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RESUMEN 

 

 

Las betalaínas son pigmentos hidrosolubles, autorizados como aditivos por la FDA 

de Estados Unidos y admitidos en la Unión Europea. Son uno de los pocos 

pigmentos rojos naturales y presentan un doble propósito, como colorantes y 

antioxidantes, por lo que cabe potenciar su uso en la industria alimentaria. Una de 

las fuentes de betalaínas menos explotadas comercialmente son los frutos de la 

tuna púrpura. El objetivo de este trabajo fue determinar la estabilidad de éstos 

pigmentos en un yogur adicionado con micropartículas de pulpa de tuna (PT) y 

ultrafiltrado de tuna púrpura (UF), elaborados mediante secado por aspersión 

utilizando Capsul (PT-C y UF-C) y K4484 (PT-K y UF-K) como agentes 

encapsulantes. Para determinar la estabilidad en el yogur se cuantificó el 

contenido de betalaínas, color y pH, durante 10 semanas. La degradación de 

betacianinas y betaxantinas en el yogur siguió una cinética de primer orden para 

todos los sistemas, mostrando constantes de velocidad de degradación entre 

7,81x10-6 - 8,67x10-6 (min-1) y de 4,60x10-6 - 6,43x10-6 (min-1), respectivamente. 

Además, se observó un comportamiento diferente, dependiendo de la fuente de 

betalaínas (PT o UF), obteniéndose menor degradación en los sistemas con pulpa 

en comparación con el ultrafiltrado de tuna. Este comportamiento se puede atribuir 

a los mucílagos de la pulpa, que protegerían la degradación de betalaínas. Se 

obtuvo una alta eficiencia de encapsulación (sobre 98,4) tanto para betacianinas 

como para betaxantinas y un buen rendimiento para todos los sistemas. Además, 

se presentaron diferencias morfológicas entre las partículas elaboradas con 

Capsul y las elaboradas con K4484, siendo estas últimas más esféricas y con 

menor cantidad de indentaciones, lo que se puede atribuir a la naturaleza del 

encapsulante. En cuanto al yogur, los parámetros de color se vieron afectados 

durante el almacenamiento, aumentando su luminosidad (L) y disminuyendo en 

intensidad o Croma (C*), sin embargo, el yogurt mantuvo un alto porcentaje de 

betalaínas y un color rosado hasta el final del periodo de almacenamiento 
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SUMMARY 

 

Betalains (betacyanins and betaxanthins) are water-soluble pigments. The betanin 

(betacyanin) is accepted as an additive by the FDA (U.S.A.) and by the European 

Union foods regulations. It is one of the few natural red pigments in nature and has 

a double purpose, as a colorant and as antioxidant, so it should increase its use in 

the food industry. One source of betalains scarcely used commercially until now, is 

that from cactus pear fruits. The aim of this study was to determine the stability of 

betalains in a yogurt with microparticles obtained from purple cactus pear pulp 

(CP) and ultrafiltrated pulp (UF), prepared by spray drying, using Capsul (CP-C 

and UF-C) and K4484  (CP-K and UF-K), as encapsulating agents. The stability of 

the betalains in the yogurt was determined by means of the changes in the 

betalains content, color and pH, during 10 weeks. Betacyanins and betaxanthins 

degradation in yogurt followed a first order kinetics for all systems, showing 

degradation rate constants between 7.81 × 10-6 to 8.67 × 10-6 (min-1) and 4.60 x10-

6 - 6.43 x10-6 (min-1), respectively. In addition, we observed a different behavior, 

depending on the source of betalains (CP or UF), showing less degradation the 

systems with cactus pear pulp compared with the ultrafiltrate’s one. This behavior 

can be attributed to the mucilage of the pulp, which could protect the betalains 

degradation. High encapsulation efficiency (about 98.4%) for betaxanthins as for 

betacyanins and a good yield for all systems was obtained. Moreover, 

morphological differences were observed among the particles prepared with 

Capsul compared with K4484, being the latter more spherical and with less amount 

of indentations, which can be attributed to the encapsulant nature. Regarding the 

yogurt, the color parameters were affected during the storage, increasing lightness 

(L) and decreasing the intensity or chroma (C*), however, the yogurt kept a high 

betalains content and a pink color until the end of the entire storage period. 

 

Keywords: Natural colorants, betalains, indicaxanthin, betanin, spray drying. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 

Color en alimentos 

 

El color es uno de los atributos más importantes en los alimentos, ya que se 

considera un indicador de calidad que frecuentemente determina su aceptación. 

Sin embargo, durante el procesamiento y/o almacenamiento de los alimentos, el 

color se puede alterar por acción de la luz, temperatura, oxígeno, iones metálicos, 

enzimas endógenas, entre otros (Rojas, 2000; Farías, 2003; Stintzing y Carle, 

2004; Azeredo, 2009). En este contexto, es necesario utilizar colorantes en 

alimentos para compensar las pérdidas ocurridas durante el procesamiento y/o 

almacenamiento, o para formular alimentos atractivos y apetitosos (Moßhammer et 

al., 2006a).  

 

En las últimas décadas las exigencias de los consumidores en el campo 

alimenticio han cambiado considerablemente fomentando el interés en los 

alimentos que contribuyen directamente en la salud (Young, 2000; Mollet y 

Rowland, 2002), en función de esto, los colorantes rojos sintéticos se han 

cuestionado debido a los riesgos que implican en la salud humana, lo que ha 

motivado la búsqueda de nuevas alternativas de origen natural para sustituir a los 

colorantes artificiales (Tsuda et al., 2001).  

 

La naturaleza produce una variedad de compuestos adecuados para la coloración 

de los alimentos (Azeredo, 2009), siendo los colorantes naturales de origen 

vegetal los que están recibiendo un creciente interés, tanto de los fabricantes de 

alimentos como de los consumidores, en la sustitución de los colorantes sintéticos 

(Stintzing y Carle, 2004).  
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Entre los principales pigmentos naturales se encuentran diversos carotenoides, 

betalaínas, antocianinas y clorofilas (Paz y Guevara, 2009). Sin embargo, los 

colorantes naturales presentan algunas desventajas en comparación con los 

sintéticos, incluidos un mayor costo y menor estabilidad (Cai et al., 2005; Azeredo, 

2009).  

 

Algunos tipos de Opuntia y Amaranthus de color rojo-púrpura y violeta se pueden 

utilizar como fuente de betalaínas, para la obtención de pigmentos rojos naturales 

(Sepúlveda et al., 2003; Cai et al., 2005). Sin embargo, es importante realizar 

estudios sobre extracción y estabilidad para evaluar la viabilidad de la utilización 

del pigmento,  como una alternativa a los colorantes rojos usados en el mercado. 

 

Betalaínas  

 

Las betalaínas son pigmentos solubles en agua, derivados del ácido betalámico 

(Herbach et al., 2006a), cuya presencia se limita a unas pocas familias del orden 

Caryophyllales (Stintzing y Carle, 2004).  

 

Estructuralmente, se pueden dividir en dos grupos, las betacianinas (Figura 1), 

que presentan el grupo 3,4–dihidroxifenilalanina (DOPA), que puede ó no estar 

glicosilado, son de color rojo a púrpura y absorben a una longitud de onda de 535-

550 nm, en el rango de luz visible; y las betaxantinas (Figura 2), que presentan 

conjugación con aminoácidos ó derivados de aminoácidos, dan una coloración 

amarillo-naranja y su absorbancia se encuentra entre 475-480 nm (Castellar et al., 

2003; Allegra et al., 2005; Cai et al., 2005; Herbach et al., 2006a; Azeredo, 2009).  
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Figura 1. Estructura química de las betacianinas (Allegra et al., 2005). 

 

 

 

Figura 2. Estructura química de las betaxantinas (Allegra et al., 2005). 

 

Las betalaínas rojas (betanina) son pigmentos autorizados como aditivos por la 

FDA (Food and Drug Administration) de Estados Unidos y también están admitidas 

por la legislación de la Unión Europea, siendo comercializadas como polvo o 

extracto líquido concentrado de betarraga (García, 2008; Obón et al., 2009). En 

Chile, las betaninas correspondientes a betacianinas (Figura 1) se clasifican como 

aditivo alimentario  bajo el nombre de rojo de remolacha. Este pigmento no 

presenta un contenido máximo de aplicación en alimentos, pero depende de las 

buenas prácticas de fabricación (BPF) (RSA, 2009, Art. 145). 

 

Las betalaínas presentan ventajas comparativas frente a otros pigmentos 

naturales, tales como las antocianinas, debido a su estabilidad en un intervalo 
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mayor de pH y su amplia gama de colores relacionada con su estructura 

(Nazareno y Padrón, 2011). 

 

La fuente más estudiada de betalaínas es la betarraga roja (Beta vulgaris L.) (Díaz 

et al., 2006) cuyas raíces son la principal fuente comercial de betacianinas (Cai et 

al., 2005), pero a pesar de ello, presenta inconvenientes a nivel tecnológico y 

sensorial, como la  presencia  de nitratos, el riesgo de contaminación microbiana y 

el arrastre de partículas indeseadas (Stintzing et al., 2001; Piga, 2004; 

Moßhammer et al., 2006a y 2006b; Nazareno y Padrón, 2011). 

 

Otras fuentes de betalaínas son los frutos del nopal (Stintzing et al., 2001), el 

amaranto (Cai et al., 2005) y las pitayas (pertenecientes al género Cereus, 

Hylocereus y Selenicereus) (Azeredo, 2009), como una alternativa a la betarraga 

roja para colorear alimentos (Herbach et al., 2006a; Moßhammer et al., 2006b). De 

las fuentes mencionadas, los frutos de las cactáceas no presentan impactos 

sensoriales negativos ni carga de nitratos, por lo cual, son una buena alternativa 

para la obtención de colorantes alimentarios (Moßhammer et al., 2005). 

 

 

Antecedentes generales del nopal 

 

El nopal es un frutal tropical originario de América, perteneciente a la familia 

Cactaceae, subgénero Opuntia, que crece en regiones áridas y semiáridas 

(Sáenz, 2006; Morales et al., 2009) y se encuentra desde el norte de Canadá 

hasta el sur de Chile (Tapia, 2007), pero hasta ahora, tiene un bajo uso industrial, 

siendo Opuntia ficus-indica la variedad más estudiada (Torres, 2008). 

 

Los frutos del nopal son una de las pocas fuentes de betalaínas en la naturaleza y 

podrían ser una opción atractiva para sustituir los aditivos sintéticos ya que 
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presentan una doble función: como colorante y antioxidante, otorgando un efecto 

beneficioso a la salud (Kuti, 2004; Stintzing y Carle, 2004; Tesoriere et al., 2005; 

Nazareno y Padrón, 2011).  

 

Una ventaja del género Opuntia es su bajo requerimiento hídrico; creciendo 

además, en suelos marginales áridos y semiáridos, con texturas pobres y bajos 

niveles de pH; exhibiendo al mismo tiempo, una alta tasa de  producción de 

biomasa (Stintzing et al., 2001; Castellar et al., 2003; Moßhammer et al., 2006b). 

 

En Chile, actualmente las variedades rojas y púrpuras sólo se cultivan a pequeña 

escala o a nivel experimental, principalmente en la zona central del país, 

existiendo en otras zonas algunos ecotipos silvestres. El interés por conocer el 

potencial de los diversos frutos presentes en Chile, como fuente de colorante rojo, 

ha motivado la realización de estudios para determinar el contenido de betanina, 

tanto en la cáscara como en la pulpa (Sepúlveda et al., 2003), con ello se busca 

aumentar el rendimiento del contenido de betalaínas al aprovechar diversas partes 

del fruto, aumentando el interés por el nopal y motivando los esfuerzos para su 

utilización (Cerezal y Duarte, 2005). 

 

 

Betalaínas en frutos de Opuntia  

 

En trabajos previos se ha estudiado el contenido de betalaínas en frutos de 

diferentes Opuntia. Los frutos de O. stricta mostraron altos niveles de betalaínas 

(80 mg/100 g de fruta fresca), principalmente betanina e isobetanina. Estos niveles 

son alrededor de cuatro veces superiores a los encontrados en O. ficus-indica (14-

19 mg/100 g de fruta fresca), O. undulata (20 mg/100 g de fruta fresca), O. 

lasiacantha (19-28 mg/100 g de fruta fresca), e incluso mayor que el mostrado por 

algunos colorantes comerciales de betarraga roja (40-60 mg/100 g de raíz fresca) 
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(Fernández y Almela, 2001; Castellar et al., 2003). En ecotipos experimentales de 

tuna púrpura existentes en Chile, los contenidos de betalaína varían entre 16,6 y 

62,4 mg de betanina/100g materia fresca (Sepúlveda et al., 2003).  

 

Un aspecto favorable de las betalaínas de frutos de Opuntia, es que presentan la 

misma betacianina que los pigmentos comerciales de betarraga roja, por lo que no 

necesita una nueva clasificación como colorante alimentario (Castellar et al., 

2006). 

 

Además del poder colorante, las betalaínas poseen propiedades antioxidantes, 

pudiendo prevenir enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo (Galati et al., 

2003; Tesoriere et al., 2004; Guzmán et al., 2010), debido a su capacidad de 

atrapar radicales libres. Si bien la betarraga ha sido incluida entre los 10 vegetales 

con mayor poder antioxidante, hay también evidencia creciente de esta actividad 

en los frutos de Opuntia (Azeredo, 2009).  

 

En China se investigó la actividad protectora de las betalaínas de betarraga en 

ratones irradiados con rayos gamma. Los resultados mostraron que este pigmento 

podría actuar como un agente radioprotector, debido a su capacidad antioxidante 

(Lu et al., 2009). Además, Zou et al. (2005) reportó que componentes del fruto del 

nopal inhiben el crecimiento de las células cancerígenas en ratones. Por otro lado, 

Azeredo (2009) también reportó una actividad anticancerígena de las betalaínas, 

vinculada a su poder antioxidante, mostrando una actividad inhibidora en tumores 

de piel y pulmón en ratones. Esta actividad también se comprobó sobre tumores 

de ovario, cervicales y vejiga in vitro y en ratones con cáncer de ovario, con un 

extracto de fruto de cactus (Opuntia ficus-indica). 

 

Se ha documentado el rol preventivo de las betalaínas sobre la susceptibilidad a la 

oxidación de LDL en humanos (Tesoriere et al., 2003). La ingesta regular de 

Opuntia robusta es capaz de reducir significativamente daños oxidativos in vivo en 
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un grupo de pacientes que sufren de hipercolesterolemia, según lo informado por 

Budinsky et al. (2001), aunque en el mencionado estudio no alcanzó a 

establecerse cuáles son los compuestos responsables de tal bioactividad. 

 

Por otro lado, Repo de Carrasco y Encina (2008) señalan que la capacidad 

antioxidante está directamente relacionada con el contenido de pigmentos de los 

frutos; en una investigación realizada con 3 variedades de frutos Opuntia ficus- 

indica (roja, anaranjada y verde), los frutos rojos mostraron mayor capacidad 

antioxidante que los frutos anaranjados, y éstos a su vez, mayor que los verdes.  

 

 

Rutas de degradación de las betalaínas 

 

Las rutas de degradación de betalaínas como isomerización, descarboxilación, 

desglicosilación, deshidrogenación e hidrólisis, se han descrito principalmente 

para betanina e isobetanina (Herbach et al., 2006b), donde los cambios 

cromáticos ocurridos en las betalaínas pueden considerarse como resultado de 

varias reacciones de degradación y transformación (Herbach et al., 2006a). En la 

Figura 3 se muestran las posibles vías de degradación de estos compuestos. 
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Figura 3. Rutas de degradación para betacianinas (Herbach et al., 2006a). 

 

Isomerización: Como regla general, las betacianinas se acompañan de sus 

respectivas isobetacianinas. Para el caso de la betanina, la isomerización se 

produce en el C15 formando la isobetanina, la cual presenta propiedades 

cromáticas idénticas a la betanina sin presentar cambios observables de color 

(Schwartz y von Elbe, 1983). Por otro lado, el ácido betalámico y la indicaxantina 

son susceptibles a la isomerización, siendo esta última más propensa en el C11 

(Wilcox et al., 1965). 

 

Desglicosilación: Bajo condiciones fuertemente ácidas, altas temperaturas y 

presencia de ß-glucosidasa, la molécula de glucosa puede separarse de la 

betanina, provocando un desplazamiento batocrómico cercano a 4 nm y un color 

rojo violeta profundo, debido a la formación de una aglicona de menor estabilidad, 

la que presenta mayor susceptibilidad a la oxidación (Stintzing y Carle, 2004). 
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Hidrólisis: En tratamientos térmicos, la ruptura hidrolítica del enlace aldimina de 

las betalaínas se observó a pH superiores a 6. La hidrólisis de betanina disminuye 

la intensidad del color, debido a que la ruptura de la betanina genera ácido 

betalámico (amarillo brillante) y ciclo-Dopa-5-O-ß-glucósido (incoloro) (Herbach et 

al., 2006a). La ruptura del enlace aldimina es reversible con una condensación de 

base de Schiff a pH 6 (Huang y von Elbe, 1985 y 1987).  

