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PRESENTACIÓN 

 

La industria alimentaria genera grandes cantidades de residuos agroindustriales, muchos de 

los cuales contienen compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes, 

antimicrobianas y antiinflamatorias (Gómez-Maqueo et al., 2020). En particular, la 

betarraga (Beta vulgaris) es un cultivo ampliamente utilizado cuyo procesamiento genera 

subproductos (hojas, tallos y pulpa residual) ricos en betalaínas, flavonoides y polifenoles 

(Chhikara et al., 2019). Sin embargo, estos compuestos son sensibles a factores como la 

luz, el oxígeno y la temperatura, limitando su aplicación directa en alimentos funcionales 

(Wang et al., 2020). 

 

El aprovechamiento de residuos de betarraga mediante técnicas de encapsulación, como el 

secado por aspersión, representa una estrategia sostenible para reducir el desperdicio 

alimentario y agregar valor a subproductos agroindustriales (Gómez-Maqueo et al., 2020). 

Además, la encapsulación protege los compuestos bioactivos, mejora su estabilidad y 

permite su incorporación en matrices alimentarias sin perder funcionalidad (Saénz et al., 

2022). Esta investigación contribuye a la economía circular y al desarrollo de ingredientes 

innovadores para la industria alimentaria y nutracéutica. 

 

Este estudio busca caracterizar los compuestos bioactivos presentes en residuos de 

betarraga, identificando su perfil fenólico y capacidad antioxidante. Así mismo, los 

resultados de esta tesis proporcionarán información valiosa para el diseño de ingredientes 

funcionales a partir de subproductos agrícolas, alineándose con los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible - ODS (ONU, 2021) relacionados con la producción y consumo responsables 

(ODS 12). 
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RESUMEN 

El procesamiento de la betarraga genera residuos ricos en compuestos bioactivos 

inestables, cuya degradación limita su aprovechamiento, requiriendo técnicas de 

encapsulación para preservar sus propiedades y valor funcional. El presente estudio tuvo 

como objetivo evaluar las características físicas y compuestos bioactivos de encapsulados 

obtenidos mediante secado por aspersión a partir de residuos de betarraga (Beta vulgaris), 

con el fin de valorizar estos subproductos agroindustriales como fuente de compuestos 

bioactivos (fenólicos y betalaínas) y contribuir a la economía circular. El principal objetivo 

fue evaluar el efecto de parámetros de operación (temperatura: 130°C y 140°C; 

concentración de encapsulante: 15% y 20% de maltodextrina) sobre el rendimiento, 

características físicas (humedad, higroscopocidad, solubilidad) y retención de compuestos 

bioactivos. Mediante un diseño experimental factorial, se procesaron los datos obtenidos 

del estudio, analizándose las variables, con un nivel de significancia de α = 0,05. Los 

resultados mostraron que la combinación ideal fue 130°C con 20% de encapsulante, 

logrando: un rendimiento de encapsulado del 15,71%, humedad de 6,88%, baja 

higroscopocidad (6,42%), alta solubilidad (82,58%), y máxima retención de compuestos 

fenólicos (1061,33 mg GAE/100g) y betalaínas (6,00 mg/100g). Las características físicas 

obtenidas (baja humedad e higroscopocidad, y alta solubilidad) respaldan el potencial de 

estos encapsulados como ingredientes funcionales en la industria alimentaria. Se concluye 

que el secado por aspersión es una técnica viable para la valorización de residuos de 

betarraga, al transformar desechos en productos de alto valor agregado con aplicaciones en 

alimentos funcionales, colorantes naturales o nutracéuticos. Futuras investigaciones 

podrían explorar escalamiento industrial, estabilidad en almacenamiento y 

biodisponibilidad de los compuestos encapsulados. 

 

Palabras clave: Encapsulación, secado por aspersión, compuestos bioactivos, y residuos 

de betarraga. 
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ABSTRACT 

 

Beet processing generates waste rich in unstable bioactive compounds, whose degradation 

limits their use, requiring encapsulation techniques to preserve their properties and 

functional value. The objective of this study was to evaluate the physical characteristics 

and bioactive compounds of encapsulates obtained by spray drying from beet (Beta 

vulgaris) waste, in order to valorize these agro-industrial by-products as a source of 

bioactive compounds (phenolics and betalains) and contribute to the circular economy. The 

main objective was to evaluate the effect of operating parameters (temperature: 130°C and 

140°C; encapsulant concentration: 15% and 20% maltodextrin) on yield, physical 

characteristics (moisture, hygroscopicity, solubility), and retention of bioactive 

compounds. Using a factorial experimental design, the waste was processed by spray 

drying, and the variables were analyzed using standardized techniques and a significance 

level of 0,05 (α=0,05) in the ANOVA. The results showed that the ideal combination was 

130°C with 20% encapsulant, achieving: an encapsulation yield of 15,71%, moisture 

content of 6,88%, low hygroscopicity (6,42%), high solubility (82,58%), and maximum 

retention of phenolic compounds (1061,33 mg GAE/100g) and betalains (6,00 mg/100g). 

