FAO para el
desarrollo de las regiones aridas y semi aridas, especialmente en los paises en

desarrollo.

Distribucion y naturalizacion en otras areas

En el siglo XVIII los navegantes la distribuyeron en gran parte del mundo, ya que
la consumian en ensaladas por sus propiedades antiescorbuticas. En la
actualidad la forma espinosa de esta planta es considerada como maleza en
Sudafrica y en Australia, ya que invade terrenos dedicados a ganaderia. En los
diferentes paises tropicales donde se la cultiva o donde se naturalizé, O. ficus-
indica ha sufrido variaciones genotipicas y fenotipicas a las que los agricultores
distinguen y dan nombres, aunque en muchas oportunidades de nivel especifico
o varietal, mientras que deberian nombrarse como cultivares a las dos formas la
O. ficus-indica y la O. f. amyclaea. En general la introduccién de la especie O.
ficus-indica esta registrada en los distintos paises y no se dispone de datos o
incluso se dice expresamente que no se conocen detalles sobre la introduccion

de la forma espinosa’.

Clasificacion taxonomica

El primer nombre espafiol es Higo de las Indias, que alude a su origen, las
"Nuevas Indias" y de alli su primer nombre cientifico: Cactus ficus-indica L. El
nombre ficus-indica habia sido usado en "frases diagnésticas" ya mucho antes

de Linneo, para designar varias especies:

Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Caryophilalles
Familia : Cactaceae

Subfamilia  : Opuntioideae

Género : Opuntia



2.21.3.

22.2.

2.2.21.

Especie : Opuntia ficus-indica

Fuente: Amaya'

Valor nutritivo

Esta es la composicion nutricional de la tuna:

Tabla 1. Composicion nutricional de la tuna (Opuntia ficus-indica).

; Valor
Parametro :

aproximado
Ceniza (%) 0,52 + 0,03
Proteina (%) 0,27 £0,03
Grasa (%) 0,13+0,69
Fibra cruda (%) 0,72+0,43
Solidos solubles totales (°Brix) 9,67 + 0,24
Humedad (%) 84,86 + 0,02
Acidez titulable (%) 0,074 + 0,01
pH 3,32 £ 0,02

Fuente: Aquino et al.’s.

Microencapsulacion

La microencapsulacion es una técnica mediante la cual compuestos activos,
solidos, liquidos o gaseosos (antioxidantes, sabores, bactericidas, etc.) se
introducen en una matriz o sistema pared de naturaleza polimérica con el fin de
proteger los activos del medioambiente, de su interaccidn con otros componentes
del alimento o bien para controlar su liberacion’®.

Para definir el método de encapsulacion y el agente encapsulante mas apropiado
es importante definir: cual sera la aplicacién de las microparticulas, la composicién
de los ingredientes, el mecanismo de liberacion, tamafio de particula, forma fisica

final y el costo, entre otros?’.

Métodos de microencapsulacion
Algunas de las técnicas usadas para microencapsulacion son: secado por

atomizacion, liofilizacion, extrusién, recubrimiento por lecho fluidizado,
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atrapamiento por liposomas, coacervacion'®19, inclusion, extrusién centrifuga,
suspension rotacional, separacion y polimerizacion interfacial?® entre otros. La
seleccion del método de encapsulacion se basa en los costos, en las propiedades
del material a encapsular, en el tamafio deseado de las microparticulas, en la
aplicacion y en el mecanismo de liberacion?!.

El secado por atomizacion es el método de encapsulacion mas utilizado en la
industria de alimentos para encapsular compuestos activos y proteger materiales,
de forma econdmica, simple y continua?2 23. 24 siendo seleccionado en este
estudio como método de encapsulacion. Mediante esta técnica la solucion o
dispersion de alimentacién se atomiza (con boquilla o disco giratorio), en forma de
finas gotas en un flujo de aire caliente. Cuando las pequefas gotas de liquido
entran en contacto con el aire caliente se obtiene instantdneamente un polvo
debido a la rapida evaporacion del agua?. Una de las ventajas de esta técnica
ademas de su simplicidad es su utilidad para encapsular materiales sensibles al
calor, ya que el tiempo de exposicion a temperaturas elevadas es muy corto (5 a
30 S) 18,24

Mediante este método es posible obtener microparticulas en polvo con baja
actividad de agua lo que facilita el transporte, manipulacion, almacenamiento del
producto y permite asegurar la calidad microbiolégica?®. Las variables mas
importantes del proceso son la temperatura y el flujo de alimentacion, la
temperatura del aire de entrada al secador y la temperatura de salida del
producto®. La temperatura de ingreso del aire es proporcional a la velocidad de
evaporacion (velocidad de secado) y al contenido final de agua de las
microparticulas. Temperaturas de ingreso bajas producen microparticulas mas
humedas y con facilidad para aglomerarse. Temperaturas muy altas causan
excesiva evaporacion, lo cual lleva a fracturas de las microparticulas exponiendo
al activo encapsulado a una degradacion o liberacion anticipada?’. En algunos
equipos de laboratorio la temperatura de salida del aire no puede ser directamente
controlada y depende de la temperatura de ingreso?. Por ello resulta muy
conveniente la aplicacién de disefios estadisticos para analizar la influencia de

estos parametros y optimizar el proceso.
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2.2.2.2. Materiales encapsulantes

2.23.

Se ha estudiado una gran variedad de materiales encapsulantes para aplicaciones
en alimentos, sin embargo, es importante considerar caracteristicas como la
solubilidad en agua, permeabilidad, facilidad de aplicacion, baja viscosidad en
soluciones concentradas y naturaleza hidrofobicas o hidrofilicas de los mismos.
Todos estos factores influirdn en las caracteristicas del producto final8.

Como materiales encapsulantes se han utilizado: carbohidratos (almidones de
diferentes fuentes: papa, arroz, maiz, entre otros) 2°, maltodextrinas de diferente
equivalente de dextrosa (ED) 30 31 ciclodextrinas, carboximetilcelulosa;
proteinas®; gelatina®3, caseinatos'® %, aislado proteico de soja, suero de leche,
zeina y aislado proteico de suero®. 36; grasas; gomas (goma ardbica, goma
mezquita); alginato de sodio, carragenina y quitosano®’. En general, estos agentes
encapsulantes han mostrado una funcion protectora sobre el agente activo contra
el darfio oxidativo, siendo la estabilidad del activo dependiente del tipo de agente
encapsulante®,

Por otro lado, se ha reportado que el mucilago del nopal presenta propiedades
encapsulantes3®. El mucilago es una mezcla compleja de polisacaridos con
estructura similar a las pectinas (<50%) y estd compuesto por una fraccion
insoluble (44,3 %) formada por acido urénico, xilosa, ramnosa, y galactosa, y una
fraccion soluble (15,6 %) compuesta por acido urénico, arabinosa y galactosa. La
pulpa de tuna contiene aproximadamente 3,8% de éste hidrocoloide3°.

Los agentes encapsulantes utilizados en este estudio fueron Capsul y K4484. El
Capsul es un almidén modificado quimicamente derivado del maiz, que incorpora
a su estructura un componente lipofilico, presentando tanto propiedades
hidrofilicas como hidrofébicas. Solubiliza completamente en agua a temperaturas
sobre 82°C, tiene muy baja viscosidad y su pH varia entre 3 y 4. El K4484 es una

dextrina de tapioca con alta solubilidad en agua a temperaturas sobre 70°C.

Compuestos bioactivos de la tuna purpura (Opuntia ficus-indica)
La tuna pertenece a la familia de las Cactaceas, subgénero Opuntia crece en

regiones aridas y semiaridas*. En el mundo se conocen aproximadamente 300
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especies, las que son originarias del continente americano y se encuentran
distribuidas ampliamente en México, presentes desde el norte de Canada hasta el
sur de Chile, también en Sudéfrica y paises de la cuenca del Mediterraneo*". 42,

La especie mas utilizada es Opuntia ficus-indica que se caracteriza por tener
frutos dulces, jugosos, de distintos colores (purpura, rojo, anaranjado o amarillo),
con abundante pulpa, numerosas semillas y cascara generalmente delgada,
cubierta de pequefios grupos de espinas*2.

Tanto los frutos como los cladodios de la tuna son fuente de compuestos
bioactivos, entre los que destacan la fibra dietética, que incluye hidrocoloides
como los mucilagos; pigmentos de diversos colores como las betalainas, y en
menor proporcién, carotenoides (frutos anaranjados); también minerales, como
calcio y potasio y algunas vitaminas, como la vitamina C; aminoéacidos libres (en
particular prolina, glutamina y taurina) y polifenoles?. Todos estos compuestos son
apreciados desde el punto de vista de una dieta saludable y también como
ingredientes para el disefio de nuevos alimentos#3,

En el ecotipo purpura los pigmentos responsables del color son las betalainas, los
cuales derivan del acido betalamico (Figura 1-A) y son solubles en agua. Se
clasifican principalmente en dos grupos: las betacianinas, responsables del color
rojo-purpura y las betaxantinas, de coloracion amarillo-anaranjado. En las
betacianinas el acido betalamico estd unido al grupo 3,4-dihidroxifenilalanina
(DOPA), que puede estar o no glicosilado, mientras que en las betaxantinas esta
unido con aminoacidos o derivados aminos. Ambos pigmentos absorben a
distintas longitudes de onda; las betacianinas a 535-550 nm y las betaxantinas a
475-480 nm en el rango de luz visiblg#2 44, 45,46, 47,

Dentro de las betacianinas de la tuna purpura (Opuntia ficus-indica) se han
identificado principalmente la betanina (Figura 1-B) y en menores niveles la
isobetanina*. Dentro de las betaxantinas se ha identificado sélo la indicaxantina
(Figura 1-C) 41.44.47.49 | as betacianinas y betaxantinas se encuentran presentes
tanto en la cascara como en la pulpa del fruto47.50.51, En otras variedades de tuna

purpura, como Opuntia undulata, se ha identificado la presencia de los mismos
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compuestos, mientras que en Opuntia stricta solamente se han detectado

betacianinas, betanina e isobetanina4’. 49

A B C

Glucose—0O
1) ] l Y
HOOC ﬁ COOH

HOOC COOH HOOC N COOH

Fuente: Allegra et al.44, Azeredo®2.

Figura 1. Estructura quimica del acido betalamico (A), betanina (B) e indicaxantina (C).

En tunas purpuras (Opuntia ficus-indica) cultivadas en Chile, el contenido de
betacianinas presente en el fruto entero (con cascara) fluctua entre 16,6 y 62,4 mg
100 g! expresado como betanina. Otros estudios reportan que el contenido de
betanina en Opuntia ficus-indica varia entre 14 y 19 mg 100 g* 45 47. 49, Estudios
recientes, han reportado diversos contenidos tanto de betanina como de
indicaxantina en pulpa de tuna purpura (Opuntia ficus-indica). Saenz et al.*
encontraron contenidos de 28,09 mg 100 g de betacianinas expresadas como
betanina y 9,96 mg 100 g-! de betaxantinas expresadas como indicaxantina. Otros
autores han informado 41,05 mg 100 g' y 18,65 mg 100 g-' de betacianinas y
betaxantinas, respectivamente2. El contenido de betalainas depende del cultivar o

variedad, madurez, clima y procedencia del fruto#3. 50. 51,53,

Actualmente, la betarraga (Beta vulgaris) es la fuente comercial de betanina, la
cual se utiliza como colorante natural en la industria de alimentos desde hace
afnos®. La betanina, también llamada “rojo-betarraga” se encuentra aceptada en
diversas legislaciones y clasificada como aditivo E-162 (EU) y 73,40 (FDA,

EEUU). Se utiliza principalmente para colorear alimentos que no son tratados
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224,

térmicamente, como yogurt, helados, jarabes, etc.4 % %, La tuna purpura
comparada con la betarraga al ser una fruta y no una raiz, presenta considerables
ventajas tecnoldgicas y sensoriales, no contiene nitratos, es mas aromatica, no
posee el olor presente en la betarraga debido a la geosmina y el 3 sec-butil-2-
metoxipirazina, no muestra toxicidad y sus pigmentos no provocan ninguna
reaccion alérgica2 41.53.57, Asi, la pulpa de tuna purpura es una alternativa para la
produccion de betanina, que no necesitaria una nueva certificacion, ya que son

los mismos pigmentos de la betarraga®®.