 

Descarboxilación: Se ha observado que la betanina puede ser descarboxilada en 

las posiciones C2, C15 y/o C17 (Herbach et al., 2005). Esto teóricamente puede 

ocurrir para betacianinas, mientras que para betaxantinas sería en los carbonos 

C11 y C13. La descarboxilación produce un desplazamiento hipsocrómico que 

puede ser explicado por una disminución en la deslocalización de los electrones π 

en los compuestos descarboxilados (Herbach et al., 2006a). Por otra parte, el sitio 

inicial de descarboxilación varía dependiendo del disolvente. Medios etanólicos 

promueven la descarboxilación en el C17, mientras que en soluciones acuosas es 

más pronunciada en el C2 (Wybraniec, 2005; Wybraniec y Mizrahi, 2005). 

 

Deshidrogenación: Estudios sobre el efecto de la deshidrogenación han 

mostrado que a partir de la isobetanina (de color rojo) se produce neobetanina 

(14,15-dehidroxibetanina), la cual a pesar de estar estructuralmente agrupada con 

las betacianinas presenta un color amarillo (Alard et al., 1985). La formación de 

neobetanina se ha confirmado en jugo de betarraga sometido a tratamiento 

térmico bajo condiciones anaeróbicas (Herbach et al., 2004), pero también se ha 

demostrado la presencia de neobetanina en tunas (Stintzing et al., 2005). 

 

Descarboxilaciones y deshidrogenaciones múltiples: Se ha observado que 

puede ocurrir más de un mecanismo de reacción, como descarboxilaciones 

múltiples o combinadas con deshidrogenación, un ejemplo es la neobetanina 

deshidrogenada bidescarboxilada (estructura indolizada), la que se produce 

durante el tratamiento térmico de soluciones de betaninas (Herbach et al., 2005). 
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Estabilidad de las betalaínas 

 

La estabilidad de las betalaínas ha sido estudiado por varios investigadores, 

demostrado que se ve afectada por el pH, la actividad de agua, la exposición a la 

luz, el oxígeno, la temperatura, la actividad enzimática y la presencia de metales 

(Delgado et al., 2000; Castellar et al., 2003; Díaz et al., 2006; Herbach et al., 

2006a; Herbach et al., 2006b).  

 

La mayoría de los estudios de estabilidad, se han realizado principalmente en 

betarraga, para analizar la influencia de factores adversos sobre las betacianinas, 

pero muy pocos se han realizado sobre las betaxantinas (Herbach et al., 2006b). 

La estabilidad es un aspecto importante a considerar para el uso de estos 

pigmentos como antioxidantes y colorantes en los alimentos (Sáenz et al., 2009), 

aunque se debe tener en cuenta que la estabilidad de los pigmentos naturales es 

menor, en comparación, con los colorantes sintéticos (García, 2008).  

 

Uno de los factores que más afecta la estabilidad de las betalaínas es la 

temperatura ya que ésta acelera las reacciones de hidrólisis, que dan como 

resultado el ácido betalámico incoloro y otros productos de color marrón (Azeredo, 

2009). En el tratamiento térmico, las betacianinas se pueden degradar por 

isomerización y/o descarboxilación. Si bien, el color de la betanina se mantiene, se 

produce un efecto hipsocrómico al desplazar el pick de absorción de 538 a 505 

nm, lo que resulta en un color naranja-rojo (Azeredo, 2009). 

 

La aw es un factor importante a considerar, debido a que favorece la ruptura del 

enlace aldimina de las betalaínas, produciendo pérdidas de color. Las betalaínas 

son estables en productos deshidratados, con una actividad de agua menor a 0,5. 

Dentro de las betacianinas, la betanina es la principal a nivel comercial y se vuelve 

más inestable a medida que se aumenta la actividad de agua y el contenido de 

humedad del alimento (Herbach et al., 2006a), observándose una mayor 
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estabilidad de ésta, cuando la aw está por debajo de 0,63. Se han obtenido 

aumentos en la estabilidad de las betalaínas mediante métodos de reducción de la 

actividad de agua como la concentración (Castellar et al., 2003; Castellar et al., 

2006) y el secado por atomización (Cai y Corke, 2000); por esta razón, los 

pigmentos en polvo deben almacenarse con la menor cantidad de agua posible, 

en condiciones de baja humedad relativa. 

 

Igualmente, en función de la actividad de agua, el oxígeno puede causar 

modificaciones en la betanina disminuyendo su estabilidad al aumentar su 

concentración, por su parte, las betalaínas reaccionan con el oxígeno molecular, 

produciendo la degradación del pigmento en una solución saturada de aire (Von 

Elbe et al., 1974; Herbach et al., 2006a; García, 2008).  

 

La presencia de oxígeno afecta la velocidad de fotoxidación de las betalaínas, 

debido a que existe una relación inversamente proporcional entre la estabilidad de 

las betalaínas y la intensidad de la luz (Delgado et al., 2000), la cual sigue 

generalmente una cinética de primer orden y es oxígeno dependiente (Von Elbe et 

al., 1974; Herbach et al., 2006a). La susceptibilidad de las betalaínas a la 

degradación inducida por la luz se explica por la absorción de la luz en el rango 

UV-Vis, que conduce a la excitación de los electrones del cromóforo de las 

betalaínas a un estado más energético.  

 

El color brindado por las betalaínas no se ve afectado cuando el pH del medio 

oscila entre 3,0 y 7,0, rango de la mayoría de los alimentos. Por debajo de pH 3,0 

el color cambia a violeta y por sobre pH 7,0 el color es más azulado, siendo mayor 

la intensidad a pH 9,0 (Sánchez, 2006). El pH óptimo para la máxima estabilidad 

de la betacianina y betaxantina en presencia de oxígeno está entre 5,5-5,8 (pH de 

la pulpa de tuna) y entre 5,0-6,0, respectivamente (Delgado et al., 2000).  
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Los metales por su parte, presentan un menor efecto que los factores anteriores; 

la presencia de algunos cationes metálicos, tales como hierro, cobre, estaño y 

aluminio aceleran la degradación de las betacianinas. El complejo metal-pigmento 

con hierro y aluminio, puede presentar un efecto batocrómico (desplazamiento 

hacia mayores longitudes de onda o de menor energía) (Azeredo, 2009). Sin 

embargo, en jugo de remolacha el efecto de los iones metálicos es menor en 

comparación con soluciones puras de betanina, debido a la presencia de agentes 

complejantes de metales en el jugo. 

 

El ácido ascórbico o el α-tocoferol no protegen a las betalaínas de la oxidación; en 

cambio, el ácido cítrico y ácido etilendiaminotetraacético (EDTA) sí lo hacen. Por 

estos motivos, en los últimos años se han buscado sistemas que protejan los 

pigmentos como la encapsulación. Por otra parte, los extractos de betalaínas son 

originalmente acuosos y diluidos, por lo que el uso de tecnologías de membrana 

permitiría la separación y concentración de los pigmentos. 

 

 

Tecnología de membranas 

 

Esta tecnología se basa en la transferencia de materia a través de una membrana 

que limita el paso de sustancias de manera selectiva, lo que permite enriquecer o 

empobrecer un fluido en alguno o varios de sus componentes (Jesús et al., 2006; 

Reis y Zydney, 2007). El flujo del proceso depende de diferentes fuerzas 

impulsoras, principalmente: presión, concentración y potencial eléctrico. Esta 

técnica, permite separar mezclas líquidas en dos o más componentes y 

concentrar, favoreciendo el paso de ciertos compuestos y manteniendo los demás 

en la mezcla. La separación se realiza por diferencias de tamaño (Cheryan, 1998) 

y depende principalmente del tamaño de poro de la membrana y de su afinidad 

química (Guizard, 1999). 
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En comparación con la separación tradicional y los métodos de concentración, la 

tecnología de membranas se presenta como un proceso factible para trabajar con 

betalaínas debido a que no implica el uso de agentes químicos, presenta un bajo 

costo y no involucra temperatura (Cassano et al., 2010), manteniendo así la 

estabilidad de los pigmentos y evitando su degradación. Por otro lado, las 

membranas tienden a ensuciarse ya que el producto se concentra, aumentando la 

viscosidad, lo que limita el grado de concentración  que se puede alcanzar.  

 

Se han desarrollado procesos de fraccionamiento y purificación utilizando esta 

tecnología en algunos compuestos bioactivos. Ejemplo de ello es la concentración 

de extractos de polifenoles (Nawaz et al., 2006), concentración de pulpa de tuna 

Opuntia sp. (Moßhammer et al., 2006a) y de Opuntia stricta (Castellar et al., 2006), 

recuperación de compuestos bioactivos a partir de jugo de kiwi (Cassano et al., 

2008) y fraccionamiento de jugo de betarraga para la obtención de un pigmento 

natural de color rojo (Cancino-Madariaga y Ramírez-Salvo, 2012). Entre las 

técnicas de separación y concentración se encuentran la microfiltración, 

ultrafiltración y nanofiltración (Jesús et al., 2006). 

 

La ultrafiltración es una técnica de separación, que opera gracias a una diferencia 

de presión como fuerza impulsora, con un corte de masa molecular entre 1-500 

kDa. Los solutos tales como azúcares, sales, aminoácidos y las moléculas de bajo 

peso molecular pasan a través de la membrana, quedando retenidas las más 

grandes. La principal aplicación de la ultrafiltración es la concentración, 

fraccionamiento y purificación de macrosolutos en solución acuosa, tales como 

proteínas y carbohidratos (Cassano et al., 2010). En el proceso, se debe 

considerar el tamaño de partícula y las propiedades químicas de las soluciones de 

alimentación (que determinarán el comportamiento de la membrana); así como 

también el tamaño de poro, su distribución y las propiedades químicas de la propia 

membrana (Raventós, 2005). En la ultrafiltración el tamaño de poro se expresa en 

términos del peso molecular de las sustancias que pueden ser retenidas por la 
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membrana, teniendo como referencia el tamaño de proteínas globulares (Ramírez, 

2006). Para lograr una mayor estabilidad de pigmentos como las betalaínas se 

pueden usar técnicas complementarias a la ultrafiltración; por ejemplo, utilizando 

tecnologías que protegen los compuestos bioactivos, como son las tecnologías de 

encapsulación. 

 

 

Encapsulación 

 

La encapsulación es un proceso mediante el cual un compuesto bioactivo se 

recubre con un biopolímero, que lo protege de reacciones con otros compuestos 

como oxígeno, agua, luz u otros factores, para mejorar su estabilidad (Pedroza, 

2002; Yáñez et al., 2002; Desai y Park, 2005), proporcionando una barrera física 

entre el compuesto principal y los demás componentes del producto (Gharsallaoui 

et al., 2007). En un sentido amplio, la encapsulación se presenta como un método 

de envasado, separación y almacenamiento de materiales en escala microscópica 

para su posterior liberación bajo condiciones controladas (Pedroza, 2002; 

Champagne y Fustier, 2007; Tapia, 2007).  

 

Al hablar de encapsulación se debe tener en cuenta que el proceso puede generar 

2 tipos de micropartículas dependiendo de la interacción del agente encapsulante 

con el activo. El primero corresponde a microcápsulas o sistema reservorio y el 

segundo a microesferas (Lozano, 2009). La morfología de las micropartículas se 

detalla en la Figura 4. 
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Figura 4. Morfología de los diferentes tipos de micropartículas. Microcápsula con el   
interior lleno (4a); microcápsula vacía (4b); microesfera con cubierta exterior (4c); 
microesfera con el interior lleno (4d); microesfera con estructura abierta en forma 
de red (4e); microesfera en la periferia (4f) y micropartícula irregular (4g) (Vehring, 
2008). 

 

Existen numerosas técnicas de encapsulación, no obstante algunos autores 

clasifican éstos métodos en: físicos o mecánicos (como secado por atomización, 

extrusión y lecho fluidizado), químicos (como coacervación, atrapamiento en 

liposomas y gelificación iónica) y físico-químicos (como polimerización interfacial e 

inclusión molecular) (Pedroza, 2002; Goud et al., 2005; Lozano, 2009).   

 

Para seleccionar el método adecuado, se debe considerar el tamaño medio de la 

partícula requerida, las propiedades físico-químicas del agente encapsulante, el 

material a encapsular, las aplicaciones para el material microencapsulado, el 

mecanismo de liberación deseado y el costo (Yáñez et al., 2002). Dentro de los 

métodos físicos, el secado por aspersión y la encapsulación por lecho fluidificado 

son los más utilizados (Gibbs et al., 1999).  

 

La estabilización de betalaínas podría ser mejorada por medio de la aplicación de 

la tecnología de encapsulación, tal como el secado por atomización (Desai y Park, 

2005), para su uso en aplicaciones industriales y para asegurar su 

biodisponibilidad (Sáenz et al., 2009).  



19 
 

 

Secado por aspersión 

 

El secado por aspersión o atomización es uno de los métodos más utilizados para 

la encapsulación, debido a la disponibilidad de equipos, bajo costo del proceso, 

reducción del peso en transporte, posibilidad de utilización de una amplia gama de 

agentes encapsulantes, buena retención de compuestos volátiles y estabilidad del 

producto final (Cai y Corke, 2000; Hogan et al., 2001; Minemoto et al., 2002; 

Robert et al., 2003; Gouin, 2004; Barbosa Dos Santos et al., 2005; Desai y Park, 

2005; Obón et al., 2009). El método se desarrolló originalmente como una técnica 

de secado para la obtención de polvos y gránulos, pero debido a su versatilidad 

para la encapsulación y su adaptabilidad a escala industrial (Gibbs et al., 1999; 

Díaz et al., 2006), se ha utilizado con éxito tanto en los procesos de fabricación 

farmacéutica (Rodríguez et al., 2005), como en la industria alimentaria desde hace 

varias décadas (Gouin, 2004). 

 

Se considera una operación unitaria en la cual se pulveriza un producto líquido en 

una corriente de gas caliente para obtener un polvo instantáneo, creando una 

pared alrededor del compuesto activo, aislándolo del medio ambiente (Díaz et al., 

2006). El gas utilizado generalmente es aire o un gas inerte como el nitrógeno. El 

fluido de alimentación del aspersor puede ser una solución, una emulsión o una 

suspensión. Dependiendo de la materia prima y las condiciones de 

funcionamiento, el secado por aspersión produce un polvo muy fino (10-50 µm) o 

partículas de gran tamaño (2-3 mm) (Gharsallaoui et al., 2007).  

 

Para su óptima utilización se deben considerar algunos factores como: el limitado 

número de agentes encapsulantes disponibles (los cuales deben tener una buena 

solubilidad en agua) (Desai y Park, 2005; Gharsallaoui et al., 2007), las 

propiedades tecnológicas de los polvos (tales como rigidez, higroscopicidad y 

solubilidad) (Cano-Chauca et al., 2005; Gharsallaoui et al., 2007) y el 
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comportamiento termoplástico de alimentos ricos en azúcar (como jugos de fruta), 

que puede ser un problema durante el secado (Mani et al., 2002). 

 

Existen antecedentes del uso de secado por aspersión como técnica para lograr la 

estabilización de la pulpa en frutos de Opuntia streptacantha con maltodextrina, 

produciendo ligeros cambios en el color dependiendo de la condiciones de secado 

(Rodríguez et al., 2005).  

 

Las micropartículas  obtenidas en el secado por aspersión utilizando pulpa de tuna 

de la variedad Opuntia ficus-indica, pueden considerarse interesantes aditivos 

alimentarios funcionales, ya que pueden actuar como colorantes con propiedades 

antioxidantes (Sáenz et al., 2009), además, las partículas obtenidas mejorarían la 

vida útil del agente activo y su estabilidad durante el almacenamiento, 

preservando sus propiedades funcionales (De Vos et al., 2010). De esta forma, se 

dispondría de un colorante natural con propiedades saludables el cual podría 

adicionarse a alimentos como bebidas, helados, postres, dulces, mezclas secas, 

productos lácteos y productos cárnicos (Delgado et al., 2000; Rodríguez et al., 

2005; Obón et al., 2009). 