The physical characteristics obtained (low moisture and hygroscopicity, and high 

solubility) support the potential of these encapsulates as functional ingredients in the food 

industry. It is concluded that spray drying is a viable technique for the valorization of beet 

waste, transforming waste into high value-added products with applications in functional 

foods, natural colorants, or nutraceuticals. Future research could explore industrial scaling, 

storage stability, and bioavailability of the encapsulated compounds. 

 

Keywords: Encapsulation, spray drying, bioactive compounds, and beetroot residues 
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I.INTRODUCCIÓN 

La paradoja de la seguridad alimentaria moderna reside en la generación masiva de 

residuos agroindustriales, los cuales, lejos de ser simples desechos, constituyen una 

fuente invaluable de compuestos bioactivos con potencial nutracéutico. Se estima que, a 

nivel global, aproximadamente un tercio de todos los alimentos producidos para el 

consumo humano se pierde o desperdicia, representando no solo un grave problema 

económico y ambiental, sino también una oportunidad desaprovechada para la extracción 

de valor añadido (FAO, 2011). En este contexto, los subproductos de la betarraga o 

remolacha (Beta vulgaris), predominantemente generados durante el procesamiento para 

la obtención de jugo, emergen como un recurso particularmente prometedor por su alta 

concentración de betalaínas, pigmentos hidrosolubles con reconocida actividad 

antioxidante, antiinflamatoria y anticancerígena (Esquivel et al., 2022). 

La Betarraga (Beta vulgaris ) es un cultivo de importancia global, valorado tanto por su 

raíz azucarera como por su consumo directo. Sin embargo, su industrialización genera 

grandes volúmenes de residuos (cáscaras), que típicamente se destinan a alimentación 

animal o se desechan, contribuyendo a la contaminación ambiental (Wruss et al., 2015). 

Estos residuos son ricos en betalaínas, compuestos fenólicos y fibras dietéticas. 

Particularmente, las betalaínas son moléculas termolábiles y sensibles a la luz, el pH y el 

oxígeno, limitando severamente su aplicación directa como aditivos naturales en matrices 

alimentarias y reduce su biodisponibilidad (Rodríguez et al., 2016). Para superar estas 

limitaciones, la tecnología de encapsulación mediante secado por aspersión es una 

estrategia fundamental. Esta técnica permite transformar un extracto líquido en un polvo 

seco y estable, atrapando los compuestos bioactivos dentro de una matriz de un material 

de pared (maltodextrina, goma arábiga o almidones), protegiéndolos de factores 

degradantes, facilitando su manejo y almacenamiento (Nedović et al., 2011). La 

caracterización exhaustiva de estos encapsulados es crucial para evaluar la eficiencia del 

proceso, su estabilidad y su potencial aplicación industrial. 

Esta investigación abordó una metodología experimental, en donde se procedió a la 

encapsulación de los extractos de residuos mediante secado por aspersión, empleando 

diferentes combinaciones de materiales de pared (maltodextrina) y parámetros de proceso 

(temperatura de entrada y flujo de alimentación). Los encapsulados obtenidos fueron 

caracterizados en términos de su rendimiento, higroscopicidad y solubilidad (Tonon et 

al., 2008). 
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La presente tesis se estructura en los siguientes capítulos fundamentales. Capítulo I: 

Introducción: establece el problema de investigación, el objetivo general y específicos, y 

la justificación e importancia del estudio. El Capítulo II: Marco Teórico profundiza el 

estado del arte, revisando la composición de la betarraga y sus residuos, los fundamentos 

de las técnicas de extracción de compuestos bioactivos y los principios de la 

encapsulación por secado por aspersión. El Capítulo III: Marco Metodológico: detalla 

exhaustivamente los materiales, reactivos, equipos y los protocolos metodológicos 

específicos para cada etapa experimental, garantizando la replicabilidad del estudio. El 

Capítulo IV: Resultados: presenta los hallazgos de manera ordenada y objetiva, utilizando 

tablas y figuras. Capitulo V Discusión: En este apartado se contrasto los resultados con la 

literatura científica existente para interpretar su significado e implicancias. Finalmente, el 

Capítulo VI Conclusiones: sintetiza las contribuciones más relevantes del trabajo, 

responderá a los objetivos planteados. 

 

1.1. Problema 

A nivel mundial, el sector agroindustrial enfrenta el crítico desafío de la 

generación de residuos orgánicos. La Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO, 2019) estima que aproximadamente un 

tercio de todos los alimentos producidos para el consumo humano, equivalente a 

1300 millones de toneladas anuales, se desperdicia. Estos residuos no solo 

representan una ineficiencia en la cadena productiva y una pérdida económica, 

sino también un significativo impacto ambiental debido a su disposición final en 

rellenos sanitarios. Según el informe elaborado por el Programa de las Naciones 

Unidas para el Medio Ambiente - PNUMA, se estima que a nivel mundial se 

desperdician 1 050 millones de toneladas de alimentos, principalmente frutas y 

hortalizas; de los cuales, 121,8 millones de toneladas corresponden a América 

Latina y el Caribe (PNUMA, 2024). En el contexto del Perú, un país destacado 

por su importante en la producción agroindustrial, cada año se generan una gran 

cantidad de residuos, siendo los más abundantes, residuos de frutas, hortalizas y 

tubérculos. 