Ademas, la tuna purpura posee compuestos fendlicos, lo cual también contribuye
a la actividad antioxidante2 41.59.60.61_E| ecotipo purpura (Opuntia ficus-indica), es
el que presenta la mayor concentracién de polifenoles totales, alrededor de 660
mg L-1 de jugo?. Otros autores han reportado valores mas elevados del orden de
777,4 mg L-1y 900 mg L-1 de pulpa*. 62,

Importancia bioldgica de los compuestos bioactivos de la tuna

La tuna es una fruta que estd siendo considerada como un alimento de
importancia nutracéutica y funcional, ya que posee constituyentes conocidos
como funcionales y promotores de la salud®’. Varios autores han reportado que
las betalainas (betanina e indicaxantina) presentes en tuna purpura poseen
actividad antioxidante, por lo que su consumo se asocia a la proteccion contra
enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo2 4. 6. La actividad
antioxidante de las betalainas se atribuye al grupo fendlico y grupo amino ciclico
presentes en su estructura, por lo cual podrian donar dtomos de hidrégeno y/o
electrones a radicales libres83 64, En betacianinas la glicosilacion reduce la
actividad antioxidante. Ademas la estructura 6-O-glicosilada produce valores mas
elevados que la 5-O-glicosilada y la posicion C-5 de los grupos hidroxilo en
agliconas mejora la actividad antioxidante®. 5. 6, |a naturaleza catiénica de las
betalainas favoreceria la interaccion de estas moléculas solubles en agua con
moléculas polares de las membranas y de las lipoproteinas de baja densidad
(LDL)8s,
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La evidencia cientifica describe beneficios del consumo de la tuna, como efectos
antiulcerosos y efectos hepatoprotectores en ratass 6. Diversos experimentos in
vitro e in vivo muestran que las betaxantinas y betacianinas poseen actividad
antioxidante en ambientes bioldgicos como membranas celulares y células 61,
También se han evidenciado acciones antiinflamatorias en células endoteliales y
efectos sobre células de lineas tumorales®”. 88, Wu et al.%% reportaron que las
betalainas presentes en frutos de pitaya roja tienen un fuerte poder inhibidor sobre
la proliferacion de células cancerigenas in vitro. Gentile et al.6” observaron que las
betalainas protegen células endoteliales contra la oxidacion, lo que indicaria un
efecto protector contra procesos inflamatorios conducentes a problemas
cardiovasculares posteriores.

Investigaciones en seres humanos han demostrado que el consumo de pulpa de
tuna puede disminuir el estrés oxidativo en individuos sanos y que la betanina y la
indicaxantina son altamente biodisponibles. Ademas se detectd la incorporacion
de betalainas en LDL, lo que sugiere que tanto betanina como indicaxantina
pueden participar en la proteccion del LDL contra modificaciones oxidativas®!.
Pruebas clinicas mostraron que el consumo de la fruta influye positivamente en el
balance redox del organismo disminuyendo el dafio oxidativo de los lipidos, en
tanto que la ingesta de jugo de betarraga retarda la oxidacion de los lipidos,
efectos que se atribuyen a las betalainas®. Los estudios in vivo que han sido
reportados coinciden en sefialar que las betalainas estarian relacionadas con
diversos efectos protectores contra procesos oxidativos en el organismo,
contribuyendo por lo tanto a prevenir la incidencia de enfermedades no
transmisibles.

La tuna purpura posee compuestos fendlicos, los cuales presentan propiedades
antioxidantes en sistemas biolégicos que se atribuyen a su capacidad para
inactivar radicales libres y quelar metales. Se han descrito mecanismos por:
donacion de un atomo de hidrogeno a través de la ruptura homolitica del enlace
O-H y transferencia de electrones’. En pulpa de tuna de diversos ecotipos se han
identificado  polifenoles como: quercetina, kaempferol y derivados de

isoramnhetina®, isoramnhetina-3-rutinosido, rutina y kaempferol-3-rutinosido entre
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otros®®. La tuna pulrpura es la variedad que contiene mayor cantidad de

flavonoides totales y valores ORAC2 %9,

2.3. Hipoétesis
Hipétesis de la investigacion
De acuerdo a lo anteriormente planteado, se puede proponer la siguiente hipotesis:
Existe efecto significativo del ratio de encapsulante:pulpa y la temperatura de aire de
entrada en el contenido de polifenoles totales y actividad antioxidante de

microencapsulado de tuna amarilla (Opuntia ficus-indica).

2.4. Variables de estudio
2.41. Variable Independiente
¢ Ratio encapsulante/pulpa.
Niveles: 10% - 20%
e Temperatura de entrada de aire.
Niveles: 120 °C — 140 °C

2.4.2. Variable Dependiente
o Polifenoles totales.
¢ Actividad antioxidante.
e Color.

e Humedad.
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Tabla 2. Definicion operativa e Indicadores.

DEFINICION
OPERATIVA

NOMINAL

INDICADORES

Ratio encapsulante/pulpa  Independiente

Temperatura de entrada

_ Independiente

de aire
Contenido de polifenoles

Dependiente
totales
Actividad antioxidante Dependiente
Color Dependiente
Contenido en humedad Dependiente

Ratio peso/peso

Temperatura

mg equivalente &cido galico /100 g

Porcentaje de actividad antioxidante
L*a*b

Humedad peso/peso

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Ambito del estudio

El area de influencia del proyecto fue el distrito de Locroja en la Provincia de
Churcampa, Huancavelica; debido a la abundancia de la tuna amarilla; cuya
informacién fue analizada, procesada y sistematizada en el Laboratorio de
Investigacion de la Facultad de Ingenieria de Industrias Alimentarias de la
Universidad Nacional del Centro del Peru.

Ubicacion politica

Regidn : Huancavelica
Departamento : Huancavelica
Provincia : Churcampa
Distrito : Locroja

Ubicacion geografica

Latitud ~ Sur  :12°43'22".
Longitud Oeste :74°25'16".
Altitud : 3275 m.s.n.m.

Tipo de Investigacion
La presente investigacion fue de tipo aplicada, ya que, busca la aplicacion o
utilizacién de los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después

de implementar y sistematizar la practica basada en investigacion.

Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion en el presente trabajo de investigacion fue experimental, ya
que, se manipularon variables como la ratio encapsulante : pulpa y la temperatura del

aire de entrada.
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3.4. Método de Investigacion
El método general utilizado en la investigacion fue el método hipotético — deductivo.
Se partié de una hipdtesis, la misma que mediante las muestras obtenidas se hizo

una deduccion para toda la poblacién al contrastar las hipotesis estadisticamente.

3.5. Diseno de Investigacion
Se aplico un Disefio Factorial Completo 22. Los resultados derivados por cada

tratamiento se someteran y estaran sujetos a un analisis de varianza (ANVA).

Tabla 3. Disefio experimental.

Temperatura Ratio encapsulante/pulpa

(°C) 10% 20%
R111 Ra11
120 Ri12 Ra12
R113 Ra13
Ri21 Ra21
140 Ri22 R222
Ri2s R223

Tabla 4. Corridas experimentales que se daran para el experimento.

Contenido Actividad

° i Color Humedad
A Ratjot s Jempefatiy polifenoles totales  antioxidante

—_

10% 140 °C
10% 140 °C
10% 140 °C
10% 120 °C
10% 120 °C
10% 120 °C
20% 140 °C
20% 140 °C
20% 140 °C

© o N O o B~ W D
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10
11
12

20% 120 °C
20% 120 °C
20% 120 °C

Se hicieron cuatro tratamientos y tres repeticiones para cada uno y se determinaron

como variables respuesta: el contenido de fenoles totales, actividad antioxidante,

color y humedad.

3.6. Poblacion, Muestra, Muestreo

3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

Poblacion
En el presente trabajo de investigacion la poblacién objetivo estara conformada

por la produccion de tuna amarilla del distrito de Locroja, provincia de Churcampa.

Muestra

La muestra estuvo constituida por 25 kg de tuna amarilla.

Muestreo

El proceso de muestreo se realizé al azar de acuerdo al disefio experimental, con
una cantidad de 793,61 g de tuna, obteniento una pulpa filtrada de 300 g. Luego
se diluyo 1 : 3 respecto pulpa y agua, para posteriormente pesar 100 gramos de

dilucién con 10 — 20% de maltodextrina respectivamente.

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.71.

3.7.2.

3.7.3.

3.74.

Contenido de polifenoles totales

El contenido de polifenoles se cuantificd por el método de Folin-Ciocalteau.

Actividad antioxidante

La actividad antioxidante se determiné de acuerdo al método Cam et al.7

Colorimetria

El color fue determinado con un colorimetro Konica Minolta R400, mediante lectura
directa.

Contenido en Humedad

El contenido de humedad se determind por el método AOAC 925,4076,
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3.8. Procedimiento de Recoleccion de Datos

3.8.1. Diagrama de flujo del sistema de microencapsulado

Tuna amarilla

[ Seleccion ]—» No conforme

——>[ Lavado y Desinfeccion ]

Agua Clorada
con 100ppm

Cascara

Pulpeado

| Fitrado |—> Semila

Agua 31 —> Dilucién

Maltodextrina e
10% - 20% "[ Estand'clrlzacmn }

[ Secado por Atomizacion ]
|
To=140 C° To=120 C° To=140 C° To=120C° | |
{ MD=10% ] [ MD=10% ] { MD=20% ] { MD=20% ]“ kT de aqus

1
[ Envasado ]

[ Almacenamiento ]

Figura 2. Diagrama de flujo de microencapsulado de tuna amarilla.
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3.8.2. Descripcion del sistema de microencapsulado

3.8.3.
3.8.3.1.

. Materia prima: Se usaron 793,61 g de tuna.

. Seleccion: Se seleccionaron las tunas separandose las que estaban en buen

estado de las que estaban magulladas, podridas u otro defecto que pueda

influir en la calidad del producto final.

. Lavado: Se lavaron las tunas amarillas con agua potable para eliminar tierra y

restos de cosecha.

. Desinfeccion: Se desinfectaron las tunas amarillas con agua clorada a 100

ppm.

. Pulpeado: Se separd la pulpa de la cascara y las semillas.
. Filtrado: Se hizo un filtrado con un tamiz de 0,5 mm de orificio.

. Dilucidn: Luego la pulpa se diluy6 con agua en proporcion 1 a 3, es decir 50 g

de pulpa con 150 g de agua.

. Adicion del encapsulante: El encapsulante se calculd en funcion al peso de

la dilucidn de tuna con agua. Se usaron porcentajes de 10 y 20% respecto a la
dilucion, y se mezcld a agitacion constante durante 5 min. Se usaron 10 g de

maltodextrina con 100 g de dilucion respectivamente.

i. Atomizacion: las soluciones resultantes fueron alimentadas en un spraydryer.

El spraydryer fue operado a temperaturas de aire de entrada en un rango de
120 a 140 £ 5 °C. El flujo de aire y velocidad de alimentacion, fueron 473 L/h,

10 mL/min, respectivamente, para el sistema de encapsulacion.

j. Envasado: Los polvos resultantes fueron envasados y protegidos de la

exposicion a la luz.

. Almacenamiento: Los microencapsulados de tuna amarilla fueron

almacenados a 20 °C para su subsecuente analisis.

Analisis de los microencapsulados

Contenido de polifenoles totales

Las macroparticulas (200 mg) fueron dispersadas en 1 mL de acetonitrilo y 1 mL
de metanol : acido acético : agua (50:8:42 v/v/v). Esta dispersion se agité con un

vortex (1 min), se ultrasonifico dos veces por 20 min, se centrifugd a 112000 g por
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3.8.3.2.

3.8.3.3.

3.8.34.

3.8.3.5.

5 min, y se filtrd (0,22 mm Millipore filter). El contenido de polifenoles se cuantific

por el método de Folin-Ciocalteau’.

Actividad antioxidante

La actividad antioxidante fue determinada de acuerdo con el método de Cam et
al.’s; para ello se mezclaron 0,1 mL de muestras con 0,9 mL de 100 mM Trise-HCl
buffer (pH 7,4) a los cuales se le afadieron 1 mL de DPPH (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 utilizd para la

correccion de fondo. La ecuacion se aplicd para evaluar la actividad antioxidante:

Actividad antioxidante = [1 - Amue“m/A x100

control]

Donde Amuestra €S la absorbancia del microencapsulado a 517 nm y Acontrol €5 la

absorbancia de la muestra control a 517 nm7s.

Color

El color de la muestra seca y la muestra seca reconstituida (L, a, y b) fue medida
usando imagenes digitales y un Equipo MINOLTA CR-200b7.

Contenido de humedad

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. La férmula para el

calculo es:

(M —m)100

H % =
umedad % [

En la que:
M = Peso inicial en gramos de la muestra.

m = Peso en gramos del producto seco.