 

Sáenz et al. (2009) sugieren que el mucílago de la pulpa ayuda al proceso de 

encapsulación de los compuestos bioactivos. El mucílago es una mezcla compleja 

de polisacáridos con estructura similar a las pectinas (<50%) (Matsuhiro et al., 

2006). La pulpa de tuna contiene un 3,8 % de mucílago, compuesta por una 

fracción insoluble (44,3 %) formada por ácido urónico, xilosa, ramnosa, y 

galactosa, y una fracción soluble (15,6 %) compuesta por ácido urónico, arabinosa 

y galactosa.  
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Agentes encapsulantes 

 

En el área de alimentos se pueden utilizar diferentes tipos de agentes 

encapsulantes tales como carbohidratos y almidones de diferentes fuentes como 

papa, arroz, maíz, entre otros (Loksuwan, 2007), maltodextrina (Wagner y 

Wathersen, 1995; Desobry et al., 1997), ciclodextrinas, carboximetilcelulosa, goma  

arábica, alginato de sodio, carragenina y quitosano (Souza et al., 2005), proteínas 

(Chen et al., 2006), gelatina (Robert et al., 2003), caseinatos (Hogan et al., 2001; 

Santinho et al., 2002), grasas, aislado proteico de soya, suero de leche, zeína y 

aislado proteico soya (Kim y Morr, 1996; Dziezak, 1998). Estos agentes 

encapsulantes muestran una función protectora sobre ingredientes sensibles 

contra el daño oxidativo (Robert et al., 2003). Sin embargo, es importante tener en 

cuenta características como la flexibilidad, resistencia, permeabilidad, facilidad de 

aplicación y naturaleza hidrofóbica o hidrofílica de los mismos, ya que todos estos 

factores influirán en las características del producto final (Gibbs et al., 1999).  

 

El tamaño y la forma de las micropartículas depende de los materiales y métodos 

utilizados (Gharsallaoui et al., 2007). La elección del material encapsulante 

depende del producto, material a encapsular, proceso y costo (Desai y Park, 2005; 

Madene et al., 2006; Gharsallaoui et al., 2007), entre otros.  

 

Los agentes encapsulantes utilizados en este trabajo son Capsul y K-4484. El 

Capsul es un polvo fino blanquecino que corresponde a un almidón químicamente 

modificado derivado del maíz, que presenta tanto propiedades hidrofílicas como 

hidrofóbicas. Es soluble en agua fría (90%) y se solubiliza completamente a 

temperaturas sobre 82 °C, tiene muy baja viscosidad y su pH varía entre 3 y 4. 

Entre las aplicaciones que posee, se encuentran la alta eficiencia de 

encapsulación de sabores, aromas u otros activos hidrofóbicos (National Starch 

and Chemical, 2001a). El K-4484 es un polvo fino blanquecino que corresponde a 

una dextrina refinada obtenida a partir de almidón de tapioca. Presenta 
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propiedades que lo hacen adecuado para todo tipo de sistemas alimentarios 

líquidos, pero también para recubrimiento y formación de películas. El K-4484 

presenta una buena solubilidad a bajas temperaturas otorgando estabilidad a la 

solución, por otra parte, presenta muy baja viscosidad a altas temperaturas en 

comparación con almidones espesantes comúnmente utilizados (National Starch 

and Chemical, 2001b). 

 

Aplicación de micropartículas a yogur  

 

En el ámbito alimentario, se conocen pocos estudios relacionados con 

micropartículas de betalaínas provenientes de frutos de tunas, adicionadas a 

productos lácteos. Algunos de esos trabajos se han enfocado en la incorporación 

de micropartículas de pulpa de tuna o extractos de pulpa de tuna en yogurt, 

utilizando tunas del género Opuntia (Tapia, 2007; Torres, 2008; Obón et al., 2009). 

 

El yogur corresponde a un producto lácteo coagulado obtenido por fermentación 

láctica mediante la acción de Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus 

thermophilus. 

 

Tapia (2007) y Torres (2008) estudiaron la estabilidad de polifenoles y betalaínas 

en yogur, adicionado con micropartículas de tuna de la variedad Opuntia ficus-

indica. En el yogur evaluado por Tapia (2007) el porcentaje de degradación de los 

compuestos bioactivos no superó el 50% en ninguno de los tratamientos, lo que 

indica una alta estabilidad de los pigmentos.  

 

Obón et al. (2009), aplicaron con éxito betalaínas de tuna de la variedad Opuntia 

stricta en un yogur blanco, realizando pruebas con o sin adición de sacarosa. Los 

resultados mostraron gran estabilidad del pH (4,3) durante el período de análisis, 

además se presentaron comportamientos similares en los parámetros de color 
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para todos los tratamientos, sin efecto de la sacarosa. El alimento presentó un 

color rojo-púrpura, muy atractivo para los consumidores, que se mantuvo 

invariable después de un mes en refrigeración (4 °C).  

 

Teniendo en cuenta la experiencia y los resultados de investigaciones previas, 

esta Tesis se enfoca a determinar la estabilidad de betalainas  en  un yogur 

natural blanco adicionado con micropartículas de pulpa y de ultrafiltrado de tuna 

púrpura (con potencial colorante y antioxidante), almacenado en refrigeración (4 

ºC) durante un período de 10 semanas, estimado como período de vida útil del 

yogur.  
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Hipótesis 

 

La estabilidad de betalaínas en yogur adicionado con micropartículas de pulpa de 

tuna púrpura (Opuntia ficus-indica) será mayor que en yogur adicionado con 

micropartículas de ultrafiltado de tuna púrpura. 

 

Objetivos 

 

Objetivo general 

 

Determinar la estabilidad de betalaínas en yogur adicionado con micropartículas 

de pulpa y ultrafiltrado de tuna púrpura (Opuntia ficus-indica). 

 

Objetivos específicos 

 

 Caracterizar la pulpa y el ultrafiltrado de tuna púrpura mediante análisis físicos 

y químicos. 

 

 Elaborar micropartículas de pulpa y ultrafiltrado de tuna púrpura bajo 

condiciones óptimas previamente determinadas, mediante secado por 

aspersión, utilizando como agentes encapsulantes K-4484 y Capsul. 

 

 Estudiar la estabilidad de betalaínas en yogur adicionado con micropartículas 

de pulpa y ultrafiltrado de tuna púrpura durante el período de vida útil del 

yogur. 
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MATERIALES Y METODOS 

 

Lugar de Trabajo 

 

La parte experimental se realizó en el laboratorio de Productos Vegetales del 

Departamento de Agroindustria y Enología de la Facultad de Ciencias 

Agronómicas y en el Laboratorio de Química de Alimentos del Departamento de 

Ciencia de los Alimentos y Tecnología Química de la Facultad de Ciencias 

Químicas y Farmacéuticas, ambos pertenecientes a la Universidad de Chile. 

 

Materiales 

 

 Tunas púrpuras (Opuntia ficus-indica) de la cosecha 2011, provenientes del 

Jardín de Variedades de la Estación Experimental Antumapu de la 

Universidad de Chile, ubicada en la ciudad de Santiago (Latitud -33° 34' 

10.24", Longitud -70° 38' 6.22"). 

  

 Ultrafiltrado de pulpa de tuna (UF)1obtenido utilizando una membrana 

cerámica multitubular de 7 canales, con tamaño de poro 1 KDa, área de 

filtración de 0,013 m2, una presión transmembrana de 8,3 bar y una 

temperatura de 31 oC, proveniente de un proceso previo de microfiltración de 

pulpa de tuna. 

 

 Agentes encapsulantes: Capsul® (C, almidón modificado de maíz) y K-4484 

(K, dextrina de tapioca), ambos se obtuvieron de National Starch and 

Chemical Co. (USA).  

                                                
1
Cristina Vergara. Ing. en Alimentos. Candidata a Doctor del Programa de Doctorado en Nutrición y 

Alimentos. Universidad de Chile (Comunicación personal). 
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 Yogur blanco natural marca Quillayes de formato familiar (900 mL), con 0% 

de grasa y 0% de azúcar añadida, adquirido en un supermercado local. 
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Métodos 

 

La metodología se dividió en 3 etapas (Apéndice I). 

 

Etapa 1. Obtención y caracterización de la pulpa de tuna púrpura y 
caracterización del ultrafiltrado de tuna púrpura. 

 

a) Obtención de la pulpa de tuna púrpura (PT) 

 

Para la obtención de la pulpa de tuna púrpura, se cosecharon tunas maduras, a 

las cuales, se les eliminaron las espinas barriéndolas en paja, luego se lavaron y 

escobillaron. Posteriormente, las tunas se pelaron y tamizaron en una pulpadora 

de tornillo sin fin, provista de un tamiz de 2 mm. La pulpa obtenida se pesó, se 

almacenó en bolsas de polipropileno (Ziploc) de 500 g y se congeló a -20 °C hasta 

el momento de su utilización (Apéndice II). 

 
 

b) Caracterización de la pulpa de tuna púrpura (PT) y del ultrafiltrado de 

tuna púrpura (UF) 

 

La pulpa de tuna y el ultrafiltrado de pulpa de tuna se caracterizaron de acuerdo a 

los siguientes parámetros. 

 

 Contenido de humedad, sólidos solubles (°Brix), pH y acidez: Se 

determinaron de acuerdo a los  métodos de la AOAC (1996).  

 

 Color (L, a*, b*, C* y hº): Con el fin de extraer las partículas en suspensión, 

la pulpa se centrifugó durante 5 minutos a 5000 rpm en una centrifuga 

modelo 5804 R Eppendorf AG (España) y al sobrenadante obtenido se le 

midieron los parámetros de color, utilizando un colorímetro HunterLab 
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modelo UltraScan Pro (USA). Se utilizó reflectancia con la componente 

especular incluida (sin el efecto del brillo o la textura), inserto de 2,5cm, 

cubeta cúbica de 50 milímetros e iluminante D65/10º.  

 

 Contenido de hidratos de carbono: Se determinó mediante 

espectrofotometría a través del método de Antrona (Osborne y Voogt, 1986), 

utilizando un espectrofotómetro Optizen POP Mecasys (Corea del Sur), a una 

longitud de onda de 630 nm (Anexo I). 

 

 Contenido de polifenoles totales: Se determinó mediante 

espectrofotometría a través del método de Folin Ciocalteu (Singleton y Rossi, 

1965), utilizando un espectrofotómetro Optizen POP Mecasys (Corea del 

Sur), a una longitud de onda de 765 nm (Anexo II). 

 

 Contenido de betacianinas y betaxantinas totales: Se determinó de 

acuerdo al método espectrofotométrico descrito por Stintzing et al. (2005), 

utilizando un espectrofotómetro Optizen POP Mecasys (Corea del Sur), a una 

longitud de onda de 480 nm para betaxantinas y 538 nm para betacianinas 

(Anexo III). 

 

 Turbidez: La turbidez se determinó usando un turbidímetro Hanna Modelo HI 

93703 (USA). 

 

Análisis estadístico 

 

Cada determinación analítica se efectuó por triplicado. Posteriormente, para cada 

parámetro medido se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) y se aplicó el test 

de comparaciones múltiples de Tukey (p<0,05). La unidad experimental para esta 

etapa correspondió a 1000 g de pulpa. 
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Etapa 2. Elaboración y caracterización de las micropartículas obtenidas bajo 
condiciones óptimas. 

 

a) Elaboración de micropartículas 

 

Preparación de la mezcla para el proceso de secado por aspersión. 

 

Los agentes encapsulantes (10-30 g) se pesaron y disolvieron en agua destilada 

con agitación constante, a una temperatura sobre 82 ºC para Capsul y sobre 70 ºC 

para K4484, hasta la disolución completa del polvo. Luego, se enfrió hasta 30 ºC y 

finalmente se agregó la pulpa o ultrafiltrado de tuna (30 g) y se homogeneizó 

durante 2 minutos en un homogenizador (Polytron PT 2100) a 11000 rpm. Las 

condiciones óptimas de elaboración de las micropartículas de pulpa y ultrafiltrado 

de tuna con Capsul y K4484 se detallan en el Cuadro 1.  

 

 

Cuadro 1. Condiciones óptimas2 de elaboración de micropartículas. 

Sistema 
Temperatura de 

entrada al secador (°C) 

Pulpa o 

Ultrafiltrado 

(g) 

AE  

(g) 

Relación 

extracto/AE 

PT-C 133 30 10 3:1 

PT-K 110 30 10 3:1 

UF-C 133 30 12 2,5:1 

UF-K 110 30 30 1:1 

AE: agente encapsulante, PT-C: pulpa-Capsul, PT-K: pulpa-K4484, UF-C: ultrafiltrado-Capsul y UF-

K: ultrafiltrado-K4484. 

 

                                                
2
Cristina Vergara: Las condiciones óptimas fueron definidas en su tesis doctoral y en ensayos del 

proyecto FONDECYT N
o
 1110116 (Comunicación personal). 
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La mezcla resultante se atomizó a través de un secador por aspersión Büchi B-

290 (Suiza), con flujo de aire y alimentación en paralelo, de acuerdo al método 

descrito por Robert et al. (2003). Las condiciones de secado fueron: alimentación 

(5%), aspiración (100%), flujo de aire (600 L/h) y presión de atomización 5 bar. 

Como resultado del proceso se obtuvieron 4 sistemas de micropartículas; pulpa de 

tuna-Capsul (PT-C); pulpa de tuna-K4484 (PT-K); ultrafiltrado de tuna-Capsul (UF-

C) y ultrafiltrado de tuna-K4484 (UF-K). 

 

b) Caracterización de las micropartículas 

 

Las micropartículas de pulpa y de ultrafiltrado de tuna púrpura obtenidas bajo 

condiciones óptimas se caracterizaron de acuerdo a los siguientes parámetros: 

 

 Eficiencia de encapsulación de de betacianinas y betaxantinas (EE): La 

eficiencia de encapsulación de betacianinas y betaxantinas refleja el grado 

de interacción entre el activo y el agente encapsulante.  

 

Betacianinas y betaxantinas superficiales: Se realizó una extracción con 

etanol:metanol (1:1 v/v) y posteriormente se cuantificaron por 

espectrofotometría (Anexo IV) de acuerdo al método descrito por Stintzing et 

al. (2005), utilizando un espectrofotómetro UNICAM UV/vis modelo UV 3 

(USA), acoplado a un computador (Anexo III).  

 

Betacianinas y betaxantinas totales: Se determinaron destruyendo 

completamente las micropartículas. Primero se realizó una extracción con 

etanol:ácido acético:agua (50:8:42 v/v/v), luego se sonicó utilizando un 

sonicador Ultrasonic FS30H durante 50 minutos (intervalos de 20 minutos 

con 10 de descanso) y finalmente las betacianinas y betaxantinas totales se 

cuantificaron por espectrofotometría (Anexo IV) de acuerdo al método 
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descrito por Stintzing et al. (2005), utilizando un espectrofotómetro UNICAM 

UV/vis modelo UV 3 (USA), acoplado a un computador. 

 

El porcentaje de eficiencia de encapsulación de betacianinas y betaxantinas 

se calculó de acuerdo a la ecuación 1 y 2, respectivamente. 

 

                ( )  
                                               

                    
     (    ) 

 

 

                ( )  
                                               

                    
     (    ) 

 

 Porcentaje de recuperación de betacianinas y betaxantinas (PR): El 

porcentaje de recuperación refleja el contenido total de betalaínas obtenido 

de manera experimental en función del contenido teórico que presenta la 

mezcla de activo/encapsulante antes del proceso de secado. Para 

determinarlo, se calcularon las betacianinas y betaxantinas totales de las 

micropartículas (Anexo IV) y el contenido teórico de la mezcla.  

 

Contenido teórico de betacianinas y betaxantinas: Es el cuociente entre el 

contenido de becianinas y betaxantinas de la solución de alimentación antes 

del secado por aspersión, respecto al contenido de sólidos totales de la 

solución (sólidos de la pulpa y del encapsulante).  

 

El porcentaje de recuperación de betacianinas y betaxantinas se calculó de 

acuerdo a la ecuación 3 y 4, respectivamente. 

 

                ( )  
                    

                             
     (    ) 
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                ( )  
                    

                             
     (    ) 

 

 Contenido de humedad: Se determinó de acuerdo al método descrito en la 

AOAC (1996).  

 

 Morfología y tamaño de las micropartículas: La estructura externa de las 

micropartículas obtenidas bajo condiciones óptimas, se analizó mediante 

microscopía electrónica de barrido (SEM). Las muestras se cubrieron con 

oro/paladio utilizando un equipo Varian Vacuum Evaporator PS 10E y se 

analizaron con un microscopio LEO 1420VP (LEO Microscopía Electrónica 

Ltd, Cambridge, Reino Unido) operado a 20 kV. Las imágenes se obtuvieron 

digitalmente utilizando un software EDS7424 (Oxford Instruments, Oxford, 

Reino Unido).  

 

El tamaño de las micropartículas se determinó mediante difracción de luz 

láser (LLD), utilizando un Mastersizer X Instrument (Malven Instrument), de 

acuerdo al método descrito por Sinha et al. (2003).  