Los residuos agroindustriales son un tipo de biomasa (cáscaras, tallos, 

semillas), generadas durante la producción, comercialización e industrialización 

productos agroindustriales (Singh et al., 2021). La deficiencia de aprovechamiento 
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de estos residuos está generando daños ambientales, económicos y sociales; 

además, la huella de carbono de estos residuos es significativa, con una 

acumulación anual de 3 300 millones de toneladas de CO2 en la atmósfera, 

poniendo en riesgos nuestro planeta (Capanoglu et al., 2022; Prado-Acebo et al., 

2024). No obstante, gran parte de estos residuos presentan potencial para su 

aprovechamiento, ya que son fuentes de proteínas, fibra, compuestos bioactivos y 

minerales. 

La betarraga, es una hortaliza de amplio consumo en Perú. En 2022, la 

producción nacional fue de 45 010 toneladas, mientras la producción en Junín y 

Tarma fueron de 1 478 y 1 044 toneladas, respectivamente (INEI, 2023). Los 

bulbos de betarraga son utilizados principalmente en la gastronomía, preparación 

de jugos, extractos y en la elaboración de diversas bebidas, así como en la 

obtención de colorante natural. Sin embargo, las cáscaras que representan el 40% 

del total de la planta, terminan siendo desechadas, principalmente debido al 

desconocimiento de su valor nutricional y bioactivo (Camelo et al., 2024; 

Goyeneche et al., 2020). Los residuos de las hortalizas contribuyen a la 

contaminación ambiental durante su descomposición, favorecen la proliferación 

de insectos y roedores (Saini et al., 2019). 

El fenómeno central de esta investigación reside en el alto valor potencial 

y el bajo aprovechamiento real de los residuos agroindustriales. Teóricamente, los 

subproductos de la betarraga contienen una alta concentración de compuestos 

bioactivos, entre los que destacan las betalaínas (betacianinas y betaxantinas), 

pigmentos hidrosolubles con reconocida actividad antioxidante, antiinflamatoria y 

anticancerígena (Azeredo, 2009; Ravichandran et al., 2013). No obstante, estos 

compuestos son inherentemente inestables; su biodisponibilidad y actividad 

funcional son afectados por factores ambientales como la temperatura, la luz, el 

pH y el oxígeno durante el procesamiento y almacenamiento. La tecnología de 

encapsulación por secado por aspersión emerge como una solución teórica a este 

problema. Este proceso consiste en la atomización de una mezcla líquida en una 

cámara caliente, resultando encapsulados. La teoría postula que esta técnica puede 

aislar el núcleo bioactivo del ambiente externo, mejorar su estabilidad, enmascarar 

sabores indeseables y facilitar su manipulación, permitiendo así transformar un 

residuo perecedero en un ingrediente estable y de alto valor agregado (Jafari et al., 

2008). 
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Por ello es importante la valorización de los residuos de betarraga, 

adoptando un enfoque de economía circular, debido a que se han identificado 

compuestos fenólicos (ácido ferúlico, la vitexina y el sinapaldehído) con potencial 

para su incorporación en alimentos funcionales (Battistella Lasta et al., 2019). 

Además, la valorización de estos residuos contribuye a alcanzar los Objetivos 12 

y 13 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Producción y Consumo 

Responsables y Acción por el Clima). 

 

1.2. Hipótesis 

1.2.1. Hipótesis general 

El proceso de secado por aspersión en residuos de betarraga (Beta vulgaris) 

permite obtener encapsulados con características físicas estables y una 

retención significativa de sus compuestos bioactivos. 

 

1.2.2. Hipótesis específicas 

H.E.1. Los parámetros de operación del secado por aspersión, 

específicamente la temperatura de entrada del aire y la concentración del 

agente encapsulante, tienen un efecto significativo y combinado en el 

rendimiento del encapsulado de residuos de betarraga (Beta vulgaris). 

H.E.2. Los encapsulados de residuos de betarraga obtenidos mediante 

secado por aspersión presentan características físicas estables como baja 

higroscopicidad y alta solubilidad, proporcionando estabilidad al producto 

final. 

H.E.3. El proceso de secado por aspersión permite obtener un polvo a partir 

de residuos de betarraga (Beta vulgaris) con un contenido significativo de 

compuestos fenólicos y betalainas.  
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar las características físicas y compuestos bioactivos de encapsulados 

de residuos de betarraga (Beta vulgaris) obtenido mediante secado por 

aspersión. 

1.3.2. Objetivos específicos 

➢ Determinar el efecto de los parámetros de operación como temperatura 

y encapsulante en el rendimiento del encapsulado del residuo de 

beterraga. 