Rendimiento

El rendimiento del microencapsulado se calcul6 con la siguiente férmula:
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3.8.3.6.

P
n = —<x100
Piq

Dénde:
Pmc = Peso en gramos del microencapsulado.

Pta = Peso en gramos de la pulpa de tuna amarilla diluida que entra al atomizador.

Porcentaje de Retencion o Eficiencia de Encapsulacion
El porcentaje de retencion o eficiencia de encapsulacion se calculd con la

siguiente formula:

s 100

Donde:
Pe = concentracion de compuesto bioactivo en el encapsulado en base seca.

Pr = concentracion de compuesto bioactivo en el producto fresco en base seca.

3.9. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

3.9.1.

Anélisis estadistico

Se evalué el efecto de la ratio encapsulante/pulpa y temperatura de aire de
entrada en el contenido total de polifenoles, la actividad antioxidante, color y
humedad en el microencapsulado de tuna amarilla, mediante un disefio factorial
22, Para el analisis de los datos, los puntajes numéricos para cada muestra, se

tabularon y analizaron utilizando analisis de varianza (ANOVA).

Tabla 5. Analisis de varianza para un Disefio Factorial Completo.

Fuente de variacion Grados de libertad F p

Efectos principales
Ratio E/A
Temperatura
Interacciones

Ratio E/A*Temperatura
Error puro

Total

Fuente: Montgomery?8
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

41.1. Contenido de polifenoles totales
En la tabla 6 se presenta el andlisis de varianza del contenido en polifenoles
totales y en la tabla 7 se observan los valores de los coeficientes del modelo de

regresion para predecir el contenido en polifenoles totales.

Tabla 6. Analisis de varianza del contenido en polifenoles totales.

Fuente Grados de Libertad F p
Ratio Encapsulante (RE) 1 317,78 0,000
Temperatura (T°) 1 630,13 0,000
RE*T® 1 156,01 0,000
Error 8
Total 11

Tabla 7. Coeficientes del modelo de regresion del contenido en polifenoles totales.

Término Efecto Coeficiente SE Coef  t-Value p-Value VIF
Constante 196,953 0,617 319,05 0,000
Ratio Encapsulante (RE)  -22,009 -11,004 0,617 -17,83 0,000 1,00
Temperatura (T°) -30,992 -15,496 0,617 25,10 0,000 1,00
RE*T® 15,421 7,711 0,617 12,49 0,000 1,00

Resumen del Modelo

Desviacion estandar = 2,13843  R2 =98,38%

Ecuacion de Regresion en Unidades No Codificadas (-1y 1)
Polifenoles totales = 196,953 — 11,004 RE — 15,496 T° + 7,711 RE*T*

En la figura 3 se pueden ver los efectos principales, ratio encapsulante (RE) y

temperatura del aire de entrada (T°) sobre el contenido en polifenoles. En la figura
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4 se muestra el grafico optimizador de respuesta, indicando que valores de las

variables de estudio maximizan el contenido en polifenoles.

Polifenoles totales

Fitted Means
Ratio Encapsulante Temperatura
215 ; )
w 210
U
=
2 205
wvi
g
2 200
e
©°
a 195
e
o
5
S 190
=
185
180
10% 20% 120°C 140 °C
Figura 3. Efectos principales en el contenido en polifenoles totales.
Optimal Ratio En Temperat
: High 20% 140 °C
RAROE iy 10% 120 °C
Predict Low 10% 120 °C
(Je FF R 2y we———
Polifeno
Maximum
y = 231.1644
d = 095312
®
°

Figura 4. Optimizador del contenido en polifenoles totales.
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4.1.2. Actividad antioxidante
En la tabla 8 se presenta el analisis de varianza de la actividad antioxidante y en
la tabla 9 se observan los valores de los coeficientes del modelo de regresion para

predecir la actividad antioxidante.

Tabla 8. Andlisis de varianza de la capacidad antioxidante.

Fuente Grados de Libertad F p
Ratio Encapsulante (RE) 1 888,22 0,000
Temperatura (T°) 1 1190,71 0,000
REATS 1 154,25 0,000
Error 8
Total 11

Tabla 9. Coeficientes del modelo de regresion de actividad antioxidante.

Término Efecto Coeficiente SE Coef t P VIF
Constante 47,0935 0,0882 533,99 0,000
Ratio Encapsulante (RE)  -5,2567 -2,6284 0,0882 -29,80 0,000 1,00
Temperatura (T°) -6,0863 -3,0432 0,0882 -34,51 0,000 1,00
RE*T® 2,1906 1,0953 0,0882 12,42 0,000 1,00

Resumen del Modelo

Desviacion estandar = 0,305502  R2 =99,20%

Ecuacion de Regresion en Unidades No Codificadas (-1y 1)

Actividad antioxidante = 47,0935 - 2,6284 RE - 3,0432 T° + 1,0953 RE*T®

En la figura 5 se pueden ver los efectos principales, ratio encapsulante (RE) y
temperatura del aire de entrada (T°) sobre la actividad antioxidante. En la figura 6
se muestra el grafico optimizador de respuesta, indicando que valores de las

variables de estudio maximizan la actividad antioxidante.

28



Actividad Antioxidante
Fitted Means
Ratio Encapsulante Temperatura

Mean of Actividad antioxidante

10% 20% 120 °C 140 °C

Figura 5. Efectos principales en la actividad antioxidante.

Optimal Ratio En Temperat
. High 20% 140 °C
D: 070 G 10% 120 °C
Predict Low 10% 120 °C
oS & S o RESeeg R |
Activida
Maximum
y = 53.8603
d = 0.97699
®
®

Figura 6. Optimizador de la actividad antioxidante.
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41.3. Colorimetria

4.1.3.1. Parametro L*
En la tabla 10 se presenta el andlisis de varianza del pardmetro L* y en la tabla 11
se observan los valores de los coeficientes del modelo de regresion para predecir

el parametro L*.

Tabla 10. Andlisis de varianza del parametro L*.

Fuente Grados de Libertad F p
Ratio Encapsulante (RE) 1 13,15 o 0,00
Temperatura (T°) 1 8,83 0,018
RE*T® 1 9,91 0,014
Error 8
Total 11

Tabla 11. Coeficientes del modelo de regresion del parametro L*.

Término Efecto Coeficiente SE Coef t p VIF
Constante 95,7617 0,0942 1016,26 0,000
Ratio Encapsulante (RE) ~ -0,6833 -0,3417 0,0942 -3,63 0,007 1,00
Temperatura (T°) 0,5600 0,2800 0,0942 297 0,018 1,00
RE*T° -0,5933 -0,2967 0,0942 -3,15 0,014 1,00

Resumen del Modelo

Desviacion estandar = 0,326420  R? = 54,87%

Ecuacion de Regresion en Unidades No Codificadas (-1y 1)
L*=95,7617 - 0,3417 RE + 0,2800 T° - 0,2967 RE*T®

En la figura 7 se pueden ver los efectos principales, ratio encapsulante (RE) y
temperatura del aire de entrada (T°) sobre el parametro L*. En la figura 8 se
muestra el grafico optimizador de respuesta, indicando que valores de las

variables de estudio maximizan el parametro L*.
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Color parametro "L"
Fitted Means

Ratio Encapsulante

Temperatura

96.1-

96.0-

959

95.8-

Mean of L

95.7

956

955 -

954

Optimal
D: 0.9‘-502 -
Predict Low

L
Maximum
y = 96.680
d = 0.95025

High

10% 20%

120 °C 140 °C

Figura 7. Efectos principales en el parametro L*.

Temperat
140 °C
140 °C
120 °C

Figura 8. Optimizador del parametro L*.
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4.1.3.2. Parametro a*

En la tabla 12 se presenta el anélisis de varianza del pardmetro a* y en la tabla 13

4se observan los valores de los coeficientes del modelo de regresion para

predecir el parametro a*.

Tabla 12. Analisis de varianza del pardmetro a*.

Fuente Grados de Libertad F p
Ratio Encapsulante (RE) 1 192,72 0,000
Temperatura (T°) 1 204,88 0,000
RETS 1 176,33 0,000
Error 8
Total 11

Tabla 13. Coeficientes del modelo de regresion del parametro a*.

Término Efecto Coeficiente SE Coef t p VIF
Constante -2,6117 0,0193  -135,12 0,000
Ratio Encapsulante (RE)  0,5367 0,2683 0,0193 13,88 0,000 1,00
Temperatura (T°) 0,5533 0,2767 0,0193 14,31 0,000 1,00
RE*T® -0,5133 -0,2567 0,0193  -13.28 0,000 1,00
Resumen del Modelo
Desviacion estandar = 0,0669577  R2=96,91%

Ecuacion de Regresion en Unidades No Codificadas (-1y 1)

a*=-2,6117 + 0,2683 RE + 0,2767 T° - 0,2567 RE*T®

En la figura 9 se pueden ver los efectos principales, ratio encapsulante (RE) y

temperatura del aire de entrada (T°) sobre el parametro a*. En la figura 10 se

muestra el grafico optimizador de respuesta, indicando que valores de las

variables de estudio optimizan el parametro a*.
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Color parametro "a"

Fitted Means
Ratio Encapsulante Temperatura
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Figura 9. Efectos principales en el parametro a*.
Optimal Ratio En Temperat
3 High 20% 140 °C
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Maximum
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Figura 10. Optimizador del pardmetro a*.
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4.1.3.3. Parametro b*
En la tabla 14 se presenta el analisis de varianza del parametro b* y en la tabla 15
se observan los valores de los coeficientes del modelo de regresion para predecir
el parametro b*.

Tabla 14. Analisis de varianza del pardmetro b*.

Fuente Grados de Libertad F p
Ratio Encapsulante (RE) 1 404,87 0,000
Temperatura (T°) 1 206,95 0,000
RE*T® 1 41,04 0,000
Error 8
Total 11

Tabla 15. Coeficientes del modelo de regresion del parametro b*,

Término Efecto Coeficiente SE Coef t p VIF
Constante 22,5950 0,0721 313,55 0,000
Ratio Encapsulante (RE)  -2,9000 -1,4500 0,0721  -20,12 0,000 1,00
Temperatura (T°) 2,0733 1,0367 0,0721 14,39 0,000 1,00
RE*T® -0,9233 -0,4617 0,0721 6,41 0,000 1,00

Resumen del Modelo

Desviacion estandar = 0,249633  R2 = 97,28%

Ecuacion de Regresion en Unidades No Codificadas (-1y 1)
b* = 22,5950 - 1.4500 RE + 1,0367 T° - 0,4617 RE*T°

En la figura 11 se pueden ver los efectos principales, ratio encapsulante (RE) y
temperatura del aire de entrada (T°) sobre el parametro b*. En la figura 12 se
muestra el grafico optimizador de respuesta, indicando que valores de las

variables de estudio optimizan el parametro b*.
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Figura 11. Efectos principales en el parametro b*.
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Figura 12. Optimizador del parametro b*.
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41.4. Contenido de Humedad
En la tabla 16 se presenta el analisis de varianza de la humedad y en la tabla 17
se observan los valores de los coeficientes del modelo de regresion para predecir
la humedad.

Tabla 16. Andlisis de varianza de la humedad.

Fuente Grados de Libertad F p
Ratio Encapsulante (RE) 1 682,25 0,000
Temperatura (T°) 1 5277,37 0,000
RE*T® 1 0,06 0,812
Error 8
Total 11

Tabla 17. Coeficientes del modelo de regresion de la humedad.

Término Efecto Coeficiente SE Coef t P VIF
Constante 5,2948 0,0122 434,67 0,000
Ratio Encapsulante (RE)  -0,6363 -0,3182 00122  -26,12 0,000 1,00
Temperatura (T°) -1,7698 -0,8849 00122 -7265 0,000 1,00
RE'T® -0,0060 -0,0030 0,0122 025 0812 1,00

Resumen del Modelo

Desviacion estandar = 0,0421967  R2 =99,70%

Ecuacion de Regresion en Unidades No Codificadas (-1y 1)
Humedad = 5,2948 — 0,3182 RE - 0,8849 T° - 0,0030 RE*T®

En la figura 13 se pueden ver los efectos principales, ratio encapsulante (RE) y
temperatura del aire de entrada (T°) sobre la humedad. En la figura 14 se muestra
el grafico optimizador de respuesta, indicando que valores de las variables de

estudio minimizan la humedad.
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Figura 13. Efectos principales en la humedad.
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Figura 14. Optimizador de la humedad.
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4.1.5. Rendimiento

En la tabla 18 se presenta el anélisis de varianza del rendimiento y en la tabla 19

se observan los valores de los coeficientes del modelo de regresion para predecir

el rendimiento.