 

 Parámetros de color (L, a*, b*, C* y hº): Los parámetros de color se 

determinaron utilizando un colorímetro Hunter Lab modelo UltraScan Pro 

(USA). Se utilizó reflectancia con la componente especular incluida (sin el 

efecto del brillo o la textura), inserto de 2,5cm, cubeta cúbica de 50 

milímetros e iluminante D65/10º. 

 

 Contenido de polifenoles totales: Se determinó mediante 

espectrofotometría a través del método de Folin Ciocalteu (Singleton y Rossi, 

1965), utilizando un espectrofotómetro Optizen POP Mecasys (Corea del 

Sur) (Anexo IV). 
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Análisis estadístico 

 

Cada determinación analítica se efectuó por triplicado, posteriormente para cada 

uno de los parámetros evaluados se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) 

entre los diferentes tratamientos: PT-C, PT-K, UF-C y UF-K, y se aplicó el test de 

comparaciones múltiples de Tukey (p<0,05). La unidad experimental para esta 

etapa correspondió a 100 g de cada sistema de micropartículas. 

 

Etapa 3. Estabilidad de betalaínas en yogur adicionado con micropartículas 
de pulpa (PT) y ultrafiltrado (UF) de tuna púrpura. 

 

El estudio de estabilidad consistió en el seguimiento de la degradación de las 

betacianinas y betaxantinas, evolución de pH, parámetros de color (L, a*, b*, C* y 

hº) y cambio de color (ΔE) producidos en un yogur adicionado con las 

micropartículas de los sistemas PT-C, PT-K, UF-C y UF-K, obtenidos bajo 

condiciones óptimas (Etapa 2), durante el almacenamiento a 4 °C. Para evaluar 

las características iniciales de la matriz alimentaria, se realizó un análisis proximal 

del yogur natural. 

 

a) Análisis proximal del yogur natural 

 

El análisis proximal del yogur consistió en la determinación de proteínas, materia 

grasa, hidratos de carbono, humedad y cenizas (AOAC, 1996) (Apéndice III).  

 

 Contenido de proteínas: Se determinó la cuantificación del nitrógeno total y 

estimación del contenido en proteína mediante el método de Kjeldahl, 

utilizando un destilador Büchi-316, de acuerdo al método descrito en la 

AOAC (1996).  
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 Contenido de materia grasa: Se determinó mediante hidrólisis alcalina con 

posterior extracción del solvente, de acuerdo al método de Mojönier-Troy 

para lácteos, utilizando un rotavapor Büchi R-124 a 292 rpm y un baño 

térmico Büchi B-480 a 40 ºC, mediante el método descrito por la AOAC 

(1996). 

 

 Contenido de Hidratos de Carbono: Se determinó mediante 

espectrofotometría a través del método colorimétrico de Antrona (Osborne y 

Voogt, 1986), utilizando un espectrofotómetro Optizen POP Mecasys (Corea 

del Sur), a una longitud de onda de 620 nm (Anexo I). 

 

 Contenido de Humedad: Se determinó de acuerdo al método termo 

gravimétrico descrito por  la AOAC (1996), en estufa de aire forzado a 105 ºC 

y presión atmosférica.  

 

 Contenido de Cenizas: Se determinó mediante mineralización por 

calcinación, utilizando una mufla a 550 ºC, mediante el método descrito por  

la AOAC (1996). 

 

b) Adición de micropartículas al yogur natural 

 

Las micropartículas obtenidas bajo condiciones óptimas de cada uno de los 4 

tratamientos PT-C, PT-K, UF-C y UF-K (4 g) se adicionaron al yogur natural 

comercial (800 g), en una proporción correspondiente a 0,5% de micropartículas; 

la mezcla se homogenizó manualmente (Figura 5). 
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Figura 5. Preparación del yogur natural con adición de micropartículas obtenidas 
bajo condiciones óptimas. 

 

c) Estabilidad de betacianinas y betaxantinas en el yogur con 

micropartículas durante el almacenamiento a 4 °C. 

 

El yogur con micropartículas (4 g) de cada sistema estudiado (PT-C, PT-K, UF-C y 

UF-K) se colocó en tubos de vidrio tapados (tapa rosca de polipropileno) y se 

almacenó en refrigeración a 4 °C, en ausencia de luz, por 9 semanas. Se retiraron 

tubos 2 veces por semana durante las primeras 5 semanas, posteriormente 1 vez 

por semana hasta alcanzar las 9 semanas. En cada tubo se determinó el 

contenido de betacianinas y betaxantinas por HPLC. Los análisis se realizaron por 

triplicado. 

 

Los datos de estabilidad se ajustaron a cinéticas de primer orden. Las constantes 

de degradación de betacianinas y betaxantinas se calcularon a partir de la 

pendiente del gráfico ln (% retención) versus el tiempo. 

 

Para el seguimiento del color y pH, el yogurt con micropartículas de cada sistema 

estudiado se colocó en botellas de vidrio (200 mL) y se tomaron muestras una vez 

por semana durante un período de 11 semanas.  
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 Determinación de betacianinas y betaxantinas en yogur con 

micropartículas por HPLC. 

 

Preparación de estándares de betanina e indicaxantina:  

La separación por columna de betanina e indicaxantina, se realizó de 

acuerdo al método propuesto por Forni et al. (1992). Se colocó 30 gramos de 

silica gel (0,063-0,200 mm de tamaño de poro, 70-230 Mesh ASTM, Merck) a 

105 ºC en una estufa de secado durante una hora y luego se enfrió 15 

minutos en un desecador. La sílica fría se colocó en una columna abierta de 

vidrio y se acondicionó con buffer Mcllvaine. El extracto de betalaínas (pulpa 

de tuna nanofiltrada3) se aplicó en la parte superior de la columna, luego se 

agregó buffer como fase móvil, eluyendo primero el pigmento de color violeta 

(betacianinas) y luego el pigmento amarillo (betaxantinas). Las fracciones 

puras de betacianina y betaxantina correspondieron a la fracciónes 1 y 6, 

respectivamente (Figura 6). La identificación de betalaínas se realizó por el 

tiempo de retención en HPLC y el espectro UV/Vis. 

 

 

Figura 6. Separación de los pigmentos puros de la pulpa, betanina e indicaxantina 
mediante separación por columnas. (a) incorporación de la pulpa, (b) elución de la 
primera y segunda fracción, (c) elución de la tercera y cuarta fracción, (d) elución 
de la quinta y sexta fracción, (e) pulpa y fracciones del proceso. 

 

                                                
3 Extracto desarrollado en el Proyecto FONDECYT Nº 1110126, del que forma parte esta Tesis. 
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Identificación de betalaínas: Se realizó de acuerdo al método propuesto 

por Fernández y Almela (2001). El equipo de HPLC consistió de una bomba 

Merck–Hitachi L-6200 con detector de arreglo de diodos (Waters 996), 

acoplado a un software Empower Pro. Se empleó una columna C18 (5 µm de 

tamaño de partícula y 4,6 mm d.i. x 25 cm, Waters). La fase móvil estuvo 

compuesta por un solvente A (1% de ácido acético en agua) y un solvente B 

(1% de ácido acético en acetonitrilo). Se empleó un gradiente lineal en un 

tiempo de 40 minutos con elución del solvente A, desde un 100% a un 88% y 

el solvente B desde un 0% a un 12%, con un flujo de 1 mL/min. El volumen 

de inyección fue de 20 μL. Las betalaínas se detectaron a longitudes de onda 

de 484 y 535 nm para betanina y betaxantina, respectivamente. 

 

 

 Color y (ΔE): Se midieron los parámetros de color (L, a*, b*, C* y hº) en el 

yogur, utilizando un colorímetro Hunter Lab modelo UltraScan Pro. Para 

establecer el método de análisis se determinó el modo de medición en el 

equipo. Se utilizó reflectancia con la componente especular incluida (sin el 

efecto del brillo o la textura), inserto de 2,5cm, cubeta cúbica de 50 

milímetros e iluminante D65/10º. Además, se determinó el cambio de color 

total (ΔE), con respecto al tiempo inicial de cada uno de los sistemas 

estudiados, utilizando la ecuación 5, de acuerdo al método descrito por 

Rodríguez et al. (2005). 

 

     √(     )   (     )   (      )   (    ) 

 

En donde L*, a* y b* indican los parámetros de color inicial en el yogur y L, a 

y b los parámetros del yogur en el tiempo. 

 

 pH: Se determinó utilizado un equipo pH meter CORNIG (USA) de acuerdo 

con el método descrito en la AOAC (1996). 
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Diseño experimental 

 

Se utilizó a un diseño completamente aleatorizado con 4 tratamientos y 3 

repeticiones cada uno. La unidad experimental para esta etapa correspondió a 800 

g de yogur. 

 

Análisis estadístico 

 

Para el análisis de degradación de las betalaínas en el tiempo se utilizó regresión 

lineal para determinar el orden y las constantes de velocidad de degradación para 

cada sistema estudiado en el yogur. Para determinar diferencias entre las 

constantes de velocidad de degradación de las betalaínas del yogur, el valor de 

pH y los parámetros de color, junto con el cambio de color, se realizó un análisis 

de varianza (ANDEVA) y test de Tukey (p<0,05). Todos los análisis se realizaron 

usando el programa Statgraphics versión 7.0.   

 

 

Esta Tesis forma parte del proyecto Fondecyt No 1110126 ―Cactus pear (Opuntia 

ficus-indica) colorants obtained by membrane technologies separation and 

microencapsulation. Stability and applications in food‖ 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Etapa 1. Caracterización de la pulpa y del ultrafiltrado de pulpa de tuna 
púrpura. 

 

En el Cuadro 2 se presentan las características físicas y químicas 

correspondientes a la pulpa de tuna (PT) y al ultrafiltrado de pulpa de tuna púrpura 

(UF).  

 

 

Cuadro 2. Características físicas y químicas de la pulpa y el ultrafiltrado de tuna 
púrpura (Opuntia ficus-indica). 

Parámetro a evaluar 
PT 

(X ± DS) 

UF 

(X ± DS) 

Humedad (%) 86,1 ± 0,2 b 91,9 ± 0,5 a 

Sólidos solubles totales (ºBrix a 20ºC )     14,0 ± 0,1 a   8,1 ± 0,0 b 

Azúcares totales (%)     13,2 ± 0,0 a   9,2 ± 0,3 b 

Turbidez (NTU)    2453 ± 64,2 a   0,0 ± 0,0 b 

pH    6,3 ± 0,06 a 5,6 ± 0,1 b 

Acidez (% ácido cítrico)  0,036 ± 0,001 b     0,154 ± 0,00 a 

Betacianinas (mg EB1/L)   254,0 ± 0,2 a     247,9 ± 4,3 a 

Betaxantinas (mg EI2/L)     85,4 ± 0,1 a       88,6 ± 1,2 a 

Fenoles totales (mg EAG3/L)   534,8 ± 4,4 b     659,7 ± 5,0 a 

PT: pulpa de tuna púrpura; UF ultrafiltrado de pulpa de tuna púrpura; EB
1
: expresado como 

equivalente a betanina; EI
2
: expresado como equivalente a indicaxantina; EAG

3
: expresado como 

equivalente de ácido gálico; X: promedio; DS: desviación estándar (n= 3). Letras diferentes entre 

columnas, indican diferencias significativas, según la prueba de Tukey (p<0,05) 
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Los parámetros de humedad, sólidos solubles totales, azucares totales y pH 

medidos en la pulpa de tuna se encuentran dentro del rango informado por otros 

autores, para la variedad Opuntia ficus-indica (Castellar et al., 2003; Piga, 2004; 

Morales et al., 2008; Sáenz et al., 2009).  

 

El porcentaje de humedad de la pulpa de tuna concuerda con Tapia (2007), Díaz 

et al. (2007) y El-Samahy et al. (2008), quienes indican valores entre 85,3% y 

88,3% para Opuntia ficus-indica. Sin embargo, en otros estudios se ha reportado 

porcentajes de humedad más bajos (78,4%) para la misma variedad de tuna 

(Repo de Carrasco y Encina, 2008).  

 

El contenido de sólidos solubles en la pulpa de tuna, concuerda con lo obtenido 

por Tapia (2007) y Coria et al. (2011), de 15 y 14 ºBrix, respectivamente, para la 

misma variedad de tuna. El contenido de sólidos solubles y azúcares totales 

obtenidos en el ultrafiltrado (8,1oBrix y 9,2%, respectivamente), fueron 

significativamente menores a los obtenidos en la pulpa (14 oBrix y 13,2%, 

respectivamente), mostrando el efecto de la utilización de membranas. Por otro 

lado, los valores de sólidos solubles en el ultrafiltrado fueron menores a los 

obtenidos por Cassano et al. (2007 y 2010), para pulpa de tuna ultrafiltrada (14,1 y 

10 °Brix, respectivamente). Esto se debe a los diferentes tamaños de poro de las 

membranas utilizadas y a las condiciones propias de cada uno de los procesos de 

ultrafiltración.  

 

La acidez de la pulpa coincidió con lo encontrado por Tapia (2007), pero el valor 

de pH fue mayor en este estudio. La literatura señala rangos de pH entre 5,3 y 7,1 

y de acidez de 0,05-0,18% expresado como ácido cítrico (Piga, 2004). Morales 

(2007), encontró valores de pH de 5,87 y de acidez de 0,036% expresado como 

ácido cítrico, para la pulpa de tuna púrpura cultivada en Chile. 
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El contenido de polifenoles totales en la pulpa (534,8 mg EAG/L) fue menor al 

descrito por Stintzing et al. (2005); Sáenz et al. (2009) y Coria et al. (2011) de 660, 

909,47 y 900 mg EAG/L respectivamente. Valores de polifenoles más bajos, entre 

22,3 y 226,3 mg EAG/L, se reportaron  en pulpas de 9 variedades de Opuntia spp 

(Chavez et al., 2009). Por su parte, el contenido de polifenoles en el ultrafiltrado 

(659,7 mg EAG/L) fue mayor al descrito por Cassano et al. (2010) de 552,17 mg 

EAG/L para tuna ultrafiltrada de la misma variedad.  

 

En cuanto a las betalaínas, los resultados obtenidos en la pulpa fueron menores a 

los descrito por Stinzing et al. (2005) de 431 mg EB/L y 195,8 mg EI/L y por Sáenz 

et al. (2009) de 280,9 mg EB/L y 99,6 mg EI/L, por el contrario, fueron superiores a 

los reportados por Morales et al. (2008) de 111,0 mg EB/L y 29,3 mg EI/L, tanto 

para betacianinas como para betaxantinas, respectivamente. Estas diferencias se 

pueden atribuir a factores como el cultivar o variedad, madurez, clima y 

procedencia que afectan el contenido de betalaínas (Odoux y Domínguez, 1996; 

Sepúlveda et al., 2003; Sáenz, 2004; Stintzing y Carle, 2004). Por otro lado, los 

valores de betalaínas obtenidos para el ultrafiltrado en este estudio fueron 

mayores a los encontrados por Cassano et al. (2007 y 2010) para pulpa de tuna 

púrpura ultrafiltrada de la misma variedad, con valores para betacianinas de 34,93 

y 32,8 mg EB/L, respectivamente y para betaxantinas de 46,93 y 61,6 mg EI/L, 

respectivamente. En todos los casos predominaron las betacianinas por sobre las 

betaxantinas, ya que son los pigmentos característicos de los frutos de tuna rojo–

púrpura. 

 

El ultrafiltrado no presentó turbidez (0 NTU), debido a que corresponde a una 

solución completamente clarificada, que a diferencia de la pulpa no contiene 

mucílagos. El ultrafiltrado mostró un contenido de humedad, acidez y polifenoles 

significativamente mayor a los obtenidos en la pulpa, sin embargo, no se observó 

diferencia estadística en el contenido de betacianinas y betaxantinas entre PT y 

UF.  
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En otros estudios, se han reportado contenidos de betalaínas de 69,3 mg/L en 

Opuntia elatior (Moreno et al., 2008), 68,95 mg/L de fruta de la variedad Opuntia 

ficus-indica (Repo de Carrasco y Encina, 2008) y 58,8 mg/L en Opuntia boldinghii 

(Moreno et al., 2006).  

 

Específicamente para betaninas se han reportado valores entre 175,2 y 601 mg de 

betanina/L, en ecotipos experimentales de tuna púrpura de Chile (Sepúlveda et al., 

2003) y entre 19,33 y 27,70 mg de betanina/L en Opuntia lasiacantha Pfeiffer, en 

tres localidades distintas del Estado de Hidalgo, México (Díaz et al., 2006), 

mientras que para betaxantinas, Chavez et al. (2009) encontró valores entre 3,1 

mg de indicaxantina/g en Opuntia leucotricha (Duraznillo rojo) y 189,9 mg de 

indicaxantina/g en Opuntia robusta en un estudio de 9 variedades de Opuntia spp. 