➢ Analizar las características físicas de encapsulados de residuos betarraga 

obtenido mediante secado por aspersión. 

➢ Determinar el contenido de compuestos fenólicos y betalaínas de 

encapsulados de residuos de betarraga obtenido mediante secado por 

aspersión. 

 

II.MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

De Oliveira et al. (2023) desarrollaron una investigación con el objetivo de 

caracterizar fisicoquímicamente las raíces, tallos y hojas de la betarraga y 

evaluar sus efectos sobre el crecimiento y la actividad metabólica de 

diferentes lactobacilos probióticos. Para esta investigación se utilizaron 3,5 

kg de hojas/tallos de betarraga; la metodología incluyó la congelación (-18 

°C) de hojas y tallos de betarraga, seguida de liofilización a -55 °C, 

molienda, tamizado, envasado y almacenamiento a 4 °C para su posterior 

análisis. Los resultados indicaron que las hojas y tallos de betarraga 

presentan altos contenidos de fibra soluble (11,10 g/100 g), betalaínas (3,36 

g/100 g) y una variedad de compuestos fenólicos, además de mostrar efectos 

estimulantes y protectores sobre cepas probióticas. 

 

Rodríguez y Rojas (2022) realizaron un estudio enfocado en evaluar el valor 

nutricional de hojas y tallos de apio, betarraga y brócoli provenientes del 

mercado mayorista Lo Valledor. Para este estudio emplearon 3 hojas y 3 
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tallos de cada uno de estos vegetales. La metodología de la investigación 

incluyó la recolección de las muestras, su desinfección y posterior recorte 

antes de ser analizadas. Los resultados indicaron que las hojas de betarraga 

presentaron mayor contenido de proteínas (2,6 g), mientras que las hojas de 

brócoli destacan por su contenido de fibra dietética (10,4 g). En conclusión, 

los resultados subrayan el potencial proteico de los residuos de betarraga y 

coadyuvan al objetivo específico dos de la investigación. 

 

Nutter et al. (2021), quienes, en su investigación buscaron optimizar la 

extracción de compuestos bioactivos de betarraga mediante la extracción 

asistida por ultrasonido; para su estudio, utilizaron hojas de betarraga. Se 

aplicó un diseño Box-Behnken a las variables de estudio como potencia, 

temperatura y relación liquido-solido (RLS). Los resultados indicaron que, a 

90 W, RLS de 1:20, tiempo de extracción de 16 min, se lograron extraer 

14,9 mg/g de polifenoles, 949,1 ¼g/g de betaxantinas y 562,2 ¼g/ g de 

betacianinas. En base a los resultados, la investigación concluyó que las 

hojas de betarraga tienen potencial para convertirse en bioproductos de alto 

valor.  

 

Goyeneche et al. (2020), en su investigación se propusieron obtener 

extractos ricos en compuestos fenólicos de hojas de remolacha mediante 

extracción con CO2 supercrítico. Para el estudio se utilizaron hojas de 

betarraga, que posteriormente fueron liofilizadas, molidas y almacenadas. 

Se aplicó un DCA a las variables de estudio como temperatura de extracción 

y presión. Los resultados indicaron que, bajo condiciones de 35 °C y 400 

bar, se lograron valores de fenólicos totales de 3370,8 ¼g GAE/g y una 

capacidad antioxidante de 1454,0 ¼g TE/g. 

 

Battistella et al. (2019) llevaron a cabo una investigación donde buscaron 

evaluar los compuestos bioactivos de residuos de remolacha mediante 

extracción líquida presurizada (PLE), para este estudio emplearon hojas y 

tallos de betarraga, los cuales se secaron en una estufa de circulación de aire 

forzado a 45 °C durante 10 h y 24 h respectivamente, luego se molieron en 

un molino a un diámetro de partícula de 0,258 mm y 0,267 mm. Los 
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resultados mostraron que la PLE fue eficiente para la extracción de 

compuestos bioactivos, identificando 33 compuestos fenólicos en las hojas y 

24 en los tallos de remolacha concluyendo que compuestos fenólicos de 

residuos de remolacha presentan alto potencial biológico para la 

incorporación en productos nutracéuticos. Este estudio está vinculado con el 

objetivo específico tres de la presente investigación. 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales  

Loyola (2023) desarrolló una investigación en donde se propuso evaluar los 

compuestos fenólicos, actividad antioxidante y minerales de las hojas de 

betarraga. La metodología utilizada en esta investigación incluyó el secado 

bajo sombra (21 días), molienda, tamizado, disolución 1:12 con alcohol 

etílico y maceración (15 días). Los resultados mostraron que las hojas de 

betarraga contenían 1001,4 de ug EAG/g de polifenoles totales, una 

actividad antioxidante de 0,067 mM de trolox y niveles significativos de 

minerales. La investigación concluyó que el extracto etanólico de las hojas 

de betarraga tiene un gran potencial para su aprovechamiento. 