Tabla 18. Andlisis de varianza del rendimiento.

Fuente Grados de Libertad F p
Ratio Encapsulante (RE) 1 3410,05 0,000
Temperatura (T°) 1 429,16 0,000
RETS 1 16,43 0,004
Error 8
Total 11

Tabla 19. Coeficientes del modelo de regresion del rendimiento.

Término Efecto Coeficiente SE Coef t p VIF
Constante 9,9798 0,0336 296,63 0,000
Ratio Encapsulante (RE)  3,9293 1,9646 0,0336 5840 0,000 1,00
Temperatura (T°) 1,3939 0,6970 0,0336 20,72 0,000 1,00
RE*T® 0,2727 0,1364 0,0336 4,05 0,004 1,00

Resumen del Modelo

Desviacion estandar = 0,116545  R2 = 99,53%
Ecuacion de Regresion en Unidades No Codificadas (-1y 1)
Rendimiento = 9,9798 + 1,9646 RE + 0,6970 T° + 0,1364 RE*T°

En la figura 15 se pueden ver los efectos principales, ratio encapsulante (RE) y

temperatura del aire de entrada (T°) sobre el rendimiento. En la figura 16 se

muestra el grafico optimizador de respuesta, indicando que valores de las

variables de estudio maximizan el rendimiento.

38
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41.6. Retencion de compuestos bioactivos
A continuacion, se muestra una tabla donde se encuentra la retencién de

compuestos bioactivos como son: el contenido en polifenoles y la capacidad

antioxidante:
Tabla 20. Retencion de compuestos bioactivos.
Compuesto Pulpade Encapsulado Porcentaje
Tratamiento
bioactivo tuna fresca de tuna de retencion
: T 414,45 247,22 59,65%
Contenido en
polifenoles totales T2 379,91 205,80 54,17%
scido aélicol
g acdg,galicorg T2 114 45 193,93 46,79%
materia seca)
i 379,91 185,76 48,90%
T1 55,00 53,86 97,9%
Capacidad T2 55,00 4558 82.9%
Antioxidante (%) T3 55,00 46 41 84.4%
T4 55,00 42,52 77.3%

4.2. Discusiones

La ratio de encapsulante, la temperatura de entrada y la interaccion de estos factores
tuvieron un efecto significativo (p < 0.05) sobre el contenido en polifenoles totales del
microencapsulado de tuna amarilla (tabla 6). 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
microencapsulado usando las variables de estudio dentro de los rangos estudiados
(tabla 7).

La ratio de encapsulante y temperatura de entrada de aire caliente al atomizador
muestran un efecto principal muy pronunciado sobre el contenido en polifenoles
totales, respaldando los resultados del analisis de varianza (figura 3). A menor ratio
de encapsulante y menor temperatura se logran mayores contenidos en polifenoles

totales en el microencapsulado de tuna amarilla.
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El gréfico optimizador (figura 4) muestra que, una ratio de encapsulante de 10% vy
una temperatura de 120 °C, proporciona un contenido en polifenoles totales de
231,1644 mg de é&cido galico/100 g de encapsulado de tuna amarilla, con una
deseabilidad de 0,95312. Esto sugiere que los niveles, minimos de las variables de
estudio son los mas adecuados para maximizar la variable respuesta.

La pulpa de tuna present6 un contenido en polifenoles totales de 178,16 mg de acido
gélico/100 g de muestra, cuando se prepard la mezcla de pulpa, agua y encapsulante
el contenido en polifenoles totales fue de 379,91 y 414,45 mg de acido galico/100 g
de muestra, para ratio encapsulante : pulpa 20% y 10%, respectivamente. La
eficiencia de encapsulacién (EE) obtenida con respecto al contenido en polifenoles
vario de 46,79% a 59,65%, en el producto final encapsulado. Toledo — Madrid et al.”®
encapsularon compuestos fendlicos de cascara de tuna morada y la eficiencia de
encapsulacion para maltodextrina fue del 95,5 — 104%.

Paz et al.8 encapsularon pulpa de tuna morada y roja, con diferentes tipos de
encapsulantes, y encontraron que, la eficiencia de encapsulacién de polifenoles vario
de 68 a 80%, de 76 a 85 % y de 78 a 86 % para pulpa — proteina aislada de soja,
pulpa - proteina aislada de soja — maltodextrina, y pulpa — proteina aislada de soja —
inulina, respectivamente. Zhang et al.'® reportd que, la encapsulacién de
procianidinas de semillas de uva con goma arabiga alcanzé una eficiencia de
encapsulacion a 88,8%, y Kosaraju et al.!" reportd 27% de polifenoles en extracto de
hoja de olivo con quitosano, ambos experimentos usaron secado por atomizacién.
Ademas, otras técnicas para encapsulacion de polifenoles han sido reportadas tales
como nanoprecipitacién de quercitina'? y catequinas de té por gelacion idnica’3 con
una eficiencia de encapsulacion de 99% y 24 a 53%, respectivamente.

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
microencapsulado de tuna amarilla (tabla 8). El modelo de regresion para actividad
antioxidante tuvo un alto coeficiente de determinacion (R? = 99,20%), lo que permite
predecir la actividad antioxidante del microencapsulado usando las variables de

estudio dentro de los rangos estudiados (tabla 9).
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La ratio de encapsulante y temperatura de entrada de aire caliente al atomizador
muestran un efecto principal muy pronunciado sobre la actividad antioxidante,
respaldando los resultados del andlisis de varianza (figura 5). A menor ratio de
encapsulante y menor temperatura se logra mayor la actividad antioxidante en el
microencapsulado de tuna amarilla.

El gréfico optimizador (figura 6) muestra que, una ratio de encapsulante de 10% y
una temperatura de 120 °C, proporciona una actividad antioxidante de 53,8603 % de
inhibicién en el encapsulado de tuna amarilla, con una deseabilidad de 0,97699. Esto
sugiere que los niveles, minimos de las variables de estudio son los mas adecuados
para maximizar la variable respuesta.

La pulpa tuvo un porcentaje de inhibicion de radical libre de 55%, y el producto
encapsulado varidé de 42,52 a 53,86%, presentdndose una retencion de 77,30 a
97,90% del porcentaje de inhibicion de radical libre. Esto muestra que, la
encapsulacion tiene una alta capacidad de retencion de la actividad antioxidante. La
actividad antioxidante decrecié en menor cuantia. Este efecto se atribuye a las
reacciones de condensacién entre los compuestos antioxidantes, resultando en la
formacién de compuestos fendlicos polimerizados que mantuvieron su actividad
antioxidante®0.

La ratio de encapsulante, la temperatura de entrada y la interaccion de estos factores
tuvieron un efecto significativo (p < 0,05) sobre el parametro L* del microencapsulado
de tuna amarilla (tabla 10). El modelo de regresién para el parametro L* tuvo un bajo
coeficiente de determinacion (R? = 54,87%), lo que impide predecir el parametro L*
del microencapsulado con precision (tabla 11).

La ratio de encapsulante y temperatura de entrada de aire caliente al atomizador
muestran un efecto principal muy pronunciado sobre el parametro L*, respaldando los
resultados del analisis de varianza (figura 7). A menor ratio de encapsulante y mayor
temperatura se logra un mayor valor del parametro L* en el microencapsulado de
tuna amarilla.

El gréfico optimizador (figura 8) muestra que, una ratio de encapsulante de 10% y
una temperatura de 140 °C, proporciona un valor de parametro L* de 96,680 % en el

encapsulado de tuna amarilla, con una deseabilidad de 0,95025. Esto sugiere que, el
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nivel minimo y maximo de las variables de estudio, respectivamente; son los mas
adecuados para maximizar la variable respuesta.

La ratio de encapsulante, la temperatura de entrada y la interaccién de estos factores
tuvieron un efecto significativo (p < 0,05) sobre el parametro a* del microencapsulado
de tuna amarilla (tabla 12). El modelo de regresion para el parametro a* tuvo un alto
coeficiente de determinacion (R2 = 96,91%), lo que permite predecir el valor del
parametro a* del microencapsulado con alta precision (tabla 13).

La ratio de encapsulante y temperatura de entrada de aire caliente al atomizador
muestran un efecto principal muy pronunciado sobre el parametro a*, respaldando los
resultados del analisis de varianza (figura 9). A mayor ratio de encapsulante y mayor
temperatura se logra un mayor valor del parametro a* en el microencapsulado de
tuna amarilla.

El grafico optimizador (figura 10) muestra que, una ratio de encapsulante de 20% y
una temperatura de 140 °C, proporciona un valor de parametro a* de -2,3233 en el
encapsulado de tuna amarilla, con una deseabilidad de 0,91599. Esto sugiere que,
los niveles maximos de las variables de estudio, son los mas adecuados para
maximizar la variable respuesta.

La ratio de encapsulante, la temperatura de entrada y la interaccion de estos factores
tuvieron un efecto significativo (p < 0,05) sobre el parametro b* del microencapsulado
de tuna amarilla (tabla 14). El modelo de regresion para el parametro b* tuvo un alto
coeficiente de determinacion (R2 = 97,28%), lo que permite predecir el valor del
parametro b* del microencapsulado con alta precisién (tabla 13).

La ratio de encapsulante y temperatura de entrada de aire caliente al atomizador
muestran un efecto principal muy pronunciado sobre el parametro b*, respaldando los
resultados del analisis de varianza (figura 11). La ratio de encapsulante es
inversamente proporcional al pardmetro b* y la temperatura de entrada del aire de
secado es directamente proporcional al parametro b* del microencapsulado de tuna
amarilla.

El grafico optimizador (figura 12) muestra que, una ratio de encapsulante de 10% y
una temperatura de 140 °C, proporciona un valor de parametro b* de 25,5433 en el

encapsulado de tuna amarilla, con una deseabilidad de 0,94198. Esto sugiere que, el
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nivel minimo y maximo, respectivamente de las variables de estudio, son los méas
adecuados para maximizar la variable respuesta.

Paz et al.8 en su estudio del color de la pulpa de tuna roja encapsulada, mostro que la
proyeccion de los datos en los diagramas a* y b* mostr6 que, todos los datos estan
ubicados en el segundo cuadrante (+a*, -b*). No encontraron diferencias en los
valores de L¥, a* y C*a. Teniendo en cuenta que AE*a de hasta dos unidades
CIELAB indica diferencias de color apreciables para el ojo humano®’, se confirmé que
no hubo diferencias de color visualmente apreciables entre dos polvos porque este
valor era 0,627.

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 microencapsulado de
tuna amarilla (tabla 16). EI modelo de regresién para la humedad tuvo un alto
coeficiente de determinacion (R? = 99,70%), lo que permite predecir la humedad del
microencapsulado con alta precision (tabla 17).

La ratio de encapsulante muestra un efecto principal moderado sobre la humedad, y
la temperatura de entrada de aire caliente al atomizador un efecto muy pronunciado y
mayor que la ratio encapsulante sobre la humedad; respaldando los resultados del
analisis de varianza (figura 13). La ratio de encapsulante y la temperatura de entrada
del aire de secado son inversamente proporcionales a la humedad del
microencapsulado de tuna amarilla.

El grafico optimizador (figura 14) muestra que, una ratio de encapsulante de 20% y
una temperatura de 140 °C, proporciona una humedad de 4,0887% en el
encapsulado de tuna amarilla, con una deseabilidad de 0,98130. Esto sugiere que,
los niveles maximos de las variables de estudio, son los mas adecuados para
minimizar la variable respuesta.

Las maltodextrinas se encuentran entre los agentes transportadores mas
importantes, principalmente porque forman soluciones de baja viscosidad en altas
concentraciones que pueden ser secadas por pulverizacion de manera eficientes?,

El extracto de piel de uva se seco por pulverizacién con maltodextrinas, que se
usaron como agentes encapsulantes para obtener un polvo con bajo contenido de

humedad, baja higroscopicidad y alta solubilidad®s.
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En este trabajo, se us6 la maltodextrina y se logré una humedad de baja dentro de un
rango de 4,04% a 6,57%, esta humedad tiende a que el producto sea higroscopico,
pero la maltodextrina ayuda evitar este defecto como indican los autores
mencionados.

La ratio de encapsulante, la temperatura de entrada y la interaccion de estos factores
tuvieron un efecto significativo (p < 0,05) sobre el rendimiento del microencapsulado
de tuna amarilla, con respecto a la pulpa diluida y mezclada con el encapsulante
(tabla 18). EI modelo de regresion para el rendimiento tuvo un alto coeficiente de
determinacion (R2 = 99,53%), lo que permite predecir el rendimiento del
microencapsulado con alta precision (tabla 19).