Figueroa et al. (2010) reportó valores entre 7,23 y 276 mg de indicaxantina/L en un 

estudio para 12 variedades de Opuntia spp. Cambios en los valores de los 

parámetros químicos de la pulpa de tuna están asociados al grado de madurez de 

la fruta (Duru y Turker, 2005). 

 

Los parámetros L, a*, b*, C* y hº, tanto para la pulpa de tuna como para el 

ultrafiltrado de pulpa de tuna, se detallan en el Cuadro 3. 
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Cuadro 3. Parámetros de color en pulpa y ultrafiltrado de tuna. 

Parámetros de Color 
PT 

(X ± DS) 

UF 

(X ± DS) 

L 12,5 ± 0,89 b 17,8 ± 0,09 a 

 a* 43,2 ± 1,18 b 51,2 ± 0,13 a 

 b* 21,0 ± 1,54 b 29,9 ± 0,09 a 

 C* 48,0 ± 1,74 b 59,3 ± 0,12 a 

 hº 25,9 ± 1,03 b 30,3 ± 0,08 a 

PT: pulpa de tuna púrpura; UF: ultrafiltrado de pulpa de tuna púrpura; X: promedio; DS: desviación 

estándar (n= 3). Letras diferentes entre columnas, indican diferencias significativas, según la 

prueba de Tukey (p<0,05). 

 

Los parámetros de color (L, a*, b*, C* y hº) para la pulpa de tuna fueron  

significativamente menores a los del ultrafiltrado de tuna. Sin embargo, con 

respecto a los valores de hº y C*, se observa que tanto la pulpa como el 

ultrafiltrado de tuna se encuentran dentro de la zona roja-púrpura (Anexo V).  
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Etapa 2. Caracterización de las micropartículas de pulpa y ultrafiltrado de 
tuna púrpura con Capsul y K4484, obtenidas bajo condiciones óptimas 

 

Las micropartículas obtenidas bajo condiciones óptimas de los sistemas pulpa-

Capsul (PT-C), pulpa-K4484 (PT-K), ultrafiltrado-Capsul (UF-C) y ultrafiltrado-

K4484 (UF-K) se observan en la Figura 7. Las condiciones óptimas, el rendimiento 

del proceso, la eficiencia de encapsulación (EE) y el porcentaje de recuperación 

(PR) para betacianinas y betaxantinas se detallan en el Cuadro 4.   

 

 

Figura 7. Fotografías de las micropartículas obtenidas bajo condiciones óptimas: 
(A) pulpa-Capsul, (B) pulpa-K4484, (C) ultrafiltrado-Capsul  y (D) ultrafiltrado-
K4484.  

 

De acuerdo a los resultados que se presentan en el Cuadro 4, la temperatura 

óptima del aire de entrada al secador para las micropartículas con Capsul fue de 

133ºC, mientras que para las micropartículas con K4484 fue de 110 ºC. Estos 

resultados muestran la influencia del agente encapsulante sobre la temperatura de 

secado. Lozano (2009), en estudios realizados con Opuntia  stricta, estableció una 

temperatura de entrada al secador de 160 ºC, utilizando fructooligosacáridos 

(inulina o maltodextrina) como agentes encapsulantes. Por otro lado, no se 

observó un efecto del tipo de extracto (PT o UF) sobre la temperatura de secado. 
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Cuadro 4. Condiciones óptimas y resultados del proceso de encapsulación. 

Sistema 
PT-C 

(X ± DS) 

PT-K 

(X ± DS) 

UF-C 

(X ± DS) 

UF-K 

(X ± DS) 

Razón (PT o UF)/AE 3:1 3:1 2,5:1 1:1 

Temperatura del aire 

de entrada (°C) 
133 110 133 110 

EE Betacianinas (%) 99,3 ± 0,6 a 99,6 ± 0,4 a 99,1 ± 0,4 a 99,6 ± 0,4 a 

EE Betaxantinas (%) 98,6 ± 0,6 a 98,5 ± 1,3 a 98,7 ± 0,6 a 99,3 ± 0,6 a 

PR Betacianinas (%) 70,9 ± 1,9 b 68,5 ± 1,0 b 72,4 ± 2,4 b 77,8 ± 2,4 a 

PR Betaxantinas (%) 88,5 ± 2,0 b 79,2 ± 1,2 b 96,8 ± 2,9 a 100 ± 0,0 a 

Rendimiento (%) 65,3 ± 5,1 a 69,4± 0,2 a 62,6 ± 6,8 a 65,7± 1,8 a 

PT: pulpa de tuna; UF: ultrafiltrado; EE: eficiencia de encapsulación; PR: porcentaje de 

recuperación: AE: agente encapsulante; PT-C: sistema pulpa de tuna con Capsul; PT-K: sistema 

pulpa de tuna con K4484; UF-C: sistema ultrafiltrado con Capsul; UF-K: sistema ultrafiltrado con 

K4484; X: promedio; DS: desviación estándard (n= 3); letras diferentes entre columnas indican 

diferencias significativas entre sistemas para cada parámetro (p<0,05, Tukey).  

 

En cuanto a la relación (PT o UF)/encapsulante, la pulpa mostró una relación 3:1 

para C y K, mientras que al utilizar ultrafiltrado la relación fue 2,5:1 para C y 1:1 

para K. Estas diferencias se pueden atribuir a la presencia de mucílagos en la 

pulpa, a la cual se le han descrito propiedades encapsulantes (Medina et al., 

2013), permitiendo una mayor incorporación de pulpa en los sistemas PT-C y PT-

K.  

 

La eficiencia de encapsulación (EE) se calculó a partir de la relación entre el 

material activo encapsulado y el material activo total, y es una medida que indica 

el grado de interacción entre el compuesto activo y el agente encapsulante 

(Lozano, 2009). En el caso de las betalaínas, se obtuvieron altos valores de EE 

para todos los sistemas de micropartículas estudiados tanto para betacianinas 
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como para betaxantinas, con un rango entre 99,1-99,6% y 98,5-99,3%, 

respectivamente. Los altos valores de EE se deberían a interacciones 

electrostáticas y/o formación de puentes de hidrógeno entre las betalaínas y el 

polímero. Valores similares de EE de betacianinas (99,5-99,1%) y betaxantinas 

(97,9-99,6) se encontraron con maltodextrina, inulina y aislado proteico de soya  

utilizando el mismo método de encapsulación (Sáenz et al., 2009; Torres, 2008). 

En el presente estudio, no se encontraron diferencias significativas para las EE de 

betacianinas y betaxantinas entre los sistemas de micropartículas estudiados (PT-

C, PT-K, UF-C y UF-K), mostrando que no hay un efecto del tipo de extracto 

(pulpa o ultrafiltrado) o del tipo de agente encapsulante sobre la eficiencia de 

encapsulación de betalaínas. 

 

La recuperación de betacianinas y betaxantinas después del secado por 

atomización alcanzó valores en el rango de 68,5-77,8% y 79,2-100%, 

respectivamente. La recuperación de betacianinas fue significativamente mayor 

(p<0,05) para las micropartículas del sistema UF-K, en relación a los otros 

sistemas. Este resultado se atribuye a que el sistema UF-K (30%) tiene un 

contenido de sólidos mayor al de los sistemas PT-C, PT-K y UF-C (10, 10 y 12%, 

respectivamente), por lo cual se formaría más rápidamente una costra sobre la 

superficie de la gota atomizada permitiendo la difusión del agua, pero reteniendo 

el agente activo en el proceso de secado (Gharsallaoui et al., 2007). Por otra 

parte, la recuperación de betaxantinas en las micropartículas fue 

significativamente mayor (p<0,05) en los sistemas con ultrafiltrado (UF-C y UF-K) 

en comparación a los sistemas con pulpa de tuna (PT-C y PT-K).  

 

La recuperación de betalaínas obtenida en la pulpa fue menor a lo reportado por 

Sáenz et al. (2009) en micropartículas de pulpa de tuna con inulina y maltodextrina 

(100%) y mayor a lo encontrado por Torres (2008) (53,97-70,31% para 

betacianinas y 66,67-85,71% para betaxantinas).  
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El rendimiento, es importante a nivel económico, por lo que se debe recuperar la 

mayor cantidad posible del material de partida (Lozano, 2009). En este estudio, el 

rendimiento estuvo en un rango entre 62,6 y 69,4%, sin presentar diferencias 

significativas (p>0,05) entre los 4 sistemas estudiados. Este resultado es mayor al 

obtenido por Obon et al. (2009) para micropartículas de pulpa de Opuntia stricta, 

con un rendimiento de un 58%. Para obtener mejoras en el rendimiento se deben 

tomar en cuenta factores como propiedades del agente encapsulante, 

características del agente activo y condiciones del proceso de secado al momento 

de diseñar un estudio (Jafari et al., 2008).  

 

En el Cuadro 5 se detallan las características físicas y químicas de las 

micropartículas obtenidas bajo condiciones óptimas de los sistemas PT-C, PT-K, 

UF-C y UF-K. 

 

Cuadro 5. Características físicas y químicas para las micropartículas obtenidas 
bajo condiciones óptimas. 

Parámetro 
PT-C 

(X ± DS) 

PT-K 

(X ± DS) 

UF-C 

(X ± DS) 

UF-K 

(X ± DS) 

Humedad (%) 3,7 ± 0,3 b 2,8 ± 0,04 c 5,1 ± 0,04 a 2,9 ± 0,19 c 

aw 0,33 ± 0,00 b 0,36 ± 0,00 a 0,30 ± 0,01 c 0,30 ± 0,00 c 

Betacianinas (mg EB/g) 0,36 ± 0,03 a 0,34 ± 0,01 a 0,36 ± 0,01a 0,34 ± 0,01 a 

Betaxantinas (mg EI/g) 0,16 ± 0,04 a 0,15 ± 0,06 a 0,16 ± 0,01 a 0,15 ± 0,05 a 

Polifenoles Totales  

     (mg EAG/g) 
1,0 ± 0,04 a 0,9 ± 0,09 a 0,9 ± 0,02a 0,9 ± 0,06 a 

Tamaño de partícula  

     D(3,2)  (µm) 
4,7 4,5 4,6 4,4 

PT-C: sistema pulpa de tuna con Capsul; PT-K: sistema pulpa de tuna con K4484; UF-C: sistema 

ultrafiltrado con Capsul; UF-K: sistema ultrafiltrado con K4484; EB: expresado como equivalente a  

betanina; 
 
EI: expresado como equivalente a indicaxantina;

 
 EAG: equivalente de ácido gálico; X: 

promedio; DS: desviación estándard (n= 3); letras distintas entre columnas indican diferencias 

significativas entre sistemas para cada parámetro (p < 0,05, Tukey).  
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El contenido de humedad de los sistemas de micropartículas estudiados fluctuó en 

el rango de 2,8-5,1%, estos valores son habituales para micropartículas obtenidas 

por secado por aspersión. Contenidos de humedad similares (2,21-5,12%) 

reportaron Tapia (2007) y Sáenz et al. (2009). Por otro lado, Torres (2008) 

encontró valores mayores de humedad (5,60-7,67%) en micropartículas para la 

misma variedad de tunas, utilizando como encapsulante aislado proteico de soya, 

y su mezcla con maltodextrina e inulina.  

 

El contenido de betalaínas en las micropartículas varió entre 0,34 y 0,36 mg EB/g 

para betacianinas y entre 0,15 y 0,16 mg EI/g para betaxantinas (Cuadro 5). Las 

micropartículas desarrolladas en este estudio no presentaron diferencias 

significativas en el contenido de betacianinas y betaxantinas para ninguno de los 

sistemas (PT-C, PT-K, UF-C y UF-K), tanto con Capsul como con K4484. Además, 

se observa que en todos los sistemas de micropartículas el contenido de 

betacianinas es mayor al contenido de betaxantinas, como se ha reportado 

previamente (Sáenz et al., 2009). 

 

El tamaño de las micropartículas (D 3,2) elaboradas bajo condiciones óptimas 

presentó una distribución unimodal con valores entre 4,4 y 4,7 µm y dentro del 

rango establecido para micropartículas obtenidas mediante secado por aspersión 

(Gharsallaui et al., 2007). Otros estudios muestran que pigmentos de amaranto y 

de tuna roja (Opuntia lasiachanta) encapsulados con maltodextrina (Cai y Corke, 

2000; Díaz et al., 2006) presentaron tamaños de partículas entre 5-50 µm y 5-40 

µm, respectivamente.   

 

En el Cuadro 6, se detallan los parámetros de color (L, a*, b*, C* y hº) de las 

micropartículas obtenidas bajo condiciones óptimas para los cuatro sistemas 

estudiados.  

 



49 
 

 

Cuadro 6. Parámetros de color de las micropartículas de los sistemas PT-C, PT-K, 
UF-C y UF-K. 

Parámetros 

de Color 

PT-C 

(X ± DS) 

PT-K 

(X ± DS) 

UF-C 

(X ± DS) 

UF-K 

(X ± DS) 

L 69,3 ± 0,15 b  66,0 ± 0,21 c  69,2 ± 0,06 b 71,8 ± 0,12 a 

a* 23,6 ± 0,15 b  26,4 ± 0,15 a  23,7 ± 0,20 b 21,0 ± 0,10 c 

b*  -6,6 ± 0,00 c   -6,9 ± 0,00 d   -6,2 ± 0,00 b   -4,7± 0,06 a 

C*  24,5 ± 0,15 b  27,3 ± 0,15 a  24,5 ± 0,19 b 21,5 ± 0,11 c 

h°  344,4 ± 0,10 c  345,3 ± 0,08 b  345,3 ± 0,12 b 347,2 ± 0,10 a 

PT-C: sistema pulpa de tuna con Capsul; PT-K: sistema pulpa de tuna con K4484; UF-C: sistema 

ultrafiltrado con Capsul; UF-K: sistema ultrafiltrado con K4484; X: promedio; DS: desviación 

estándard (n= 3); letras distintas entre columnas indican diferencias significativas entre sistemas 

para cada parámetro (p < 0,05, Tukey) 

 

A partir de los datos obtenidos en el Cuadro 6, se observó que los sistemas 

elaborados con Capsul (PT-C y UF-C) mostraron un comportamiento similar en los 

parámetros L, a* y C*, sin presentar diferencias significativas. Además, el sistema 

PT-K presentó los mayores valores para los parámetros a* y C* en comparación 

con los demás sistemas, indicando así, la presencia de una mayor intensidad de 

color. 

 

El valor positivo del parámetro a* tanto para micropartículas con pulpa (PT-C y PT-

K) como con ultrafiltrado de tuna (UF-C y UF-K) indica la presencia del 

componente rojo, mientras que los valores de hº entre 344,4 y 347,2 ubican el 

color de las micropartículas en la zona rojo-púrpura dentro de la carta de 

representación de color (Anexo V). Esto demostró que pese a haber utilizado 

distintos agentes encapsulantes, el color en general es bastante intenso, lo cual es 

importante para un aditivo, ya que se puede utilizar en pequeñas concentraciones 

(Tapia, 2007). 
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En un estudio sobre encapsulación de colorantes rojos extraídos de Opuntia 

Lasiacantha Pfeiffer (Díaz et al., 2006), se observaron valores de L=66,70; 

a*=43,09; b*=-3,42; C*=43,22 y hº=355,50. Estos resultados mostraron una 

acentuada presencia del color rojo, observándose un mayor grado de saturación 

en comparación con los datos obtenidos en el presente estudio. 

 

Morfología de las micropartículas  

 

En la Figura 8 (A, B, C y D) se observan las microfotografías SEM de los sistemas 

de micropartículas de PT-C, PT-K, UF-C y UF-K, respectivamente, obtenidas bajo 

condiciones óptimas. Las micropartículas presentaron diferente morfología de 

acuerdo al tipo de agente encapsulante utilizado; Capsul ó K-4484. 
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Figura 8. Microfotografías de micropartículas obtenidas bajo condiciones óptimas 
para los sistemas: PT-C (A), PT-K (B), UF-C (C) y UF-K (D). 

 

Las micropartículas de los sistemas PT-K y UF-K (Figuras 8B y 8D,  

respectivamente) se observan esféricas, de superficie lisa, con algunas 

indentaciones; sin grietas y con tendencia a aglomerarse. Las micropartículas 

obtenidas al utilizar Capsul como agente encapsulante, PT-C y UF-C (Figuras 8A y 

8C,  respectivamente), también se observan esféricas, con notables indentaciones 

y rugosidad en su superficie, con una mayor tendencia a formar aglomerados, lo 

cual estaría relacionado con la alta higroscopicidad del Capsul. 