 

Sanchez y Uculmana (2022) en su investigación desarrollada, se plantearon 

evaluar la influencia del escaldado y secado convectivo sobre el contenido 

proteico de las hojas de remolacha para su incorporación en galletas, para 

este estudio se emplearon 3,6 kg de hojas de betarraga. Se aplicó un diseño 

factorial completo a las variables de estudió como temperatura de secado y 

concentración de NaCl. Entre los resultados se obtuvo, que a una 

temperatura de 60 °C y una concentración de 3% NaCl se logró una mejor 

conservación de las proteínas (30,14%), permitiendo su incorporación en la 

elaboración galletas en una concentración del 20%. Se concluyó que el 

secado convectivo y escaldado contribuyen en la conservación de las 

proteínas. 

 

Espinoza y Ricanqui (2022) en su investigación desarrollada, se plantearon 

obtener nanoencapsulas de polifenoles residuos de beterraga asistidos por 

ultrasonido. Para este estudio se utilizaron hojas de la beterraga, se aplicó un 

diseño de compuesto central a las variables de estudio como tiempo de 
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extracción y % metanol, mientras que para encapsulación se aplicó diseño 

factorial fraccionado para optimizar el tiempo de sonicación, pH y % de 

tripolifosfato y quitosano. Los resultados indicaron que las variables 

óptimas para extracción se compuestos fenólicos y capacidad antioxidante 

fueron 44,81 min y 74,75% de metanol, obteniendo 319,36 mg EAG y 

630,331 mM TE por cada 100 g de muestra; por su parte, se logró la 

máxima eficiencia de encapsulación a los 0,0031 min, 3,004 de pH y con 

0,136 % y 0,2% de quitosano y tripolifosfato respectivamente. La 

investigación concluye que las nanocapsulas tienen propiedades funcionales 

para su valorización. 

 

Chuqui y Paucar (2021) realización una investigación, buscando evaluar las 

características fisicoquímicas, reológicas y funcionales y de la harina de 

residuos de maracuyá, para este estudio se emplearon cascaras de maracuyá; 

la metodología utilizada fue escaldo por 4 min, secado a 70 °C, molienda y 

tamizado. Los resultados indicaron que la harina de cascara de maracuyá 

presento 5,14 % de proteína, 63,88%. fibra dietética total, 504,7 mg 

GAE/100g de polifenoles, 1520,4 µmol ET/100g actividad antioxidante y 

capacidad de retención de agua de 12,93 ml agua retenida/g. En la que 

concluyeron que los residuos agroindustriales pueden ser utilizados como 

ingredientes o sustitutos alimentarios, resaltando la importancia de 

caracterizarlos. 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Generalidades 

Al año 2050, se estima que la población mundial alcance los 9 700 millones 

de habitantes; este crecimiento continuo poblacional ha generado un 

aumento de la demanda de alimentos; en consecuencia, una mayor 

producción de residuos agroindustriales (Sosa et al., 2023).  

 

En la Figura 1, se observa la producción de residuos agroindustriales más 

abundantes generados a nivel mundial (1 050 millones de toneladas), y a 

nivel de América Latina y el Caribe (121,8 millones de toneladas). 
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Figura 1 

Producción de residuos agroindustriales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La figura muestra la producción de residuos agroindustriales en 

millones de toneladas durante el 2023; PNUMA (2024).  

 

Estos residuos son generados a lo largo de la cadena productiva como cosecha, 

poscosecha, distribución minorista y procesamiento (Ragoubi et al., 2024); estos 

residuos no solo generan altos costos sino también contribuyen a la degradación 

ambiental (Chauhan et al., 2021). 

 

Figura 2 

Principales residuos agroindustriales 
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Nota: En la figura 2 se muestra los principales residuos agroindustriales 

producidos durante la cosecha y el procesamiento; adaptado de aelo et 

al. (2021).  

 

Dentro de estos residuos se encuentran las hojas y tallos betarraga los cuales 

normalmente terminan siendo desechadas, principalmente debido al 

desconocimiento de su valor nutricional y bioactivo (Camelo et al., 2024). 

 

2.2.2. Beterraga 

Figura 3 

Características morfológicas de la betarraga roja.  

 De 5 a 10 cm de 
diámetro (Rodríguez y 
Rojas, 2023)

Pesan entre 80 a 200 
g (Rodríguez y Rojas, 
2023)

3
0

 a
 4

0
 c

m
 d

e 
a

ltu
ra

(S
a

n
ch

e
z 

y 
U

cu
lm

a
n

a
, 2

0
2

2
)

De color rojo púrpura y 
angulosos (Loyola, 2023)

Color verdosas basales, 
ovales y borde ondulantes 
(Loyola, 2023)

Color rojo púrpura y contiene la 
mayor concentración de betalaínas
(Niemira y Galus, 2024)

Bulbos
Tallos

Cáscaras

de
Hojasde

Pulpa

 

Nota: La figura 3 detalla las características morfológicas de la 

betarraga. 
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Producción de betarraga 

La betarraga es cultivada principalmente en climas templados (Sentkowska 

y Pyrzyńska, 2023), registrando una producción a nivel mundial de 42 

millones de toneladas en el 2021 (Abdo et al., 2023). En 2022, el Perú 

reportó una producción anual de 45,010 toneladas de betarraga, en la figura 

4, se visualiza que Junín registró una producción de 1,478 toneladas (INEI, 

2023). 