La ratio de encapsulante muestra un efecto principal muy pronunciado sobre el
rendimiento, y la temperatura de entrada de aire caliente al atomizador un efecto
moderado y menor que, la ratio encapsulante sobre rendimiento; respaldando los
resultados del analisis de varianza (figura 15). La ratio de encapsulante y la
temperatura de entrada del aire de secado son directamente proporcionales al
rendimiento del microencapsulado de tuna amarilla.

El grafico optimizador (figura 16) muestra que, una ratio de encapsulante de 20% y
una temperatura de 140 °C, proporciona un rendimiento de 12,7778% de
encapsulado de tuna amarilla, con una deseabilidad de 0,99001. Esto sugiere que,
los niveles maximos de las variables de estudio, son los mas adecuados para
maximizar la variable respuesta.

Se debe sefialar que, una alta temperatura en el atomizador proporciona menores
tiempos de residencia en la camara de atomizacion lo que permite obtener una baja
humedad y un rendimiento elevado; sin embargo, se puede observar, que a su vez,
los niveles altos proporcionan menor retencion de compuestos bioactivos como se
vera en la tabla 20.

En la tabla 20 se muestra la retencion de compuestos bioactivos en el encapsulado
de pulpa de tuna, siendo el tratamiento 1 (ratio de encapsulante y pulpa 10% vy
temperatura de entrada 120 °C) el que presenta mayor retencién de ambos:
contenido en polifenoles totales (59,65%) y capacidad antioxidante (97,90%). En el

caso de Toledo et al.5 quien estudio la encapsulacién de extracto de cascara de tuna
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morada con goma arabiga y maltodextrina encontrd6 una mayor retencion de

compuestos fendlicos con una ratio de encapsulante y pulpa de 20%.

Tabla 21. Resumen de la optimizacion de variables de estudio.

Variable independiente Variable respuesta p Valor optimo R2

Contenido en Polifenoles totales  Ratio Encapsulante 0,000 10% 98,38%
Temperatura 0,000 120 °C
Interaccion 0,000

Capacidad Antioxidante Ratio Encapsulante 0,000 10% 99,20%
Temperatura 0,000 120 °C
Interaccion 0,000

Parametro L* Ratio Encapsulante 0,007 10% 54,87%
Temperatura 0,018 140 °C
Interaccion 0,014

Parametro a* Ratio Encapsulante 0,000 10% 96,91%
Temperatura 0,000 140 °C
Interaccion 0,000

Parametro b* Ratio Encapsulante 0,000 10% 97,28%
Temperatura 0,000 140 °C
Interaccion 0,000

Humedad Ratio Encapsulante 0,000 20% 99,77%
Temperatura 0,000 140 °C
Interaccion 0,812

Rendimiento Ratio Encapsulante 0,000 20% 99,53%
Temperatura 0,000 140 °C
Interaccion 0,004

En la tabla resumen (tabla 21) se muestran los valores de las variables de estudio:

ratio de encapsulante y temperatura, puesto que las variables que se desean

optimizar son aquellas relacionadas con los compuestos bioactivos, se tomaran el

contenido en polifenoles y la capacidad antioxidante como referencia para
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recomendar los valores éptimos de las variables de estudio. Estos valores son ratio
encapsulante : pulpa de 10% y temperatura de aire de entrada 120 °C. Si se

reemplazan estos valores en las ecuaciones de prediccion se obtienen los siguientes

valores:
Tabla 22. Prediccion de valores de las variables de respuesta.

Variables de respuesta Valor predicho  Error Estandar
Contenido en Polifenoles totales 231,164 1,234
Capacidad Antioxidante 53,86 0,18
Parametro L* 95,53 0,19
Parametro a* -3,41 0,04
Parédmetro b* 22,55 0,14
Humedad 6,49 0,02
Rendimiento 7,45 0,07

De acuerdo a esto, con 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 231,164 mg de acido galico / g materia seca, una capacidad antioxidante
de 53,86%, humedad 6,49%, rendimiento 7,45% y un polvo de color claro como

muestran los resultados.
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CONCLUSIONES

Hubo un efecto significativo y negativo del ratio de encapsulante:pulpa en el contenido
de polifenoles totales y actividad antioxidante de microencapsulado de tuna amarilla
(Opuntia ficus-indica). Con una Condicion optima de ratio encapsulante de 10%.
Existe un efecto significativo y negativo de la temperatura de aire de entrada en el
contenido de polifenoles totales y actividad antioxidante de microencapsulado de tuna
amarilla (Opuntia ficus-indica). Con una condicién optima de temperatura de
encapsulacién de 120 °C.

Se hallo un efecto significativo de la interaccion ratio de encapsulante:pulpa y la
temperatura de aire de entrada en el contenido de polifenoles totales y actividad
antioxidante de  microencapsulado de tuna amarilla (Opuntia ficus-indica). La
interaccion de la temperatura de entrada de aire de secado es directamente
proporcional a los parametros de color L*, a* y b* , inversamente proporcionales a la
humedad y directamente proporcionales al rendimiento del microencapsulado de

pulpa de tuna amarilla.

48



RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar valores bajos de temperatura y de ratio encapsulante : pulpa,
para lograr una retencion maxima de compuestos bioactivos.

Se recomienda estudiar otras variables y otros encapsulantes como proteina aislada
de soja, quitosano, entre otros, que retengan mayor cantidad de compuestos
bioactivos.

Se recomienda hacer estudios con otras tecnologias de encapsulacion como son:
gelacion ionica, nanoprecipitacion, entre otras.

Se recomienda instalar una planta piloto con un atomizador en el distrito de Locroja,
provincia de Churcampa - Huancavelica para el procesamiento de la pulpa de tuna
amarilla que es tan abundante, para obtener encapsulados con alta capacidad

antioxidante.
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“EFECTO DEL RATIO ENCAPSULANTE:PULPAY LA
TEMPERATURA DE AIRE DE ENTRADA EN EL CONTENIDO DE
POLIFENOLES TOTALES Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DE
MICROENCAPSULADO DE TUNA AMARILLA (Opuntia ficus-
indica)”

TORRE MONTALVO, Julio'; CHUQUILIN GOICOCHEA, Roberto Carlos'
RESUMEN
La tuna amarilla (Opuntia ficus-indica) es un fruto estacional de la region Huancavelica,
que muy poco se aprovecha, a pesar de ser una fuente de compuesto fendlicos y
antioxidantes naturales, es por ello que, se desarrollé pulpa de tuna amarilla encapsulada
usando maltodextrina, de tal manera que, se conserven sus propiedades funcionales. Se
us6 un disefio factorial 2k cuyas variables independientes fueron: la ratio de agente
encapsulante (10 % y 20 %) y la temperatura del aire de entrada (120 °C y 140 °C), y las
variables dependientes fueron: el contenido en polifenoles totales (método Folin —
Ciocalteau), actividad antioxidante (método del radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidracilo),
humedad (método gravimétrico), rendimiento y parametros de colorimetria (a, b, L) para
medir la eficiencia de encapsulacién. El contenido en polifenoles totales y actividad
antioxidante maximos alcanzados fueron 231,16 £ 0,406 mg acido galico equivalente/100
gy 53,86 + 2,85 % de inhibicion, respectivamente; para una ratio de agente encapsulante
de 10% y temperatura de aire de entrada 120 °C. Con estos valores de las variables
independientes, se obtuvieron valores de humedad y rendimiento de: 6,4949 + 0,0562 % y
7,4546 £ 0,155 %, respectivamente. La estabilidad del color del encapsulado, asi como de
sus propiedades funcionales se logra a una ratio de 10% y temperatura de entrada de aire

de secado a 120 °C.
Palabras claves: actividad antioxidante, alimentos funcionales, compuesto fendlicos,

encapsulacion, Opuntia ficus-indica.
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"EFFECT OF THE ENCAPSULATING RATIO: PULP AND AIR
TEMPERATURE OF ENTRY IN THE CONTENT OF TOTAL
POLYPHENOLS AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF

MICROENCAPSULATED YELLOW TUNA (Opuntia ficus-indica)"

Abstract
The yellow prickly pear (Opuntia ficus-indica) is a seasonal fruit of the Huancavelica

region, that very little is takes advantaged, despite being a source of phenolic compounds
and natural antioxidants, it is because of that, yellow prickly pulp encapsulated using
maltodextrin was developed, in such a way that, its functional properties are preserved. A
2k factorial design was used whose independent variables were: the ratio of encapsulating
agent (10 % y 20 %) and the temperature of the inlet air (120 °C y 140 °C), and the
dependent variables were: the content of total polyphenols (Folin-Ciocalteau method),
antioxidant activity (free radical method 2,2-diphenyl-1-picrylhydracil), humidity (gravimetric
method), yield and colorimetric parameters (a, b, L) to measure the encapsulation
efficiency. The maximum 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 were obtained of: 6,4949 + 0,0562%
and 7,4596 + 0,155%, respectively. The color stability of the encapsulation, as well as its
functional properties is achieved at a ratio of 10% and drying air inlet temperature at 120 °
C.

Keywords: antioxidant activity, foods functional, phenolic compounds, encapsulation,
Opuntia ficus-indica.
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INTRODUCCION

La tuna (Opuntia ficus-indica), una planta que podria ser considerada como un simbolo del
distrito de Locroja, provincia de Churcampa - Huancavelica, crece en tierras semi aridos
de todo el mundo y es especialmente cultivada en la zona Mediterranea y en América
Central y Sudamérica. La planta Opuntia es principalmente cultivada por su fruto
denominado “tuna”, y en otros paises usan diversas partes de la planta como parte de su
dieta y para la industria cosmética. El fruto tiene un jugo dulce, y su pulpa posee
abundantes y duras semillas pequefias. En los recientes afios, muchos paises han
incrementado la produccion de fruto de tuna, por sus interesantes propiedades
nutricionales; en efecto, su riqueza en azlcares, vitamina C, pigmentos, y minerales tales
como Ca, Na, Mg, Zn, Fe, y de acuerdo a muchos autores también Mn y Se. Debido a
que, su tiempo de almacenamiento en fresco es relativamente corto, se plantea una
problematica que ha hecho que, en muchos paises, desarrollen estudios sobre el
procesamiento y almacenamiento del jugo; ademas, el zumo puede consumirse como tal o
emplearse en la industria alimentaria en la preparacion de bebidas con propiedades
gustativas y / o nutricionales mejoradas.
Dentro de esta investigacion sobre O. ficus indica (L.) Mill., variedad amarilla, se ha
investigado una posibilidad de procesar la pulpa de tuna como encapsulado por
atomizacion. Se presentan los resultados del estudio de la actividad antioxidante y
contenido en polifenoles totales del proceso de encapsulado de pulpa de fruta O. ficus
indica. No hay articulos cientificos en la literatura sobre la presencia de compuestos
fendlicos en tuna amarilla, que podrian tener un efecto importante sobre la estabilidad
oxidativa del jugo. Los polifenoles, y especialmente los flavonoides, son importantes
debido a su contribucion a la calidad sensorial de las frutas y también debido a sus
propiedades nutricionales y bioldgicas.

PARTE EXPERIMENTAL
Descripcion del sistema de microencapsulado
Se usaron 793,61 g de tuna. Se seleccionaron las tunas separandose las que estaban en
buen estado de las que estaban magulladas, podridas u otro defecto que pueda influir en
la calidad del producto final. Se lavaron las tunas amarillas con agua potable para eliminar

tierra y restos de cosecha. Se desinfectaron las tunas amarillas con agua clorada a 100
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ppm. Se separd la pulpa de la cascara y las semillas. Se hizo un filtrado con un tamiz de
0,5 mm de orificio. Luego la pulpa se diluy6 con agua en proporcidn 1 a 3, es decir 50 g de
pulpa con 150 g de agua. El encapsulante se calcul6 en funcion al peso de la dilucion de
tuna con agua. Se usaron porcentajes de 10 y 20% respecto a la dilucion, y se mezcl6 a
agitacion constante durante 5 min. Se usaron 10 g de maltodextrina con 100 g de dilucién
respectivamente. Las soluciones resultantes fueron alimentadas en un spraydryer. El
spraydryer fue operado a temperaturas de aire de entrada en un rango de 120 a 140 £ 5
°C. El flujo de aire y velocidad de alimentacién, fueron 473 L/h, 10 mL/min,
respectivamente, para el sistema de encapsulaciéon. Los polvos resultantes fueron
envasados y protegidos de la exposicion a la luz. Los microencapsulados de tuna amarilla

fueron almacenados a 20 °C para su subsecuente analisis.