 

 

A B 

C D 
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El encogimiento de las micropartículas durante el proceso se puede producir a 

bajas o altas temperaturas de entrada al secador (Alamilla et al., 2005). A bajas 

temperaturas, existe una menor difusión del agua y las partículas tienen más 

tiempo para encogerse, mientras que a altas temperaturas, la rápida evaporación 

del agua y la alta presión en el interior de las partículas, también produce 

encogimiento. La temperatura de entrada al secador para los sistemas con Capsul 

fue de 133 ºC, mayores a las utilizadas en los sistemas con K4484, 

correspondientes a 110 ºC. Ambas temperaturas de entrada al secador utilizadas 

en éste estudio fueron más bajas a las óptimas utilizadas por Cai y Corke (2000), 

de 165 a 180 ºC y por Díaz et al. (2006) de 150 ºC. Además, las indentaciones se 

pueden formar por la contracción (encogimiento) de las partículas durante el 

secado y enfriado, producto de una falta de plasticidad en el material 

encapsulante. Con azucares de bajo peso molecular se puede mejorar la 

plasticidad de las micropartículas y obtener menor cantidad de indentaciones en la 

superficie, lo que explicaría el comportamiento en los sistemas con K4484 como 

encapsulantes (PT-K y UF-K), debido a que son dextrinas y presentan un largo de 

cadena menor. 

 

Por otra parte, la naturaleza del encapsulante y algunos parámetros que 

intervienen en el secado como: temperatura de alimentación al secador, 

temperatura del aire de entrada al secador, temperatura de salida del secador y la 

naturaleza de la solución a secar, pueden influir en la morfología de las 

micropartículas (Kosaraju et al., 2006). 
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Etapa 3. Estabilidad de betalaínas en yogur adicionado con micropartículas 
de pulpa de tuna (PT) y ultrafiltrado de tuna púrpura (UF) con Capsul y K4484 
como encapsulantes.  

 
 
En la Figura 9 se observan las fotografías de los sistemas de yogur con 

micropartículas PT-C, PT-K, UF-C y UF-K, al inicio del estudio (T0), cuyo 

contenido inicial de betacianinas y betaxantinas se detalla en el Cuadro 7.  

 

 

Figura 9. Yogur con micropartículas al momento de la elaboración (T0) para cada 
uno de los sistemas estudiados. 

 

Cuadro 7. Contenido de betacianinas y betaxantinas del yogur en el tiempo inicial.  

Sistemas Betacianinas (µg EB1/g)  

(X ± DS) 

Betaxantinas (µg EI2/g) 

(X ± DS) 

PT-C 1,68 ± 0,02 a 0,20 ± 0,00 c 

PT-K 1,68 ± 0,04 a   0,21 ± 0,00 ab 

UF-C 1,71 ± 0,02 a 0,22 ± 0,00 a 

UF-K 1,64 ± 0,01 a   0,21 ± 0,00 bc 

EB
1
: expresado como equivalente a betanina; EI

2
: expresado como equivalente a indicaxantina; X: 

promedio; DS: desviación estándar (n= 3). Letras distintas en las columnas indican diferencias 

significativas entre los contenidos promedio de betacianinas o betaxantinas, según la prueba de 

Tukey (p<0,05).  
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En la Figura 9 no se aprecian diferencias de color entre los sistemas de yogurt en 

el tiempo 0, debido a que no existen diferencias significativas en el contenido de 

betacianinas como se muestra en el Cuadro 7. 

Los cromatogramas obtenidos por HPLC en el yogurt para los sistemas en estudio 

presentaron tres picos (indicaxantina, betanina e isobetanina) a una longitud de 

onda de 484 nm y dos picos (betanina e isobetanina) a longitud de onda de 535 

nm (como se muestra en la Figura 10). Al finalizar el estudio el bajo contenido de 

pigmentos dificultó su reconocimiento.  

 

 

 

Figura 10. Cromatograma de betalaínas en el yogurt con micropartículas del 
sistema UF-K a una longitud de onda de 484 y 535nm al inicio del estudio, 
indicaxantina (pico 1), betanina (pico 2), isobetanina (pico 3).  
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Estabilidad de las betalaínas en el yogur 

 

En las Figuras 11 y 12, se representa el logaritmo natural del porcentaje de 

retención de betacianinas frente al tiempo de almacenamiento a 4°C, para los 

sistemas de yogur elaborados con Capsul (PT-C y UF-C) y con K4484 (PT-K y UF-

K) respectivamente. La preparación de los estándares y curvas de calibración de 

betanina e indicaxantina se presentan en el Apéndice IV y la evolución del 

contenido de betacianina y betaxantina en el tiempo de estudio en el Apéndice V.  

 

La degradación de betacianinas y betaxantinas en yogur con micropartículas, se 

ajustó a un modelo cinético de primer orden, usando el coeficiente de correlación 

como parámetro de ajuste de la cinética para los distintos sistemas estudiados. 

Una cinética de degradación de primer orden para betacianinas, se ha reportado 

también para extractos de betarraga (Moreno et al., 2002), jugo de pitaya 

(Herbach et al., 2004) y extractos de frutos de Opuntia (Castellar et al., 2003). 

 

 

Figura 11. Degradación de primer orden para las betacianinas en yogur formulado 
con micropartículas de los sistemas PT-Capsul (◊) y UF-Capsul (), almacenadas 
a 4°C.  
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Figura 12. Degradación de primer orden para las betacianinas en yogur formulado 
con micropartículas de los sistemas PT-K (◊) y UF-K (), almacenadas a 4°C. 

 

En la Figura 13 y 14, se representa el logaritmo natural del porcentaje de retención 

de betaxantinas frente al tiempo de almacenamiento a 4°C, para los tratamientos 

de yogur elaborados con Capsul (PT-C, UF-C) y con K4484 (PT-K, UF-K) 

respectivamente. 
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Figura 13. Degradación de primer orden para las betaxantinas en yogur formulado 
con micropartículas de los sistemas PT-Capsul (◊) y UF-Capsul (), almacenadas 
a 4°C. 

 

 

Figura 14. Degradación de primer orden para las betaxantinas en yogur formulado 
con micropartículas de los sistemas PT-K (◊), UF-K (), almacenadas a 4°C. 
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En el Cuadro 8, se observan las constantes de velocidad de degradación (k) para 

betacianinas y betaxantinas en yogur formulado con micropartículas de los 

distintos sistemas estudiados, almacenadas a 4 °C. Las constantes de velocidad 

de betacianinas y betaxantinas se encontraron en el rango de (7,8 - 8,7) x 10-6  

min-1 y de (4,6 - 6,4) x 10-6 min-1, respectivamente.  

 

Cuadro 8. Constantes de velocidad de degradación (k) de betacianinas y 

betaxantinas en yogur con micropartículas. 

Yogur 
Betacianinas 

10
-6

kobs (min
-1

) ± 10
7 
DS 

R2 
Betaxantinas 

10
-6

kobs (min
-1

) ± 10
7
DS 

R2 

PT-C 8,0 ± 1,1 b 0,99 5,0 ± 0,17 b 0,95 

UF-C 8,2 ± 0,5 ab 0,99 6,4 ± 0,09 a 0,97 

PT-K 7,8 ± 3,6 b 0,97 4,6 ± 0,09 b 0,97 

UF-K 8,7 ± 0,1 a 0,97 4,9 ± 0,21 b 0,98 

Letras distintas entre filas indican diferencias significativas entre las constantes de degradación de 

betacianinas o betaxantinas, según la prueba de Tukey (p<0,05).  

 

En jugo de betarraga a pH 4 (Von Elbe et al., 1974), jugo de pitahaya púrpura a 

85oC (Herbach et al., 2004) y una solución acuosa con 5% de pulpa de tuna 

púrpura a pH 4,5 (Sáenz et al., 2012), se encontraron constantes de velocidad de 

degradación de betaninas de 5,1x10-3, 4,6x10-3 y 8,4x10-2 (min-1), respectivamente. 

Estas constantes de velocidad de degradación de betacianinas son mayores 

respecto a las de este estudio.  

 

Al comparar el efecto del agente encapsulante en los sistemas de yogur 

elaborados con pulpa de tuna (PT-C y PT-K), no se encontraron diferencias 

significativas en la constante de degradación tanto para betacianinas como para 

betaxantinas. Por otro lado, en los sistemas elaborados con ultrafiltrado de tuna 

(UF-C y UF-K) no se presentaron diferencias significativas al comparar las 

constantes de degradación para betacianinas, pero si en las betaxantinas, lo que 

se puede atribuir a la naturaleza del agente encapsulante, ya que, Capsul es un 
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almidón ceroso de maíz modificado químicamente, que incorpora a su estructura 

un componente lipofílico (Finotelli et al., 2005); mientras que K4484, es un 

polímero con propiedades hidrofílicas. 

 

Cuando se compara el efecto del tipo de pulpa o extracto sobre la constante de 

degradación de las betalaínas, se observa que en el yogur formulado con 

micropartículas del sistema PT-K, la constante de degradación de betacianinas fue 

significativamente menor con respecto al sistema UF-K. Por otro lado, la constante 

de degradación de betaxantinas fue significativamente menor en el sistema PT-C, 

con respecto al sistema UF-C. En ambos casos, se observaron menores 

constantes de velocidad de degradación en los sistemas con pulpa, lo que se 

puede atribuir al mucílago que presenta. Estos resultados concuerdan con lo 

señalado por Sáenz et al. (2009), que sugieren que el mucílago de la pulpa ayuda 

al proceso de encapsulación de compuestos bioactivos.  Las constantes de 

degradación de betaxantinas son menores respecto a las betacianinas, sugiriendo 

que las betaxantinas son más estables (Sáenz et al., 2009). 

 

Gandía et al. (2012) usó el mismo método cromatográfico de detección de 

betalaínas en yogur, analizando el contenido de betanina de betarraga adicionado 

en productos lácteos, entre ellos varios tipos de yogur, alcanzando contenidos 

finales similares de betanina (0,32 - 1,65 µg/g de muestra) en comparación con el 

presente estudio (0,79 – 0,83 µg /g) (Apéndice V).  
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Evolución de los parámetros de color en yogur con micropartículas 

 

Se determinó la evolución de los parámetros de color (L, a*, b*, C*, hº) y el cambio 

de color respecto al tiempo inicial (∆E) para los sistemas de yogur con 

micropartículas PT-C, PT-K, UF-C y UF-K almacenados a 4 ºC. Las mediciones se 

realizaron durante 10 semanas (Apéndice VI), tiempo máximo estimado como vida 

útil de un yogur blanco a nivel comercial. En el Cuadro 9 se presentan los 

parámetros de color  al inicio y final del estudio. 
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Cuadro 9. Parámetros de color para el yogur con micropartículas de los sistemas PT-C, UF-C, PT-K y UF-K, al inicio 
y final del almacenamiento.  

Sistema 
L a* b* 

(X ± DS) (X ± DS) (X ± DS) 
T0 T10 T0 T10 T0 T10 

PT-C 75,9 ± 0,07 b 79,7 ± 0,11 a 13,5 ± 0,04 a 8,1 ± 0,14 b -2,2 ± 0,01 b 3,4 ± 0,08 a 

UF-C 75,9 ± 0,06 b 79,1 ± 0,12 a 13,6 ± 0,04 a 8,9 ± 0,18 b -2,1 ± 0,05 b 2,7 ± 0,03 a 

PT-K 76,5 ± 0,02 b 78,5 ± 0,09 a 13,9 ± 0,02 a 9,0 ± 0,04 b -2,4 ± 0,04 b 3,4 ± 0,05 a 

UF-K 76,3 ± 0,09 b 79,2 ± 0,08 a 13,7 ± 0,01 a 8,2 ± 0,11 b -1,8 ± 0,02 b 4,7 ± 0,05 a 

X: promedio; DS: desviación estándard (n= 9). Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas para los sistemas: Capsul-
Pulpa, Capsul-Ultra, K4484-Pulpa y K4484-Ultra, para cada parámetro de color entre el tiempo 0 y 10, según la prueba de Tukey (p < 0,05). 
 

Sistema 
C* hº 

(X ± DS) (X ± DS) 
T0 T10 T0 T10 

PT-C 13,7 ± 0,04 a 8,8 ± 0,11 b 350,6 ± 0,06 a 22,5 ± 0,75 b 

UF-C 13,8 ± 0,03 a 9,3 ± 0,18 b 351,1 ± 0,22 a 16,8  ± 0,28 b 

PT-K 14,1 ± 0,02 a 9,6 ± 0,05 b 350,3 ± 0,15 a 20,9 ± 0,19 b 

UF-K 13,8 ± 0,01a 9,5 ± 0,07 b 352,5 ± 0,08 a 29,7 ± 0,56 b 

X: promedio; DS: desviación estándard (n= 9). Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas para los sistemas: Capsul-
Pulpa, Capsul-Ultra, K4484-Pulpa y K4484-Ultra, para cada parámetro de color entre el tiempo 0 y 10, según la prueba de Tukey (p < 0,05). 
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El parámetro L aumentó significativamente en el tiempo hacia los blancos para 

todos los sistemas evaluados, lo que indica un aumento en la claridad del yogur, 

ya que aumentó la luminosidad.  

 

Los parámetros a* y C* disminuyeron significativamente durante el período de 

evaluación en todos los sistemas; esto significaría que existe una disminución del 

componente rojo y de la intensidad del color al disminuir la saturación. Esta 

relación se ve reflejada en el valor de hº, el cual aumenta y avanza en sentido 

antihorario (carta de representación del color, Anexo V) presentando un cambio de 

tono de color rojo-púrpura a rojo.  

 

Tapia (2007), utilizó un yogur blanco Next sin sabor y adicionó 0,5% de 

micropartículas de pulpa de tuna púrpura (Opuntia ficus-indica), presentando el 

mismo comportamiento en el tiempo para cada parámetro de color. 

 

En la Figura 15 se presenta la variación del cambio de color (∆E) respecto al 

tiempo inicial para los sistemas de yogur con micropartículas PT-C, PT-K, UF-C y 

UF-K evaluados al inicio (T0), mitad (T5) y final (T10) del estudio.  
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Figura 15. Cambio de color (∆E) en los sistemas con yogur PT-C, PT-K, UF-C y 
UF-K, a las 0 (  ), 5 (  ) y 10 (  ) semanas de almacenamiento. Letras distintas 
en el mismo sistema indican diferencias significativas entre los valores, según la 
prueba de Tukey (p<0,05).  

 

Se observaron diferencias significativas en el cambio de color para la semana 5 

(T5) y la semana 10 (T10) respecto al inicio del estudio (T0). Los valores 

correspondientes a la Figura 15 se encuentran en el Apéndice VII.  

 

 

Evolución del pH en el yogur almacenado a 4ºC 

 

El pH es un factor importante a considerar en productos lácteos como el yogur, ya 

que su análisis puede ayudar a determinar variaciones y cambios en la matriz 

alimentaria. En éste estudio, se realizaron mediciones durante 10 semanas para 

los sistemas de yogur PT-C, PT-K, UF-C y UF-K. El análisis estadístico obtenido 

se muestra en el Cuadro 10 y corresponde a las variaciones producidas dentro de 

cada sistema. No se observó diferencia significativa en el valor promedio de pH 
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dentro de ningún sistema de yogurt con micropartículas durante el período de 

almacenamiento.  
 

 
Cuadro 10. Promedio de los valores de pH de los sistemas de yogur con 
micropartículas durante 10 semanas de almacenamiento. 

Sistema pH 

(X ± DS) 

PT-C 4,21±0,061 a 

PT-K 4,20±0,062 a 

UF-C 4,20±0,067 a 

UF-K 4,22±0,071 a 

X: promedio; DS: desviación estándard (n= 33). Letras distintas en la columna indica diferencias 

significativas entre los valores promedio de pH dentro de cada sistema de yogur con 

micropartículas, según la prueba de Tukey (p<0,05).  

 

En la Figura 16, se grafica la estabilidad del pH en el tiempo de los sistemas de 

yogur con micropartículas de Capsul, mientras que en la Figura 17, la de los 

sistemas de yogur con micropartículas de K4484 como encapsulante. 

 

 

Figura 16. Valores de pH para sistemas de yogur con micropartículas de Capsul 
como agente encapsulante (PT-C y UF-C) durante el almacenamiento a 4ºC. 
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 : 
 
 
 

 

Figura 17. Valores de pH para sistemas de yogur con micropartículas de K4484 
como agente encapsulante (PT-K y UF-K) durante el almacenamiento a 4ºC. 

 
Los valores de pH obtenidos en éste estudio no afectan la estabilidad de 

betalaínas en alimentos, los cuales son estables a pH entre 3,0 a 7,0 (Sánchez, 

2006), pero se encuentra por debajo del óptimo, de 5,5-5,8 para betacianinas y de 

5,0-6,0 para betaxantinas.  