 

Figura 4 

Principales zonas de producción de betarraga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura 4 muestra los departamentos más destacados en la 

producción de betarraga, así como las provincias de Junín con mayor 

producción en el 2022, expresada en toneladas; adaptado del INEI (2023). 

 

Principales usos de la betarraga 

La betarraga es utilizada para diferentes fines como zumos, mermeladas, 

ensaladas y acompañamientos en la gastronomía (Sentkowska & Pyrzyńska, 

2023), y además se utiliza para la producción de colorante alimentario E162 

(Igual et al., 2023). 
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Principales componentes presentes en la betarraga 

De acuerdo a las diversas investigaciones realizadas, la betarraga es 

considerada con un alimento funcional debido a los componentes biológicos 

y valor nutricional que contiene (Punia et al., 2023). 

 

Figura 5 

Principales componentes presentes en la betarraga roja.  

Fe
Mg
Ca
K
Zn
P

Vitaminas
(Sentkowska y 
Pyrzyńska, 2023)

Minerales
(Jakubczyk et al., 
2023)

Betalaínas
(Domínguez et al., 2020)
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)

• Vulgaxantina I
• Vulgaxantina II
• indicaxantina

• Betanina
• Isobetanina
• Neobetanina 

Compuestos fenólicos
(Punia et al., 2023)

Ácidos fenólicos Flavonoides

Proteína y 
fibra dietetica

• A
• C
• Complejo B  

Nota: La figura 5 muestra los componentes más importantes encontrados en 

la betarraga. 

 

En la figura 5, se observa que la betarraga posee compuestos fenolicos, 

minerales, proteina, fibra dietetica, vitaminas (A,C y compleo B) y 

betalainas (Betaxantinas y Betacianinas). 

Además, es importante mencionar que el contenido de compuestos 

bioactivos presentes en la betarraga varía según época de cultivo (Jeon et 

al., 2023), lugar de procedencia y las tasas de fertilización (Salachas et al., 

2022). 

 

 



 

13 

Hojas y tallos  

Las hojas y tallos representan aproximadamente el 40% del total de la planta 

(Camelo et al., 2024), generalmente estos componentes suelen ser desechados o 

en su defecto utilizados como abono orgánico o alimento para animales 

(Goyeneche et al., 2020), sin embargo, investigaciones recientes han reportado 

que las hojas y tallos de la betarraga presentan considerables componentes 

bioactivos (Arend et al., 2022), además de otros componentes como proteína y 

fibra (De Oliveira et al., 2023). En la figura 6, se observa los componentes 

reportados en los residuos de la betarraga  ̧ como los compuestos fenólicos 

totales (319,36 mg EAG) y betalainas (betacianinas 5,64 mg y betaxantina 3,36 

mg). 

 

Figura 6 

Principales componentes encontrados en las hojas y tallos de betarraga 

Proteína 5.54 g 

(Adbo et al., 2020).

Fibra dietética total 4,5 

g (Rodríguez y Rojas, 

2022) 

Fenólicos totales 319.36 

mg EAG (Espinoza y 

Ricanqui, 2022)

Betacianina 5,64 mg

Perfil fenólico 

(Adbo et al., 2023)

El ácido ferúlico, Sinapaldehído. ácido siríngico, 

ácido cafeico, ácido clorogénico, catequina y 

rutina.

Betalainas (De Oliveira et al., 2023)

Betaxantina 3,36 mg
 

Nota. Los valores mostrados están calculados en base a 100 g de muestra. 
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Betalaínas  

El color rojo púrpura de la betarraga se debe a la presencia de betalaínas que 

son pigmentos naturales nitrogenados solubles en agua (de Oliveira et al., 

2022). Estructuralmente, las betalaínas se dividen en grupos: las 

betacianinas y betaxantinas (Putradamni & Pramitasari, 2024). Las 

betacianinas, de color rojo-violeta, son formadas por la condensación de 

ácido betalámico por medio del ciclo-3,4-dihidroxifenilalanina (ciclo-

DOPA) (Sentkowska & Pyrzyńska, 2023), mientras que las betaxantinas, de 

color amarillo-naranja, resultan de la unión del ácido betalámico con 

diferentes aminas y aminoácidos (Sokolova et al., 2024). Las primeras 

representan entre 70 y 95 % de las betalaínas, resultando su amplia 

aplicabilidad como colorante natural en la industria de alimentos, cosmética 

y farmacéutica (Sokolova et al., 2024). Es importante destacar que las 

betalaínas exhiben actividades biológicas como son antioxidantes, 

antiinflamatorias y antimicrobianas (Sadowska & Bartosz, 2021).  