Contenido de polifenoles totales

El contenido de polifenoles se cuantificdé por el método de Folin-Ciocalteau!. Las
macroparticulas (200 mg) fueron dispersadas en 1 mL de acetonitrilo y 1 mL de metanol :
acido acético : agua (50:8:42 v/v/v). Esta dispersion se agitd con un vortex (1 min), se
ultrasonificd dos veces por 20 min, se centrifugd a 112000 g por 5 min, y se filtr6 (0,22 mm
Millipore filter).

Actividad antioxidante

La actividad antioxidante se determin6 de acuerdo al método Cam et al.2. Para ello 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 (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
solucion resultante fue medida a 517 nm por un espectrofotdmetro UV-vis. La mezcla de
reaccion sin DPPH se utilizd para la correccion de fondo. La ecuacion se aplicd para

evaluar la actividad antioxidante:

Actividad antioxidante = [1 - AmueS"“/A ] x100

control

Donde Amuesta €S la absorbancia del microencapsulado a 517 nm y Acontol €S la

absorbancia de la muestra control a 517 nm2.
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Colorimetria

El color fue determinado con un colorimetro Konica Minolta R400, mediante lectura
directa.

Contenido en Humedad

El contenido de humedad se determind por el método AOAC 925,403, basada en la
pérdida de peso que sufre la muestra por calentamiento hasta obtener peso constante. La
formula para el calculo es:

(M — m)100

Humedad % = o

En la que:

M = Peso inicial en gramos de la muestra.
m = Peso en gramos del producto seco.
Rendimiento

El rendimiento del microencapsulado se calcul6 con la siguiente férmula:

P
n = —<x100
Peq

Dénde:

Pmc = Peso en gramos del microencapsulado.

Pta = Peso en gramos de la pulpa de tuna amarilla diluida que entra al atomizador.
Porcentaje de Retencion o Eficiencia de Encapsulacion

El porcentaje de retencién o eficiencia de encapsulacion se calculd con la siguiente
formula:

P
n= P—Fx100
Dénde:

Pe = concentracion de compuesto bioactivo en el encapsulado en base seca.

Pr = concentracién de compuesto bioactivo en el producto fresco en base seca.

Anélisis estadistico

Se evaluo el efecto de la ratio encapsulante/pulpa y temperatura de aire de entrada en el
contenido total de polifenoles, la actividad antioxidante, color y humedad en el

microencapsulado de tuna amarilla, mediante un disefio factorial 22. Para el andlisis de los
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datos, los puntajes numéricos para cada muestra, se tabularon y analizaron utilizando
analisis de varianza (ANOVA).
RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de varianza
La ratio de encapsulante, la temperatura de entrada y la interaccion de estos factores
tuvieron un efecto significativo (p< 0,05) sobre el contenido en polifenoles totales,
actividad antioxidante, el parametro L*, el parametro a*, el parametro b* y rendimiento del
microencapsulado de tuna amarilla. en el microencapsulado de tuna amarilla. La
interaccidn de estos factores no tuvieron un efecto significativo sobre la humedad (p >
0,05).
Tabla 1. Analisis de varianza de las variables dependientes estudiadas.
CPT AA L* a* b* H R

Fuente de variacion

P
Ratio Encapsulante (RE) 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000
Temperatura (T°) 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000
RE*T® 0,000 0,000 0,014 0,000 0,000 0,812 0,004

CPT: contenido en polifenoles totales, AA: actividad antioxidante, H: humedad, R: rendimiento.

Modelos de regresion

El modelo de regresion para el contenido de polifenoles totales tuvo un alto coeficiente de
determinacion (R2 = 98,38%); para actividad antioxidante tuvo un alto coeficiente de
determinacion (R2 = 99,20%); para el pardmetro L* tuvo un bajo coeficiente de
determinacion (R? = 54,87%), lo que impide predecir el parametro L* del
microencapsulado con precision; para el parametro a* tuvo un alto coeficiente de
determinacion (Rz = 96,91%); para el parametro b* tuvo un alto coeficiente de
determinacion (R2 = 97,28%); para la humedad tuvo un alto coeficiente de determinacion
(R2 = 99,70%); para el rendimiento tuvo un alto coeficiente de determinacién (R? =
99,53%).

Tabla 2. Modelos de regresion de las variables dependientes estudiadas.

Variable dependiente Modelo de regresion
CPT CPT =196,953 - 11,004 RE - 15,496 T° + 7,711 RE*T®
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AA AA = 47,0935 - 2,6284 RE - 3,0432 T° + 1,0953 RE*T®

LS L*= 95,7617 - 0,3417 RE + 0,2800 T° - 0,2967 RE*T°
a* a*=-2,6117 + 0,2683 RE + 0,2767 T° - 0,2567 RE*T®
b* b* = 22,5950 — 1.4500 RE + 1,0367 T° - 0,4617 RE*T®
H H=15,2948 - 0,3182 RE - 0,8849 T° - 0,0030 RE*T®
R R =9,9798 + 1,9646 RE + 0,6970 T° + 0,1364 RE*T®

CPT: contenido en polifenoles totales, AA: actividad antioxidante, H: humedad, R: rendimiento.

Graficos de efectos principales

La ratio de encapsulante y temperatura de entrada de aire caliente al atomizador muestran
un efecto principal muy pronunciado sobre el contenido en polifenoles totales, respaldando
los resultados del andlisis de varianza (Figura 1.a). A menor ratio de encapsulante y
menor temperatura se logran mayores contenidos en polifenoles totales en el
microencapsulado de tuna amarilla. La ratio de encapsulante y temperatura de entrada de
aire caliente al atomizador muestran un efecto principal muy pronunciado sobre la
actividad antioxidante, respaldando los resultados del analisis de varianza (Figura 1.b). A
menor ratio de encapsulante y menor temperatura se logra mayor la actividad antioxidante
en el microencapsulado de tuna amarilla. La ratio de encapsulante y temperatura de
entrada de aire caliente al atomizador muestran un efecto principal muy pronunciado sobre
el parametro L*, respaldando los resultados del analisis de varianza (Figura 1.c). A menor
ratio de encapsulante y mayor temperatura se logra un mayor valor del pardmetro L* en el
microencapsulado de tuna amarilla. La ratio de encapsulante y temperatura de entrada de
aire caliente al atomizador muestran un efecto principal muy pronunciado sobre el
parametro a*, respaldando los resultados del analisis de varianza (Figura 1.d). A mayor
ratio de encapsulante y mayor temperatura se logra un mayor valor del parametro a* en el
microencapsulado de tuna amarilla. La ratio de encapsulante y temperatura de entrada de
aire caliente al atomizador muestran un efecto principal muy pronunciado sobre el
parametro b*, respaldando los resultados del analisis de varianza. La ratio de
encapsulante es inversamente proporcional al pardmetro b* y la temperatura de entrada
del aire de secado es directamente proporcional al parametro b* del microencapsulado de
tuna amarilla (Figura 1.e). La ratio de encapsulante muestra un efecto principal moderado

sobre la humedad, y la temperatura de entrada de aire caliente al atomizador un efecto
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muy pronunciado y mayor que la ratio encapsulante sobre la humedad; respaldando los
resultados del andlisis de varianza. La ratio de encapsulante y la temperatura de entrada
del aire de secado son inversamente proporcionales a la humedad del microencapsulado
de tuna amarilla (Figura 1.f). La ratio de encapsulante muestra un efecto principal muy
pronunciado sobre el rendimiento, y la temperatura de entrada de aire caliente al
atomizador un efecto moderado y menor que, la ratio encapsulante sobre rendimiento;
respaldando los resultados del analisis de varianza. La ratio de encapsulante y la
temperatura de entrada del aire de secado son directamente proporcionales al rendimiento
del microencapsulado de tuna amarilla (Figura 1.g).
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Figura 1. Graficos de efectos principales.

Graficos optimizadores de respuesta

El grafico optimizador muestra que, una ratio de encapsulante de 10% y una temperatura
de 120 °C, proporciona un contenido en polifenoles totales de 231,1644 mg de &cido
galico/100 g de encapsulado de tuna amarilla, con una deseabilidad de 0,95312(Figura
2.a); una actividad antioxidante de 53,8603 % de inhibicion en el encapsulado de tuna
amarilla, con una deseabilidad de 0,97699 (Figura 2.b).

El grafico optimizador muestra que, una ratio de encapsulante de 10% y una temperatura
de 140 °C, proporciona un valor de parametro L* de 96,680 % en el encapsulado de tuna
amarilla, con una deseabilidad de 0,95025 (Figura 2.c); un valor de pardmetro b* de
25,5433 en el encapsulado de tuna amarilla, con una deseabilidad de 0,94198 (Figura
2.e). Esto sugiere que, el nivel minimo y maximo de las variables de estudio,
respectivamente; son los mas adecuados para maximizar la variable respuesta. El grafico
optimizador muestra que, una ratio de encapsulante de 20% y una temperatura de 140 °C,

proporciona un valor de parametro a* de -2,3233 en el encapsulado de tuna amarilla, con
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una deseabilidad de 0,91599 (Figura 2.d); una humedad de 4,0887% en el encapsulado

de tuna amarilla, con una deseabilidad de 0,98130 (Figura 2.f); un rendimiento de

12,7778% de encapsulado de tuna amarilla, con una deseabilidad de 0,99001 (Figura 2.g).

Esto sugiere que, los niveles méaximos de las variables de estudio, son los mas adecuados

para maximizar la variable respuesta.
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y= 127778
d = 033001

9)
Figura 2. Grafico optimizador de respuesta

Compuestos bioactivos del microencapsulado de tuna amarilla

La pulpa de tuna presentd un contenido en polifenoles totales de 178,16 mg de acido
galico/100 g de muestra, cuando se prepar6 la mezcla de pulpa, agua y encapsulante el
contenido en polifenoles totales fue de 379,91 y 414,45 mg de acido galico/100 g de
muestra, para ratio encapsulante : pulpa 20% y 10%, respectivamente. La eficiencia de
encapsulacion (EE) obtenida con respecto al contenido en polifenoles vario de 46,79% a
59,65%, en el producto final encapsulado. Toledo et al4 encapsularon compuestos
fenolicos de cascara de tuna morada y la eficiencia de encapsulacion para maltodextrina
fue del 95,5 - 104%. Paz et al.5 encapsularon pulpa de tuna morada y roja, con diferentes
tipos de encapsulantes, y encontraron que, la eficiencia de encapsulacion de polifenoles
vario de 68 a 80%, de 76 a 85 % y de 78 a 86 % para pulpa — proteina aislada de soja,
pulpa - proteina aislada de soja — maltodextrina, y pulpa — proteina aislada de soja —
inulina, respectivamente. Zhang et al.% reportd que, la encapsulacién de procianidinas de
semillas de uva con goma arabiga alcanzé una eficiencia de encapsulacion a 88,8%, y
Kosaraju et al.” reportd 27% de polifenoles en extracto de hoja de olivo con quitosano,
ambos experimentos usaron secado por atomizacién. Ademas, otras técnicas para
encapsulacién de polifenoles han sido reportadas tales como nanoprecipitacion de
quercitina® y catequinas de té por gelacién iénica® con una eficiencia de encapsulacion de
99% vy 24 a 53%, respectivamente. La pulpa tuvo un porcentaje de inhibicion de radical
libre de 55%, y el producto encapsulado vari6 de 42,52 a 53,86%, presentandose una
retencion de 77,30 a 97,90% del porcentaje de inhibicion de radical libre. Esto muestra
que, la encapsulacion tiene una alta capacidad de retencion de la actividad antioxidante.