 

Respecto al uso de colorantes en alimentos, el artículo 220 del Reglamento 

Sanitario de Alimentos Chilenos (RSA, 2009), indica un listado oficial de los 

colorantes permitidos, en el cual las betaninas aparecen bajo el nombre ―rojo de 

remolacha‖ (Nº Sin 162), aditivo que además, es conocido y aceptado a nivel 

internacional por la FDA (Food and Drug Administration) de Estados Unidos y 

también por la Unión Europea.  

 

Debido a que el yogur no presenta restricciones específicas referentes a la adición 

de colorantes, se debería potenciar su uso a nivel industrial y fomentar el 

desarrollo de productos con adición de colorantes naturales en su formulación, en 

este sentido, la elaboración de micropartículas puede jugar un rol de especial 

importancia en la estabilización de betalaínas en alimentos. 
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Por otro lado, el fruto de la tuna es poco explotado de manera comercial y son 

escasos los estudios relacionados con la industria alimentaria (algunos ejemplos 

se presentan en el Apéndice VIII). Considerando los bajos requerimientos hídricos 

necesarios para su cultivo y su adaptabilidad a suelos marginales, la tuna se 

presenta como una buena alternativa para la obtención de un colorante 

alimentario, potenciando además el desarrollo de la agricultura de zonas áridas y 

semiáridas. 
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CONCLUSIONES 

 

 La pulpa de tuna y el ultrafiltrado de pulpa de tuna púrpura (Opuntia ficus-

indica) presentaron el mismo contenido de betacianinas y betaxantinas. Sin 

embargo UF fue un extracto clarificado con un menor contenido de 

azúcares. 

 

 El proceso de secado por aspersión de pulpa y ultrafiltrado de pulpa de tuna 

púrpura, logró altos valores de eficiencia de encapsulación y recuperación 

de betacianinas y betaxantinas, independientemente del tipo de agente 

encapsulante (C ó K). 

 

 La adición de micropartículas de los sistemas PT-C, UF-C, PT-K y UF-K a 

yogur mostró constantes de degradación de betacianinas y betaxantinas 

similares. Sin embargo, las betacianinas y betaxantinas presentaron mayor 

estabilidad (constantes de degradación menores) en los sistemas de PT 

con K y C, respectivamente. 

 

 Los parámetros de color, a* y C* disminuyeron durante el tiempo de 

almacenamiento (10 semanas) en el yogur con micropartículas de todos los 

sistemas estudiados, mostrando la degradación de betacianinas y 

betaxantinas. 

 Los resultados mostraron que las micropartículas de pulpa de tuna ó 

ultrafiltrado de pulpa de tuna con K ó C, podrían ser utilizadas como un 

aditivo con potencial colorante y antioxidante en alimentos como yogur, ya 

que en el tiempo de vida útil del yogur se mantiene el color rosado. 
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ANEXOS 
 

Anexo I. Método espectrofotométrico de reacción de la Antrona. 

 

Determinación del contenido de azúcares totales por el método de la antrona 

(Osborne y Voogt, 1986). 

Fundamento: El producto se digiere con ácido perclórico. Los almidones 

hidrolizados, junto con los azúcares solubles, se determinan colorimétricamente 

por método de la Antrona y se expresan en glucosa. 

 

Preparación de soluciones: 

 

1.- Ácido perclórico al 52%: se añaden 270 mL de ácido perclórico (peso 

específico 1,7) a 100 mL de agua. Realizar esta acción en un baño de agua fría 

para enfriar la mezcla. 

2.- Ácido sulfúrico al 76%: se prepara añadiendo cuidadosamente 760 mL de 

ácido (peso específico 1,84) a 330 mL de agua destilada. Enfriar antes de usar. 

3.- Reactivo de Antrona: se prepara al 0,1% disolviéndola en el acido sulfúrico 

anterior. Se prepara solo la cantidad suficiente para los análisis del día. 

4.- Solución patrón de glucosa 0,1%: primero disolver 100 mg de glucosa en 

100 mL de agua destilada, luego diluir 10 mL de esta solución en 100 mL con 

agua. Debe prepararse solución patrón para cada día.  Preparar una curva de 

calibración con glucosa para expresar los resultados en glucosa. 

 

Procedimiento: 

 

Pesar 2 g de muestra (pulpa o yogur) húmeda en un matraz erlenmeyer con tapa. 

Agregar 10 mL de agua destilada y agitar con una varilla de vidrio hasta completar 

homogenización. Agregar 15 mL de ácido perclórico al 52%, agitar y tapar. Dejar 

en reposo por 12 horas para que hidrolice la muestra. 
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Luego de las 12 horas, adicionar agua hasta 100 mL aproximadamente. Filtrar la 

solución en papel filtro, recibiendo el filtrado en un matraz aforado de 250 mL. 

Lavar el matraz y el papel filtro, recibiendo la solución en el matraz de 250 mL, 

luego aforar.   

 

Tomar una alícuota de 10 mL y trasladarla a un matraz de 100 mL y aforar con 

agua destilada. Tomar una alícuota de 1 mL de esta solución y colocarla en un 

tubo de ensayos con tapa. Agregar 5 mL de solución de Antrona y agitar. Llevar a 

baño de agua a ebullición por exactamente 12 minutos y enfriar con agua fría. 

Leer en un espectrofotómetro a una longitud de onda de 630 nm. Paralelamente 

realizar la reacción a 1 mL de glucosa (0,1%) y a un blanco (1 mL de agua 

destilada). 

 

Para los cálculos del contenido de azúcares totales, se realizó una curva de 

calibración de glucosa (Figura 18); y = 4,7102x – 0,0052 donde (x) representa la 

concentración de glucosa, mientras que (y) representa la unidad de absorbancia 

(UA). Los análisis se deben realizar por triplicado. 

 

 
 

Figura 18. Curva de calibración de glucosa. 
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Anexo II. Método de determinación de polifenoles totales. 

 
Determinación del contenido de polifenoles a través del método de Folin-Ciocalteu 

(Singleton y Rossi, 1965) 

 

Fundamento: Consiste en oxidar los compuestos fenólicos presentes en la 

muestra, por medio de una mezcla de ácidos fosfotúngstico y fosfomolíbdico 

conocida como reactivo de Folin-Ciocalteu, los cuales en presencia de fenoles, 

son reducidos a óxidos azules de tungsteno y molibdeno. 

 

Materiales: Agua destilada, reactivo de Folin-Ciocalteu y Carbonato de sodio al 

20%.  

 

Preparación de la muestra de pulpa de tuna: Se pesó 8 g de muestra en un 

matraz aforado de 25 ml, el cual se aforó con agua destilada. Se centrifugó a 3000 

rpm x 5 minutos y luego se filtró empleando filtros membrana de 0,22 µm de poro.  

 

Procedimiento: En un matraz aforado de 10 mL se colocó 0,1 mL de filtrado. 

Luego se adicionó 4,9 mL de agua destilada, 0,5 ml del reactivo de Folin-Ciocalteu 

y se dejó reposar por 3 minutos. Después se agregó 1,7 mL de carbonato de sodio 

al 20%, se aforó a 10 mL con agua destilada y se dejó reposar durante 30 minutos 

para leer en un espectrofotómetro a una longitud de onda de 765 nm. En paralelo 

se preparó un blanco al cual se adicionó 5 mL de agua destilada, siguiendo el 

mismo procedimiento que para la muestra. 

 

Para los cálculos del contenido de polifenoles totales, se realizó una curva de 

calibración de ácido gálico (Figura 19); y = 0,001x + 0,065 donde (x) representa la 

concentración de polifenoles (expresado como equivalente de Ac. Gálico, EAG), 

mientras que (y) representa la unidad de absorbancia de la muestra (UA). Los 

análisis se realizaron por triplicado. 
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Figura 19. Curva de calibración de ácido gálico. 

 

Preparación de carbonato de sodio 20%: El carbonato se preparó con 20 g de 

carbonato anhidro y se disolvieron en 80 g de agua destilada hervida (que se deja 

enfriar) se agitó y se dejó reposar 24 h. Se filtró por gravedad o vacío y se aforó 

con agua destilada hervida en matraz de aforo de 100 mL. 

 
Fórmulas utilizadas 
  Y = 0,001X + 0,065 (despejar X)                                                                                                                          
R2= 0,9983 
Donde:  
X = concentración de polifenoles (µg EAG/mL). 
Y = absorbancia de la muestra. 

 
 Z = (X*a / p)/1000 (despejar Z) 
Donde: 
Z = concentración de la muestra (mg EAG/g). 
X = concentración de polifenoles (µg /mL). 
p= peso  de la muestra (g). 
a = aforo (lo que se adiciona inicialmente junto a la muestra) (ml).  

 
   P = (Z / T) * 100 (Calcular P)                                                                                           
Donde: 
P = porcentaje de polifenoles (superficiales o totales). 
Z = concentración de la muestra (mg/g). 
T = contenido teórico de polifenoles (mg/g). 

Cálculo por curva de calibración, expresado como Equivalentes de Acido Gálico (EAG) 
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Anexo III. Determinación del contenido de betalaínas por espectrofotometría de 
acuerdo al método descrito por Stintzing et al (2005). 

 

Preparación del buffer McIlvaine a pH 6,5:  

 

Solución A: Acido Cítrico (C6H8O7.1H2O) 0.1 M, para ello se deben disolver 21.01 

g de Ac. Cítrico en 1 litro de agua destilada 

 

Solución B: Disodium hydrogen phosphate (Na2HPO4.2H2O) 0.2 M, para ello se 

deben disolver  35.60g de éste compuesto en 1 litro de agua destilada 

 

Para preparar el buffer, se mezcló 29,65 mL de A y 70,35 mL de B para obtener 

una solución a pH 6,5.  

 

Preparación de la muestra de pulpa: se pesó 4 g de muestra, se adicionó a un 

matraz de 25 mL y aforó con agua destilada. Se centrifugó a 3000 rpm x 5 minutos 

y se filtró empleando filtros de membrana de 0,22 µm de poro. Luego se tomó 1 

mL de muestra y se aforó a 10 mL con buffer McIlvaine pH 6,5, para leer en 

espectrofotómetro a longitudes de onda de 480 nm para betaxantinas, 538 nm 

para betacianinas y 600 nm como factor de corrección. 

 

Los análisis realizados a la pulpa de tuna se hicieron por triplicado. 

 
 
Fórmula utilizada 
 

 
 

B = A * FD * PM * V * 1000 
      ε * L * P 
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Donde: 

B = contenido de betalaínas (mg/g) expresado como betanina o indicaxantina. 

A = diferencia de absorbancia entre la muestra y su respectivo factor de corrección 

a 600 nm. 

FD = factor de dilución. 

PM = peso molecular: betanina 550 g/mol e indicaxantina 308 g/mol. 

V = volumen inicial al que es llevado la muestra. 

ε  = coeficiente de extinción molar: betanina 60000 L/mol*cm e indicaxantina 

48000 L/mol*cm. 

L = distancia que recorre la luz en la cubeta (1cm). 

P = peso de la muestra (g). 
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Anexo IV. Determinación de compuestos bioactivos superficiales y totales en 
micropartículas 

 

Betalaínas superficiales 

Se pesó 0,1 g de micropartículas en 2 mL de una mezcla etanol-metanol (1:1), en 

un agitador Vortex mixer (Cenco Instrument, Breda, The Netherlands), durante un 

minuto. Luego se centrifugó durante 5 minutos a 3000 rpm en una centrifuga 

Hettich Rotolfix 32. Del sobrenadante obtenido se realizaron las mediciones de 

betalaínas según la metodología descrita en el Anexo III. 

 
Betalaínas totales 

Se pesó 0,2g de micropartículas y se disolvieron con 2 mL de una solución 

compuesta por etanol - ácido acético - agua destilada (50:8:42), y se 

homogenizaron utilizando un agitador Vortex mixer (Cenco Instrument, breda, the 

netherlands), durante un minuto. Para asegurar la ruptura de la micropartícula se 

sonicó durante 50 minutos (intervalos de 20 minutos y 10 de descanso), con un 

sonicador Ultrasonic FS30H. Luego se centrifugó durante 5 minutos a 3000 rpm en 

una centrifuga Hettich Rotolfix 32. Finalmente del sobrenadante obtenido se 

realizaron las mediciones para betalaínas, según la metodología expuesta en el 

Anexo III. 

 
Polifenoles totales 

Para el caso de polifenoles el procedimiento fue el mismo al realizado con la 

preparación de la muestra de betalaínas totales. Del sobrenadante obtenido se 

realizaron las mediciones para determinar polifenoles totales, según la 

metodología expuesta en el Anexo II.   
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Anexo V. Carta de representación del color. 

 

 

 

 

Figura 20. Carta de color (Fuente: Konica Minolta Sensing, INC.  2007). 
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APENDICES 

 

Apéndice I. Etapas del proceso de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 21. Diagrama del proceso de investigación. 
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Apéndice II. Proceso de obtención de la pulpa de tuna púrpura. 

 

 

 

Figura 22. Diagrama de flujo de la obtención de pulpa de tuna púrpura. 
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Apéndice III. Análisis proximal del yogur. 

 

Los parámetros evaluados fueron el contenido de humedad, proteínas, grasas 

totales, hidratos de carbono y cenizas totales, los cuales fueron comparados con 

la etiqueta presentada en el envase comercial y con los estándares referenciales 

obtenidos en la Tabla de Composición Química de Alimentos Chilenos, 1992. 

Estos resultados se presentan en el Cuadro 11.   

 
Cuadro 11. Parámetros evaluados en el análisis proximal del yogur (g/100g).  

Parámetros Etiqueta de Yogur Tabla de Alimentos4 Experimental 

Humedad X 77,1     89 ± 1,045 

Proteínas 3,6 4,4    3,1 ± 0,179 

Grasa Total 0,6 2,7 0,065 ± 0,009 

H. de C. 6,1 14,8    5,62 ± 1,036 

Cenizas X 0,9     0,7 ± 0,000 
Los valores representan la cantidad gramos del parámetro contenido en 100 gramos de yogur; X: Valores que 

no se presentaron en la etiqueta.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
4
  Valor referencial correspondiente a un yogurt con sabor, obtenido de la tabla de composición 

Química de alimentos Chilenos, 1992 
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Apéndice IV.  Preparación de estándares de betanina e indicaxantina y curvas de 
calibración.  

 

Para la elaboración de la curva de calibración de betanina e indicaxantina se 

preparó una solución stock con las fracciones de betanina e indicaxantina en 

estado puro descritas en la etapa 3. El área obtenida en HPLC se graficó en 

función de la concentración del pigmento determinado espectrofotométricamente 

(Cuadro 12) y se obtuvo la curva de calibración de betanina e indicaxantina 

(Figura 23).  

 
Cuadro 12. Concentración de betalaínas y áreas para curvas de calibración. 

 Bet [ ] Bet HPLC   Ind [ ] Ind HPLC 

µL A 538 mg/L area  µL A 480 mg/L area 

1300 0,54 4,95 443333  3000 0,083 0,53 63541 

1000 0,42 3,85 335288  2250 0,063 0,40 51509 

825 0,356 3,26 270042  1500 0,041 0,26 31447 

650 0,273 2,50 187345  1125 0,031 0,20 22463 

325 0,146 1,34 91666  750 0,021 0,13 14207 

163 0,074 0,68 44175  375 0,011 0,07 6057 

Betanina stock 43,3 mg/L  Indicaxantina stock 1,8 mg/L 

Bet: betanina; [ ] Bet: concentración de betanina; Ind: Indicaxantina, [ ] Ind: concentración de 
indicaxantina.   
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Figura 23. Curva de calibración de betanina e indicaxantina 
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Apéndice V. Evolución del contenido de betacianinas y betaxantinas en el tiempo 
de estudio. 

Cuadro 13. Contenido de betanina (µg/g de yogur) y porcentaje de retención de 
betanina respecto al tiempo 0 (desde el día 0 al 21). 
 