 

Figura 7.  

Estructuras químicas del ácido betalámico betaxantinas y betacianinas 

Betaxantinas                  Ácido betalámico                        Betacianinas
 

Nota: La figura 7 muestra la estructura básica del ácido betalámico, 

betaxantinas y betacianinas de la betarraga; adaptado de Sentkowska y 

Pyrzyńska (2023). 

 

Características químico proximal de la betarraga. La betarraga presenta 

características químicas importantes, tal como se detalla en la siguiente 

tabla. 
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Tabla 1 

Composición químico proximal de la betarraga 

Componente Pulpa Cáscaras Hojas y tallos 

Proteína *4,63 % **5,28% 5,54% 

Fibra *1,82 % … ****4,5 % 

Grasa ***0,17 % ****1,47% ****3,33% 

Carbohidratos ***9,56 % ****6,3% ****1,1% 

Cenizas *6,59 % **7,78% … 

 

Nota: La tabla 1 detalla la composición químico proximal de la betarraga 

tanto de la pulpa, cascaras, hojas y tallos calculado en base seca; adaptado 

de *Cool et al. (2022), **Moposita et al. (2023), ***Espinoza y Ricanqui 

(2022),****de Oliveira et al. (2023). 

 

Compuestos fenólicos. Dentro de los compuestos biológicos que presenta 

la betarraga se destacan los compuestos fenólicos (Punia et al., 2023), donde 

diversas investigaciones han reportado una cantidad considerable de ácidos 

fenólicos (Czyżowska et al., 2020) y flavonoides (Punia et al., 2022). 
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Figura 8 

Principales compuestos fenólicos 

Compuestos fenólicos

Ácidos fenólicos
(*Abdo et al., 2023; 

**Czyżowska et al., 2020)

Flavonoides
(*Domínguez et al., 2020; 

**Punia et al., 2022)

• *Vanílico
• *Siríngico
• *Cafeico
• *Ferúlico 
• **Rutina
• **clorogénico
• **Sinápic0
• **Siríngicos
• **Teogalina

• *Astragalina
• *Rutina
• *Kaempferol
• *Ramnetina
• **Vainillina
• **Ramnetin
• **Astragalina
• **Catequina.  

Nota: La figura detalla los principales compuestos fenólicos, incluyendo 

ácidos fenólicos y flavonoides reportados en la betarraga. 

 

2.2.3. Secado por aspersión 

El secado por atomización es un método industrial que convierte líquidos en 

polvos secos. Consiste en pulverizar el líquido en minúsculas gotas que son 

secadas instantáneamente por una corriente de aire caliente dentro de una 

cámara. La gran superficie de estas gotas facilita la evaporación del agua y 

la formación de partículas sólidas. Este proceso es continuo y la eficiencia 

de secado depende en gran medida de la calidad de la atomización, ya que 

una mayor superficie de contacto acelera la transferencia de calor y 

humedad. (Gharsallaoui et al., 2007) 

 

2.3. Definición de términos básicos 

• Características químico proximal. Se refiere a la composición química básica 

de un alimento como proteínas, grasas, carbohidratos, fibra, cenizas (Cool et al., 

2022). 
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• Compuestos bioactivos. Son sustancias que se encuentran en pequeñas en los 

alimentos y que poseen actividad biológica (Urrialde et al., 2022). 

• Compuestos fenólicos. Son un tipo de compuestos biológicos que contiene al 

menos uno o más grupos hidroxilo (-OH) unidos a ellos. Se caracterizan porque 

presentan una alta capacidad antioxidante (Sentkowska & Pyrzyńska, 2023). 

• Economía circular. Es un modelo económico diseñado para reintegrar los 

residuos agroindustriales en nuevos productos de valor, reduciendo así la 

contaminación ambiental a través de un sistema de producción circular (Ochoa 

et al., 2022). 

 

III. MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación   

3.1.1. Tipo de investigación 

La investigación es de tipo aplicada, ya que se manipulo variables para 

obtener encapsulados, estos servirán como base para su aplicabilidad en la 

elaboración de productos más adelante (Hernández et al., 2014). 

 

3.1.2. Nivel de investigación 

La investigación es explicativa, ya que está orientada a manipular y medir 

las variables (Hern愃Āndez & Mendoza, 2018). 

 

3.1.3. Método de investigación 

La investigación utilizada fue el método hipotético-deductivo, ya que se 

plantearon hipótesis sobre las características y los compuestos biológicos de 

la harina de residuos de betarraga, las cuales fueron validadas 

experimentalmente (Hern愃Āndez & Mendoza, 2018). 

 

3.2. Diseño de investigación 

La presente investigación se desarrolló bajo el diseño experimental, debido a la 

manipulación de las variables de estudio (Hernández et al., 2014). 
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Concentrado de residuos 
de beterraga

CM1 CM2

TE1 TE2 TE1 TE2

Figura 9 

Esquema del diseño experiemntal factorial 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

Concentraciones de maltodextrina: CM1 = 15 % y CM2 = 20 %  

Temperaturas del aire de entrada: TE1=130 °C y TE2=140 °C. 