La actividad antioxidante decreci6 en menor cuantia. Este efecto se atribuye a las
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reacciones de condensacion entre los compuestos antioxidantes, resultando en la
formacién de compuestos fendlicos polimerizados que mantuvieron su actividad
antioxidante'0. Paz et al.5 en su estudio del color de la pulpa de tuna roja encapsulada,
mostré que la proyeccién de los datos en los diagramas a* y b* mostré que, todos los
datos estan ubicados en el segundo cuadrante (+a*, -b*). No encontraron diferencias en
los valores de L*, a* y C*a. Teniendo en cuenta que AE*a de hasta dos unidades CIELAB
indica diferencias de color apreciables para el 0jo humano'3, se confirm6 que no hubo
diferencias de color visualmente apreciables entre dos polvos porque este valor era 0,627.
Las maltodextrinas se encuentran entre los agentes transportadores mas importantes,
principalmente porque forman soluciones de baja viscosidad en altas concentraciones que
pueden ser secadas por pulverizacion de manera eficiente!". El extracto de piel de uva se
secd por pulverizacion con maltodextrinas, que se usaron como agentes encapsulantes
para obtener un polvo con bajo contenido de humedad, baja higroscopicidad y alta
solubilidad'2. En este trabajo, se us6 la maltodextrina y se logré una humedad de baja
dentro de un rango de 4,04% a 6,57%, esta humedad tiende a que el producto sea
higroscopico, pero la maltodextrina ayuda evitar este defecto como indican los autores
mencionados. Se debe sefalar que, una alta temperatura en el atomizador proporciona
menores tiempos de residencia en la camara de atomizacion lo que permite obtener una
baja humedad y un rendimiento elevado; sin embargo, se puede observar que, a su vez,
los niveles altos proporcionan menor retencion de compuestos bioactivos. Se muestra la
retencién de compuestos bioactivos en el encapsulado de pulpa de tuna, siendo el
tratamiento 1 (ratio de encapsulante y pulpa 10% y temperatura de entrada 120 °C) el que
presenta mayor retencion de ambos: contenido en polifenoles totales (59,65%) y
capacidad antioxidante (97,90%). En el caso de Toledo et al5 quien estudio la
encapsulacion de extracto de cascara de tuna morada con goma arabiga y maltodextrina
encontré una mayor retencion de compuestos fenélicos con una ratio de encapsulante y

pulpa de 20%.
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CONCLUSIONES
Hubo un efecto significativo y negativo del ratio de encapsulante:pulpa en el contenido de
polifenoles totales y actividad antioxidante de microencapsulado de tuna amarilla (Opuntia
ficus-indica). Con una Condicion optima de ratio encapsulante de 10%. Existe un efecto
significativo y negativo de la temperatura de aire de entrada en el contenido de polifenoles
totales y actividad antioxidante de microencapsulado de tuna amarilla (Opuntia ficus-
indica). Con una condicion optima de temperatura de encapsulacion de 120 °C. Se hallé
un efecto significativo de la interaccién ratio de encapsulante:pulpa y la temperatura de
aire de entrada en el contenido de polifenoles totales y actividad antioxidante de
microencapsulado de tuna amarilla (Opuntia ficus-indica). La interaccion de la temperatura
de entrada de aire de secado es directamente proporcional a los parametros de color L*,
a* y b* inversamente proporcionales a la humedad y directamente proporcionales al

rendimiento del microencapsulado de pulpa de tuna amarilla.
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ANEXOS
Anexo 1

Resultados de laboratorio

1. Resultados de muestra pulpa (tuna fresca)

Antioxidantes: 55% de inhibicidn

Datos del calculo de Contenido en Polifenoles totales (CPT):

Curva de calibracién usando patrén acido galico:

ABS = 0,3743 CPT - 0,0141

Prediccion: ABS = 0,236

CPT = 178,16352 mg acido galico/100 g muestra fresca

2. Parametros de secado

2.1. Flujo de alimentacion : 10 mL/min

2.2.\Velocidad de aire 1473 L/h

2.3.% de aspiracion : 100%

3. Balance de materia del fruto a pulpa antes de la encapsulacién

Entra Sale  Sigue

Operacion
(kg) (kg)  (kg)
Lavado 100 0 102,8
Pelado 102,8 44,6 58,2
Pulpeado 58,2 58,2 58,2
Filtrado 58,2 21,25 36,95

3.1. Rendimiento de fruto de tuna a pulpa: 36,95%
3.2. Humedad en base hiimeda de la pulpa: 90,23%

3.3. Materia seca en base hiumeda de la pulpa: 9,77%
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4. Determinacion de la capacidad antioxidante mediante el método DPPH

Temperatura  Ratio E/P
Abso  Abs1 % Inhibicion  AApom  DE

(°C) (%)

120 10 0,857 0,558  53,5842294

120 10 0,857 055  54,1366906 53,86 0,28
120 10 0,857 0,557  53,8599641

120 20 0,857 0,585  46,4957265

120 20 0,857 0,587 459965928 46,41 0,38
120 20 0,857 0,584  46,7465753

140 10 0,857 0,589  45,5008489

140 10 0,857 0,589  45,5008489 4558 0,14
140 10 0,857 0.588  45,7482993

140 20 0,857 0,601  42,5956739

140 20 0,857 0,600 42,8333333 4252 0,36
140 20 0,857 0,603 421227197

E/P: encapculado-pulpa, Abs: absorbancia, AA: actividad antioxidante, DE: desviacion estandar.

Abso = Absorbancia del blanco de muestra (2850 yL de DPPHe + 150 pL de metanol al

80%), después de 20 minutos.

Absm = Absorbancia de la muestra (2850 pL de DPPH- + 150 uL de extracto de muestra),

después de 20 minutos.

5. Determinacion del contenido en polifenoles totales por método de Folin -

Ciocalteu

Temperatura Ratio E/P

Abs CPT CPTprom DE
(°C) (%)
120 10 0,298 233,85936
120 10 0,296 232,06272 23116 3,24
120 10 0,291 22757112
120 20 0,252 192,53664
193,73 1,04

120 20 0,254 194,33328
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120
140
140
140
140
140
140

20
10
10
10
20
20
20

0,254
0,241
0,245
0,244
0,234
0,236
0,238

194,33328
182,65512
186,2484
185,35008
176,36688
178,16352
179,96016

184,75 1,87

178,16 1,80

CPT: contenido en polifenoles totales expresado en mg de &cido galico/ 100 g de muestra.

Curva de calibracion: Y = 10,3743 X + 0,0141

7. Determinacion del color mediante Colorimetro Konica Minolta

Temperatura  Ratio E/P = o

(°C) (%)

120 10 9564 -345 2259
120 10 9518 -340 22,51
120 10 95,76 -3,39 22,54
120 20 9542 2,36 20,24
120 20 9547 2,34 20,66
120 20 9542 2,39 20,81
140 10 96,5 -2,37 2587
140 10 96,76 2,42 25,64
140 10 9,78 225 2512
140 20 9580 -2,35 21,66
140 20 9564 240 21,85
140 20 94,77 222 2165

8. Determinacion de la humedad del encapsulado

Temperatura  Ratio E/P
Pp Pi Pmi Pf me %H

(°C) (%)
120 10 42564 52655 1,0091 4,3218 0,0654 6,4810
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120
120
120
120
120
140
140
140
140
140
140

10
10
20
20
20
10
10
10
20
20
20

4,285
4,1589
41234
4,1875

4,251
4,2156
4,1325
4,2685
4,2589
4,1258
4,1258

6. 2831
5,1594
5,1234
5.1876
5,252
5,2168
5,1366
5,271

5259
5,1378
5,127

1,0081
1,0005
1,000
1,0001
1,001

1,0012
1,0041
1,0025
1,0001
1,012
1,0012

4,3512
4,2233
4,1821
4,2463
4,3095
4,2631
41797
4,3161
4,3001
4,1667
4,1669

0,0662
0,0644
0,0587
0,0588
0,0585
0,0475
0,0472
0,0476
0,0412
0,0409
0,0411

6,5668
6,4368
5,8700
5,8794
5,8441
4,7443
4,7007
4,7481
4,1195
4,0415
4,1050

Pp: peso placa, Pi: peso inicial de muestra + placa, Pmi: peso inicial de muestra, Ps: peso final de muestra +

placa, Prf: peso final de muestra, %H: humedad de muestra.

9. Determinacion del rendimiento

Temperatura  Ratio E/P
Pi n Nprom DE
(°C) (%)
120 10 0,298 233,85936 71,2727
120 10 0,296 232,06272 76363 745 0,18
120 10 0,291 227,57112 7,4545
120 20 0,252 192,53664 11,1011
120 20 0,254 194,33328 11,0833 11,11 0,13
120 20 0,254 194,33328 11,2547
140 10 0,241 182,65512 8,5454
140 10 0,245 186,2484 85489 858 0,05
140 10 0,244 185,35008 8,6363
140 20 0,234 176,36688 12,7505
140 20 0,236 178,16352 12,7511 12,78 Q405
140 20 0,238 179,96016 12,8333

Pi: peso inicial de muestra, Pr: peso final de muestra, n: rendimiento, DE: desviacién estandar.
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Anexo 2

Balance de materia

Tuna amarilla
100 kg
Seleccion No conforme
100 kg 1,2 kg

Pesado
98,8 kg

Agua Clorada "( Lavado y Desinfeccion
con 100ppm 98,8 kg

Y

Cascara
50,13 kg

Pelado
98,8 kg

Pulpeado
48,67 kg
Filtrado
48,67 kg
Dilucion
1494 kg

Maltodextrina: Estandarizacion
14,94 kg (10%) 164,34 kg
{

Secado por Atomizacion L Vapor de agua
164,34 kg 150,70 kg

'

Envasado
13,64 kg

v

Almacenamiento
13,64 kg

Semilla
11,32 kg

Agua: 112,05 kg

Figura 2. Balance de materia de microencapsulado de tuna amarilla.
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Costos de produccion

Anexo 3

Nota: estos costos estan basados en 1 h de produccion

l. Costos directos de produccion

1.1. Materia Prima, Insumos y materiales

Detalle Cantidad | Precio (S/.) | Total (S/.)
Tuna 0,793 1 0,793
Maltodextrina 0,12 15 1,8
Agua 0,0009 2,5 0,00225
Sub - total 2,59525
Imprevistos (2.5%) 0,06488125
TOTAL 2,66013125
1.2.Mano de obra
Precio
Detalle Cantidad | h/jornal (S/.) |Total (S/.)
Personal 1 6,25 6,25
TOTAL 6,25
‘ Total costos directos ‘ 8,91 ‘

II. Costo indirectos de produccion

2.1. Depreciacion y servicios

Detalle Cantidad (S/.)
Depreciacion mensual 0,44
Limpieza y desinfeccion 0,31
Reparacién, mantenimiento 0,21
Servicios 0,31
TOTAL 1,27
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2.2. Costo total de fabricacion

Detalle Monto (S/.)

Costos directos 8,91
Costos indirectos 1,27
TOTAL 10,18
Costo por 99.6 g de microencapsulado (S/.) 10,18
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Anexo 4
Hoja de salida del Analisis Estadistico de Datos con Minitab

v.16
30/04/2018 15:25:24

Welcome to Minitab, press F1 for help.

Full Factorial Design

Factors: 2 Base Design: 2; 4
Runs: 1/ Replicates: 3
Blocks: 1 Center pts (total): 0

All terms are free from aliasing.

Factorial Regression: Rendimiento versus Ratio Encapsulante;
Temperatura

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-
Value
Model 3 52.3704 17.4568 1285.21
0.000
Linear 2 52.1472 26.0736 1919.61
0.000
Ratio Encapsulante 1 46.3180 46.3180 3410.05
0.000
Temperatura 1 5.8292 5.8292 429.16
0.000
2-Way Interactions 1 0.2231 0.2231 16.43
0.004
Ratio Encapsulante*Temperatura 1 0.2231 0.2231 16.43
0.004
Error 8 0.1087 0.0136
Total 11 52.4790

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.116545 99.79% 99.72% 99.53%

Coded Coefficients

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value
VIF
Constant 9.9798 0.0336 296.63 0.000
Ratio Encapsulante 3.9293 1.9646 0.0336 58.40 0.000
1.00
Temperatura iF58 980k OFF6'970 0.0336 20.72 0.000
1.00

80



Ratio Encapsulante*Temperatura 0.2727 0.1364 0.0336 4.05 0.004
1.00
Regression Equation in Uncoded Units
Rendimiento = 9.9798 + 1.9646 Ratio Encapsulante + 0.6970 Temperatura
+ 0.1364 Ratio Encapsulante*Temperatura
Alias Structure

Factor Name

A Ratio Encapsulante
B Temperatura
Aliases

I

A

B

AB

Effects Pareto for Rendimiento
Residual Plots for Rendimiento

Factorial Regression: Polifenoles totales versus Ratio Encapsulante;
Temperatura

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-
Value
Model SERS048 ., 128816182 , 71 367.98
0.000
Linear 2 4334.69 2167.34 473.96
0.000
Ratio Encapsulante 1 1453.17 1453.17 317.78
0.000
Temperatura il - 2081, 52 A1 I 63 0M3
0.000
2-Way Interactions 1 713.44 713.44 156.01
0.000

Ratio Encapsulante*Temperatura 1 713.44 713.44 156.01
0.000
Error 8 365 (5 4.57
Total 11 5084.71
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
2.13843 99.28% 99.01% 98.38%

Coded Coefficients
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Term

Value VIF
Constant

0.000

Ratio Encapsulante
0.000 1.00
Temperatura

0.000 1.00

Ratio Encapsulante*Temperatura
0.000 1.00

Effect

2425 0,0,9

-30.992

15.421

Regression Equation in Uncoded Units

Coef

196.953

-11.004

=1:5.. 496

To Jgbdh

SE Coef

0.617

OF 617

0.617

0.617

T-Value

319.05

=17-83

=25 . W0

12.49

Polifenoles totales = 196.953 - 11.004 Ratio Encapsulante -

15.496 Temperatura

+ 7.711 Ratio Encapsulante*Temperatura

Alias Structure

Factor Name

A Ratio Encapsulante
B Temperatura
Aliases

I

A

B

AB

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Polifenoles
Obs totales Fit Resid
9 227 457 #2316 BINSIY

R Large residual

Std Resid
-2.06 R

Effects Pareto for Polifenoles totales

Residual Plots for Polifenoles totales

Factorial Regression: Capacidad antioxidante versus Ratio

Encapsulante; Temperatura

Analysis of Variance

Source
Value
Model
0.000
Linear
0.000
Ratio Encapsulante
0.000

DF
3
2

1
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Adj ss
208.426

194.030

82.899

Adj MS
69.475
97.015

82.899

F-Value

744.39

1039.46

888.22



Temperatura 1
0.000
2-Way Interactions 1
0.000
Ratio Encapsulante*Temperatura 1
0.000
Error 8
Total ol-g]
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.305502 99.64% 99.51% 99.20%
Coded Coefficients
Term Effect
Value VIF
Constant
0.000
Ratio Encapsulante =5 . 206
0. 00018500
Temperatura -6.0863
0.000 1.00
Ratio Encapsulante*Temperatura 2.1906
0.000 1.00

Regression Equation in Uncoded Units

11198

14.