Días PT-C UF-C PT-K UF-K 

 [ ] Bet % Ret [ ] Bet % Ret [ ] Bet % Ret [ ] Bet % Ret 

0 1,7075 100,0 1,7246 100,0 1,7257 100,0 1,6515 100,0 

0 1,6595 100,0 1,6867 100,0 1,6409 100,0 1,6368 100,0 

0 1,6835 100,0 1,7056 100,0 1,6833 100,0 1,6441 100,0 

5 1,6114 94,4 1,6484 95,6 1,7181 99,6 1,5689 95,0 

5 1,5434 93,0 1,5858 94,0 1,5551 94,8 1,5689 95,9 

5 1,5774 93,7 1,6171 94,8 1,6366 97,2 1,5689 95,4 

7 1,6097 94,3 1,5423 89,4 1,5337 88,9 1,5960 96,6 

7 1,5528 93,6 1,5366 91,1 1,5158 92,4 1,5960 97,5 

7 1,5812 93,9 1,5395 90,3 1,5248 90,6 1,5960 97,1 

12 1,4445 84,6 1,5336 88,9 1,4090 81,6 1,4389 87,1 

12 1,4245 85,8 1,5221 90,2 1,4014 85,4 1,4020 85,7 

12 1,4345 85,2 1,5278 89,6 1,4052 83,5 1,4205 86,4 

14 1,4348 84,0 1,4191 82,3 1,4200 82,3 1,3101 79,3 

14 1,4079 84,8 1,4087 83,5 1,3677 83,4 1,3037 79,6 

14 1,4213 84,4 1,4139 82,9 1,3939 82,8 1,3069 79,5 

19 1,3917 81,5 1,3941 80,8 1,3279 77,0 1,2503 75,7 

19 1,3616 82,1 1,3600 80,6 1,3016 79,3 1,2404 75,8 

19 1,3767 81,8 1,3771 80,7 1,3148 78,1 1,2454 75,7 

21 1,3486 79,0 1,3692 79,4 1,2359 71,6 1,1906 72,1 

21 1,3153 79,3 1,3114 77,7 1,2355 75,3 1,1771 71,9 

21 1,3320 79,1 1,3403 78,6 1,2357 73,4 1,1838 72,0 

 [ ] Bet: Concentración de betanina/g de yogurt; % Ret: Porcentaje de retención; PT-C: sistema 

pulpa de tuna con Capsul; PT-K: sistema pulpa de tuna con K4484; UF-C: sistema ultrafiltrado con 

Capsul; UF-K: sistema ultrafiltrado con K4484. 
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Cuadro 14. Contenido de betanina (µg /g de yogur) y porcentaje de retención de 
betanina respecto al tiempo 0 (desde el día 26 al 63). 
 

Días PT-C UF-C PT-K UF-K 

 [ ] Bet % Ret [ ] Bet % Ret [ ] Bet % Ret [ ] Bet % Ret 

26 1,2000 70,3 1,2596 73,0 1,1717 67,9 1,1103 67,2 

26 1,1831 71,3 1,2152 72,0 1,1640 70,9 1,0973 67,0 

26 1,1915 70,8 1,2374 72,5 1,1678 69,4 1,1038 67,1 

28 1,0514 61,6 1,1500 66,7 1,1075 64,2 1,0300 62,4 

28 1,0508 63,3 1,1190 66,3 1,0924 66,6 1,0175 62,2 

28 1,0511 62,4 1,1345 66,5 1,1000 65,3 1,0238 62,3 

34 1,0004 58,6 1,1183 64,8 0,9316 54,0 1,0067 61,0 

34 0,9652 58,2 1,0833 64,2 0,9136 55,7 0,9871 60,3 

34 0,9828 58,4 1,1008 64,5 0,9226 54,8 0,9969 60,6 

41 0,9889 57,9 1,0678 61,9 0,9030 52,3 0,8807 53,3 

41 0,9629 58,0 0,9435 55,9 0,8966 54,6 0,8783 53,7 

41 0,9759 58,0 1,0056 59,0 0,8998 53,5 0,8795 53,5 

48 0,9494 55,6 0,9688 56,2 0,9994 57,9 0,8612 52,1 

48 0,9381 56,5 0,9369 55,5 0,9659 58,9 0,8546 52,2 

48 0,9438 56,1 0,9529 55,9 0,9827 58,4 0,8579 52,2 

56 0,9211 53,9 0,8740 50,7 0,9028 52,3 0,8259 50,0 

56 0,9096 54,8 0,8659 51,3 0,8897 54,2 0,8209 50,2 

56 0,9153 54,4 0,8700 51,0 0,8962 53,2 0,8234 50,1 

63 0,8339 48,8 0,8335 48,3 0,8327 48,3 0,7905 47,9 

63 0,8215 49,5 0,8251 48,9 0,8327 50,7 0,7888 48,2 

63 0,8277 49,2 0,8293 48,6 0,8327 49,5 0,7896 48,0 

[ ] Bet: Concentración de betanina/g de yogurt; % Ret: Porcentaje de retención; PT-C: sistema 

pulpa de tuna con Capsul; PT-K: sistema pulpa de tuna con K4484; UF-C: sistema ultrafiltrado con 

Capsul; UF-K: sistema ultrafiltrado con K4484. 
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Cuadro 15. Contenido de indicaxantina (µg /g de yogur) y porcentaje de retención 
de indicaxantina respecto al tiempo 0 (desde el día 0 al 21). 
 

Días PT-C UF-C PT-K UF-K 
 [ ] Ind % Ret [ ] Ind % Ret [ ] Ind % Ret [ ] Ind % Ret 

0 0,2028 100,0 0,2194 100,0 0,2121 100,0 0,2072 100,0 

0 0,1962 100,0 0,2133 100,0 0,2070 100,0 0,2050 100,0 

0 0,1995 100,0 0,2164 100,0 0,2096 100,0 0,2061 100,0 

5 0,2055 101,3 0,1895 86,4 0,2071 97,6 0,1927 93,0 

5 0,1827 93,1 0,1895 88,8 0,2065 99,7 0,1927 94,0 

5 0,1941 97,3 0,1895 87,6 0,2068 98,7 0,1927 93,5 

7 0,1874 92,4 0,1956 89,2 0,1866 88,0 0,1956 94,4 

7 0,1874 95,5 0,1956 91,7 0,1866 90,1 0,1810 88,3 

7 0,1874 93,9 0,1956 90,4 0,1866 89,0 0,1883 91,4 

12 0,1746 86,1 0,1589 72,4 0,1795 84,6 0,1737 83,8 

12 0,1736 88,5 0,1589 74,5 0,1795 86,7 0,1737 84,7 

12 0,1741 87,3 0,1589 73,4 0,1795 85,7 0,1737 84,3 

14 0,1655 81,6 0,1604 73,1 0,1625 76,6 0,1979 95,5 

14 0,1514 77,2 0,1604 75,2 0,1615 78,0 0,1492 72,8 

14 0,1585 79,4 0,1604 74,1 0,1620 77,3 0,1736 84,2 

19 0,1628 80,2 0,1648 75,1 0,1686 79,5 0,1877 90,6 

19 0,1534 78,2 0,1547 72,5 0,1569 75,8 0,1568 76,5 

19 0,1581 79,2 0,1597 73,8 0,1627 77,7 0,1722 83,6 

21 0,1600 78,9 0,1691 77,1 0,1748 82,4 0,1774 85,6 

21 0,1553 79,2 0,1491 69,9 0,1523 73,5 0,1643 80,2 

21 0,1577 79,0 0,1591 73,5 0,1635 78,0 0,1709 82,9 

 [ ] Ind: Concentración de Indicaxantina/g de yogurt; % Ret: Porcentaje de retención; PT-C: sistema 

pulpa de tuna con Capsul; PT-K: sistema pulpa de tuna con K4484; UF-C: sistema ultrafiltrado con 

Capsul; UF-K: sistema ultrafiltrado con K4484. 
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Cuadro 16. Contenido de indicaxantina (µg /g de yogur) y porcentaje de retención 
de indicaxantina respecto al tiempo 0 (desde el día 26 al 63). 
 

Días PT-C UF-C PT-K UF-K 
 [ ] Ind % Ret [ ] Ind % Ret [ ] Ind % Ret [ ] Ind % Ret 

26 0,1570 77,4 0,1608 73,3 0,1724 81,3 0,1722 83,1 

26 0,1505 76,7 0,1508 70,7 0,1576 76,1 0,1640 80,0 

26 0,1538 77,1 0,1558 72,0 0,1650 78,7 0,1681 81,6 

28 0,1541 76,0 0,1526 69,5 0,1700 80,2 0,1670 80,6 

28 0,1457 74,3 0,1526 71,5 0,1629 78,7 0,1638 79,9 

28 0,1499 75,1 0,1526 70,5 0,1665 79,4 0,1654 80,3 

34 0,1541 76,0 0,1496 68,2 0,1626 76,6 0,1601 77,3 

34 0,1375 70,1 0,1390 65,2 0,1608 77,7 0,1601 78,1 

34 0,1458 73,1 0,1443 66,7 0,1617 77,1 0,1601 77,7 

41 0,1381 68,1 0,1384 63,1 0,1566 73,8 0,1538 74,2 

41 0,1381 70,4 0,1336 62,6 0,1507 72,8 0,1482 72,3 

41 0,1381 69,2 0,1360 62,9 0,1537 73,3 0,1510 73,3 

48 0,1406 69,3 0,1325 60,4 0,1514 71,4 0,1440 69,5 

48 0,1342 68,4 0,1289 60,4 0,1508 72,8 0,1440 70,3 

48 0,1374 68,9 0,1307 60,4 0,1511 72,1 0,1440 69,9 

56 0,1316 64,9 0,1289 58,7 0,1481 69,8 0,1345 64,9 

56 0,1316 67,1 0,1246 58,4 0,1481 71,5 0,1302 63,5 

56 0,1316 66,0 0,1267 58,6 0,1481 70,7 0,1323 64,2 

63 0,1302 64,2 0,1163 53,0 0,1433 67,6 0,1282 61,9 

63 0,1220 62,2 0,1163 54,5 0,1345 65,0 0,1282 62,5 

63 0,1261 63,2 0,1163 53,8 0,1389 66,3 0,1282 62,2 

[ ] Ind: Concentración de Indicaxantina/g de yogurt; % Ret: Porcentaje de retención; PT-C: sistema 

pulpa de tuna con Capsul; PT-K: sistema pulpa de tuna con K4484; UF-C: sistema ultrafiltrado con 

Capsul; UF-K: sistema ultrafiltrado con K4484. 
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Apéndice VI. Evaluación de los parámetros de color por semana. 

 

 

 
 

 

T Pulpa Ultra Pulpa Ultra

Capsul Capsul K4484 K4484

L L L L

T0 75,86 75,91 76,47 76,34

T1 76,43 76,27 76,15 76,88

T2 76,64 76,48 76,48 77,10

T3 76,85 76,70 76,87 77,83

T4 77,38 76,94 77,21 78,24

T5 77,61 77,17 78,04 78,37

T6 77,63 77,30 78,01 78,64

T7 78,26 77,68 78,20 78,78

T8 78,80 77,99 78,45 78,73

T9 79,48 79,04 78,53 79,15

T10 79,72 79,12 78,54 79,20

Sem

T Pulpa Ultra Pulpa Ultra

Capsul Capsul K4484 K4484

C* C* C* C*

T0 13,67 13,79 14,10 13,78

T1 13,41 13,54 13,68 13,05

T2 13,14 13,33 13,25 12,52

T3 12,87 13,11 12,69 11,61

T4 12,27 12,64 11,99 10,95

T5 11,66 12,07 11,36 10,55

T6 11,16 11,71 10,74 10,26

T7 10,68 11,23 10,34 9,95

T8 9,92 10,59 10,01 9,81

T9 9,29 9,89 9,82 9,53

T10 8,76 9,33 9,61 9,45

Sem

T Pulpa Ultra Pulpa Ultra

Capsul Capsul K4484 K4484

a* a* a* a*

T0 13,48 13,62 13,90 13,67

T1 13,27 13,42 13,52 13,00

T2 13,03 13,23 13,16 12,51

T3 12,79 13,04 12,65 11,61

T4 12,25 12,61 11,99 10,88

T5 11,66 12,06 11,35 10,37

T6 11,15 11,71 10,66 9,96

T7 10,66 11,21 10,15 9,47

T8 9,78 10,51 9,70 9,13

T9 9,03 9,71 9,37 8,58

T10 8,10 8,93 8,98 8,21

Sem

T Pulpa Ultra Pulpa Ultra

Capsul Capsul K4484 K4484

h⁰ h⁰ h⁰ h⁰

T0 350,56 351,11 350,30 352,54

T1 351,70 352,19 351,39 355,19

T2 352,83 353,07 353,37 357,15

T3 353,95 353,95 355,33 1,00

T4 356,52 355,82 359,18 6,68

T5 358,85 358,20 2,13 10,61

T6 1,39 0,52 7,22 13,91

T7 4,04 2,86 10,84 17,91

T8 9,33 6,92 14,24 21,60

T9 13,61 10,97 17,41 25,90

T10 22,50 16,83 20,85 29,66

Sem

T Pulpa Ultra Pulpa Ultra

Capsul Capsul K4484 K4484

b* b* b* b*

T0 -2,24 -2,13 -2,37 -1,79

T1 -1,93 -1,84 -2,05 -1,09

T2 -1,65 -1,61 -1,53 -0,62

T3 -1,36 -1,38 -1,03 0,20

T4 -0,75 -0,92 -0,17 1,27

T5 -0,23 -0,38 0,42 1,94

T6 0,27 0,06 1,35 2,47

T7 0,75 0,56 1,95 3,06

T8 1,61 1,28 2,46 3,61

T9 2,19 1,88 2,94 4,16

T10 3,35 2,70 3,42 4,67

Sem
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Apéndice VII. Evaluación del cambio de color (∆E) por semana. 

Cuadro 15. Valores del cambio de color (∆E) en el yogur para los sistemas PT-C, 
UF-C, PT-K y UF-K almacenados a 4ºC. 

Semanas PT-C UF-C PT-K UF-K 

0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

1 0,55 0,56 0,40 1,13 

1 0,60 0,53 0,55 1,15 

1 0,92 0,45 1,18 1,05 

2 0,97 0,86 1,16 1,78 

2 1,02 0,92 1,23 1,95 

2 1,30 0,85 0,98 1,72 

3 1,39 1,16 2,02 3,43 

3 1,44 1,31 1,87 3,26 

3 1,67 1,24 1,78 3,01 

4 2,44 1,88 3,05 4,59 

4 2,29 1,93 3,06 4,58 

4 2,69 1,86 2,93 4,50 

5 3,38 2,57 4,01 5,50 

5 2,99 2,71 4,07 5,37 

5 3,33 2,71 4,20 5,26 

6 3,93 3,09 5,00 6,19 

6 3,57 3,26 5,22 6,09 

6 4,08 3,32 5,30 6,00 

7 4,80 3,92 5,86 6,85 

7 4,57 4,03 6,00 6,89 

7 4,94 4,12 6,07 6,84 

8 6,32 5,11 6,68 7,41 

8 5,78 4,98 6,67 7,52 

8 6,20 5,11 6,77 7,43 

9 7,39 6,63 7,16 8,36 

9 7,02 6,33 7,34 8,27 

9 7,34 6,30 7,34 8,34 

10 8,70 7,62 7,87 9,06 

10 8,49 7,32 7,86 8,88 

10 8,85 7,45 7,92 8,85 
PT-C: sistema pulpa de tuna con Capsul; PT-K: sistema pulpa de tuna con K4484; UF-C: sistema 

ultrafiltrado con Capsul; UF-K: sistema ultrafiltrado con K4484. 
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Apéndice VIII. Otras investigaciones en frutos de cactus a nivel industrial. 

 

En los últimos años se ha potenciado el uso industrial de las tunas, 

desarrollándose diversos productos como: mermeladas y jaleas, de alta 

aceptabilidad por el público siendo fuente natural de compuestos bioactivos 

(Nazareno, 2006), helados tipo ―ice cream‖ usando concentrados de pulpa de 

frutos de cactus (Opuntia ficus indica) a distintas concentraciones en la mezcla (5, 

10, 15%), determinando porcentajes de incremento de volumen de helado en 

relación a la cantidad de mezcla inicial utilizada (El-Samahy et al., 2009) y 

elaboración de cervezas mediante el uso de jugo de Opuntia dilleni Haw (Dong et 

al., 2004). 

Piga et al. (2003), estudio el cambio en el contenido de polifenoles en frutos 

mínimamente procesados, almacenados a 4ºC de Opuntia ficus-indica Mill. Cv. 

“Gialla”, por otro lado, Corbo et al. (2004), estudió el efecto de la temperatura de 

almacenamiento sobre la vida en estantería y sobre la calidad microbiológica de 

frutos de cactus mínimamente procesados. 

También destaca el procesamiento térmico de néctar de pulpa de cactus enlatado 

realizado por El-Samahy et al (2008), donde condiciones de 100,9ºC por 20 

minutos, evitan que se afecte la calidad del producto. La aplicación de la 

tecnología del proceso de extrusión en frutos de cactus y su utilización como 

ingredientes para la producción de productos alimenticios expandidos extruidos 

(Sarkar et al., 2011). 

Además, se han ensayado fluidos de frutos fermentados de Opuntia ficus-indica 

como aditivos alimentarios en dietas de peces en proporciones de hasta un 5% 

(Go et al., 2007) y preservación de jarabes de frutos de cactus en el tiempo, 

mediante pasteurización a 80ºC con variaciones en la inclusión de aditivos y 

temperaturas de almacenamiento (Kunyanga et al., 2009).  

 