14.

3l

396

396

. 747
2009.

173

Coef

.0935

.6284

.0432

.0953

1 1la.

14.

- A5

SE

131

396

396

.093

Coef

.0882

.0882

.0882

.0882

1190.71

154.25

154.25

T-Value

53399

=219'.,80

-34.51

12.42

Capacidad antioxidante = 47.0935 - 2.6284 Ratio Encapsulante -

3.0432 Temperatura

+ 1.0953 Ratio Encapsulante*Temperatura

Alias Structure
Factor Name

A Ratio Encapsulante
B Temperatura

Aliases

AB

Effects Pareto for Capacidad antioxidante

Residual Plots for Capacidad antioxidante

Factorial Regression: Humedad versus Ratio Encapsulante;

Temperatura
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Analysis of Variance

Source DF
Value
Model 3
0.000
Linear 2
0.000
Ratio Encapsulante il
0.000
Temperatura 1
0.000
2-Way Interactions il
0.812
Ratio Encapsulante*Temperatura 1
0.812
Error 8
Total 11
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0421967 99.87% 99.82% 99.70%
Coded Coefficients
Term Effect
Value VIF
Constant
0.000
Ratio Encapsulante -0.6363
0.000 1.00
Temperatura -1.7698
0.000 1.00
Ratio Encapsulante*Temperatura -0.0060

0.812 1.00

Regression Equation in Uncoded Units

Adj SS

10

103

6116

6115

.2148

.3967

.0001

.0001

.0142
. 6258

Coef

.2948

.3182

.8849

.0030

Adj MS
.53719
.30573
.21479
.39667
.00011
.00011

.00178

SE Coef
0.0122
0.0122
0.0122

0.0122

F-Value

1986.56

2979.81

CIB282'5

5 2 7 TS

0.06

0.06

T-Value

434.67

=2'6 . 12

-72.65

-0.25

Humedad = 5.2948 - 0.3182 Ratio Encapsulante - 0.8849 Temperatura

- 0.0030 Ratio Encapsulante*Temperatura

Alias Structure

Factor Name

A Ratio Encapsulante
B Temperatura
Aliases

I

A

B

AB

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

std
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Obs Humedad Fit

R Large residual

Effects Pareto for Humedad

Residual Plots for Humedad

Resid Resid
5 6.5668 6.4949 0.0719

280 SRR

Factorial Regression: L versus Ratio Encapsulante; Temperatura

Analysis of Variance

Source
Model
Linear
Ratio Encapsulante
Temperatura
2-Way Interactions

Ratio Encapsulante*Temperatura

Error
Total

Model Summary

S R-sg R-sg(adj)
0.326420 79.94% 72.42%

Coded Coefficients

Term

Value VIF
Constant

0.000

Ratio Encapsulante
o) (0)0) 7= =11 (010]
Temperatura

0.018 1.00

g
PO R RPN WS

=

R-sg(pred)
54.87%

Effect

-0.6833

0.5600

Ratio Encapsulante*Temperatura -0.5933

0.014 1.00

Regression Equation in Uncoded Units

L = 95.7617 - 0.3417 Ratio Encapsulante + O.

Adj

> O R P O DNW

95.

- 0.2967 Ratio Encapsulante*Temperatura

Alias Structure

Factor Name

A Ratio Encapsulante
B Temperatura
Aliases

85

SS

.3978
.3416
.4008
.9408
.0561
L0561
.8524
0 2902

Coef

7617

.3417

.2800

.2967

Adj MS F-Value P-Value
L1326 10.63 0.004
1.1708 10.99 0.005
1.4008 13.15 0.007
0.9408 8.83 0.018
1.0561 9.91 0.014
1.0561 9, 0.014
0.1066
SE Coef T-Value P-
0.0942 1016.26
0.0942 =316 8
0.0942 25, O
0.0942 =301 JI§5

2800 Temperatura



=W H

B

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs L Fit Resid S
12 94 . g7 00195 . 1037 — 0,863 3

R Large residual

Effects Pareto for L

Residual Plots for L

td Resid
-2} 38

R

Factorial Regression: a versus Ratio Encapsulante; Temperatura

Analysis of Variance

Source
Value
Model
0.000
Linear
0.000
Ratio Encapsulante
0.000
Temperatura
0.000
2-Way Interactions
0.000
Ratio Encapsulante*Tempera
0.000
Error
Total

Model Summary
S R-sq R-sqg(adj)

0.0669577 98.63% 98.11%

Coded Coefficients

Term

Value VIF
Constant

0.000

Ratio Encapsulante
0.000 1.00
Temperatura

0.000 1.00

Ratio Encapsulante*Temperatura
0.000 1.00

DF

tura 1

R-sqg(pred)
96.91%

Effect

0.5367

OF. SEE8

g 0. 5188

86

Adj SS
.57310
.78257
.86403
.91853
.79053
.79053

.03587
.60897

Coef
=200 615187
0.2683
0.2767

&0 . 25687

Adj MS
.857700
.891283
.864033
.918533
W90 538
.790533

.004483

SE Coef
0.0193
0.0193
0.0193

0.0193

F-Value

191.

198.

15926

204.

176.

176.

31

80

72

88

38

38

T-Value

| SSIOH

1.8

14.

-13.

12

88

31

28



Regression Equation in Uncoded Units

a = -2.6117 + 0.2683 Ratio Encapsulante + 0.2767 Temperatura
- 0.2567 Ratio Encapsulante*Temperatura

Alias Structure

Factor Name

A Ratio Encapsulante
B Temperatura
Aliases

I

A

B

AB

Effects Pareto for a

Residual Plots for a

Factorial Regression: b versus Ratio Encapsulante; Temperatura

Analysis of Variance

Source DF
Value
Model 3
0.000
Linear 2
0.000
Ratio Encapsulante 1
0.000
Temperatura 1
0.000
2-Way Interactions 1
0.000
Ratio Encapsulante*Temperatura 1
0.000
Error 8
Total 11
Model Summary
S R-sg R-sqg(adj) R-sqg(pred)
0.249633 98.79% 98.34% 97.28%
Coded Coefficients
Term Effect
Value VIF
Constant
0.000

87

Adj ss

40

38.

25.

12

.6838

1261

2300

8961

595 76

29576

.4985
.1823

Coef

22.5950

Adj MS
13.5613
19.0631
25.2300
12.8961
2.5576
2.5576

0.0623

SE Coef

0.0721

F-Value P-

217.62

305.91

404.87

206.95

41.04

41.04

T-Value P-

313.55



Ratio Encapsulante -2.9000 -1.4500 0.0721 -20.12
0.000 1.00

Temperatura 2.0733 1.0367 0. 0721 14.39
0.000 1.00
Ratio Encapsulante*Temperatura -0.9233 -0.4617 0.0721 -6.41
0.000 1.00

Regression Equation in Uncoded Units

b = 22.5950 - 1.4500 Ratio Encapsulante + 1.0367 Temperatura
- 0.4617 Ratio Encapsulante*Temperatura

Alias Structure

Factor Name

A Ratio Encapsulante
B Temperatura
Aliases

I

A

B

AB

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs b Fit Resid Std Resid
7 2581210025 5 5488 =0 . 4P3 -2.08 R

R Large residual

Effects Pareto for b

Residual Plots for b

Prediction for Actividad antioxidante

Regression Equation in Uncoded Units

Actividad antioxidante = 47.0935 - 2.6284 Ratio Encapsulante -
3.0432 Temperatura
+ 1.0953 Ratio Encapsulante*Temperatura

Variable Setting
Ratio Encapsulante 10%
Temperatura 120 °C
Fit SE Fit 95% €L 95% BT

53.8603 0.176382 (53.4536; 54.2670) (53.0468; 54.6738)
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Prediction for Polifenoles totales

Regression Equation in Uncoded Units

Polifenoles totales = 196.953 - 11.004 Ratio Encapsulante -
15.496 Temperatura + 7.711 Ratio
Encapsulante*Temperatura

Variable Setting
Ratio Encapsulante 10%
Temperatura P20 =5.C
Fit SE ‘Eit 95% CI 95% PI
231.164 1.23462 (228.317; 234.011) (225.470; 236.858)

Prediction for Rendimiento

Regression Equation in Uncoded Units

Rendimiento = 9.9798 + 1.9646 Ratio Encapsulante + 0.6970 Temperatura
+ 0.1364 Ratio
Encapsulante*Temperatura

Variable Setting
Ratio Encapsulante 10%
Temperatura 12[0% 2@
Fit SE Fit 95% CI 95% PI
7.45455 0.0672874 (&7.:92/° © 3 Sz WINGIOIOWALY) (7.14422; 7.76488)

Prediction for b

Regression Equation in Uncoded Units

b = 22.5950 - 1.4500 Ratio Encapsulante + 1.0367 Temperatura -
0.4617 Ratio
Encapsulante*Temperatura

Variable Setting
Ratio Encapsulante 10%
Temperatura 120 °cC
Fit SE Fit 95% CI 95% PI
22.5467 0.144126 (22.2143; 22.8790) (21.8820; 23.2114)

Prediction for L

Regression Equation in Uncoded Units
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L = 95.7617 - 0.3417 Ratio Encapsulante + 0.2800 Temperatura -
0.2967 Ratio
Encapsulante*Temperatura

Variable Setting
Ratio Encapsulante 10%
Temperatura 120 °cC
Fit SE Fit 95% CI 95% PI
95.526 7 0.188459 %(#95.0921;  95.9618) (94.6575; 96.3958)

Prediction for a

Regression Equation in Uncoded Units

a = -2.6117 + 0.2683 Ratio Encapsulante + 0.2767 Temperatura -
0.2567 Ratio
Encapsulante*Temperatura

Variable Setting
Ratio Encapsulante 10%
Temperatura 12087C
Fit SE Fit OREM €1 95% PI
-3.41333 0.0386580 (-3.50248; -3.32419) (-3.59162; -3.23504)

Prediction for Humedad

Regression Equation in Uncoded Units

Humedad = 5.2948 - 0.3182 Ratio Encapsulante - 0.8849 Temperatura -
0.0030 Ratio
Encapsulante*Temperatura

Variable Setting
Ratio Encapsulante 10%
Temperatura 120 °cC
Fit SE Fit 95% CI 95% PI
6.49487 0.0243623 (6.43869; 6.55105) (6.38251; 6.60723)
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Anexo 5

Testimonio Fotografico

Fotografia 1. Preparacién de materia prima para obtencion de pulpa.

Fotografia 2. Filtrado de pulpa de tuna amarilla.
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Fotografia 4. Secado por atomizacién pulpa de tuna amarilla.
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Ah
Fotografia 6. Analisis del encapsulado de pulpa de tuna amarilla.
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Fotografia 7. Reactivos para determinacién de capacidad antioxidante DPPH.

Ftografia 8. Producto final del encapsulado de pulpa de tuna amarilla.
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