 

3.3. Variables 

3.3.1. Independientes 

X1: Secado por aspersión 

3.3.2. Dependientes 

Y1: Características fisicoquímicas de encapsulados 

Y2: Compuestos bioactivos de encapsulados 

 

3.4. Operacionalización de variables 

A continuación, se muestra la tabla de operacionalización de las variables de 

estudio: 
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Tabla 2 

Variables de estudio y su operacionalización  

Variables Definición operativa Dimensión Indicadores Técnica y/o instrumento 

Independiente: 
Secado por 
aspersión 

Técnica de deshidratación rápida que 
transforma una solución líquida con 
compuestos bioactivos y agentes 
encapsulantes en polvo, mediante calor 
controlado en un equipo spray dryer. 

Temperatura 130 - 140°C 

Secador por atomización Concentración de 
encapsulante 

15 - 20% 

Dependientes: 
Rendimiento 

Proporción de polvo encapsulado 
obtenido respecto al total de sólidos 
introducidos en el proceso de secado por 
aspersión 

Porcentaje % Cálculo gravimétrico 

Características 
físicas de 
encapsulados 

Propiedades físicas que definen la calidad 
del polvo encapsulado obtenido, 
incluyendo su comportamiento frente a la 
humedad y su capacidad de disolución. 

Humedad % Método de la estufa 

Higroscopocidad % 
Exposición de la muestra a una 
atmósfera de humedad y 
temperatura controlada. 

Solubilidad % 
Determinación gravimétrica de 
los sólidos disueltos o por 
medición de turbidez. 

Compuestos 
bioactivos de 
encapsulados 

Concentración de los compuestos 
fenólicos y betalaínas presentes en el 
polvo encapsulado, cuantificada mediante 
espectrofotometría. 

Compuestos 
fenólicos 

mg EAG/g 
Folin Ciocalteau (Ordoñez et 
al., 2018). 

Betalaínas mg/g 
Espectrofotometría (Adbo et al., 
2023) 
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3.5. Población, muestra y muestreo 

a) Población: La población estuvo conformada por los residuos de beterraga, 

obtenidos de la misma hortaliza, adquirida de los mercados de la provincia de 

Tarma. 

b) Muestra: La muestra es un subconjunto de la población (López, 2004). Para 

el estudio estuvo compuesta por 9 kilogramos de residuos de beterraga, los 

mismos que cumplían parámetros estándar del mismo color y firmeza. 

c) Muestreo: El tipo de muestreo fue probabilístico aleatorio simple (López, 

2004). Debido a que cada elemento de la población tiene una probabilidad de 

ser seleccionado para la muestra. 

 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Equipos, materiales, instrumentos y reactivos 

a) Equipos 

Tabla 3 

Equipos utilizados para la obtención de encapsulados 

Equipo Marca Modelo 

Liofilizador Laboao LFD-10C 

Espectrofotómetro Jenway 6715 

Balanza analítica Kern AEJ 200-4CM 

Molino tipo Wiley Labotec MA-360 

Molino de martillos Vulcano MV 15-45 1/C 

Agitador Vortex Scilogex SCI-VS 

Tamizador Wstyler RX-29-16 

Estufa de secado Selecta 2000200 

Horno de secado Taisite GX65BE 

Analizador de humedad Radwag RS-232 

Potenciómetro HANNA HI991001 

Congeladora Haier Biomedical DW-40L92 

Envasadora al vacío Grondoy EV28-00049 

 

b) Materiales e instrumentos 

➢ Probeta 25mL, 50mL 

➢ Matraces Erlenmeyer de 125mL y 250mL  
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➢ Fiolas 10mL, 50mL, 5000 mL 

➢ Vasos de precipitados 10 mL, 50 mL, 250 mL y 500 mL 

➢ Pipetas volumétricas 1, mL, 5mL y 10mL. 

➢ Micropipetas de 10 µL, 50 µL, 100 µL y 1000 µL. 

➢ Placas Petri 

➢ Crisoles de porcelana 

➢ Tubos de ensayo 

➢ Espátula 

➢ Pinzas de metal y de madera 

➢ Termómetro 

➢ Succionador de pipetas con embolo 

➢ Embudos vidrio  

➢ Gradilla de laboratorio 

 

c) Utensilios y otros  

➢ Bolsa de polietileno alta densidad  

➢ Recipientes de acero inoxidable 

➢ Papel toalla y papel tisú 

➢ Cuchillos no dentados 

➢ Manguera de silicona 

➢ Papel Whatman 

➢ Papel Kraft 

 

d) Materia prima, insumos y reactivos 

➢ Folin Ciocalteau 

➢ Acido Gálico (C7H6O5) 

➢ Carbonato de Sodio (Na2CO3) 

➢ Etanol (C¢H¦O) 

➢ Ácido Cítrico (C¦H¨O§) 

➢ Fenolftaleína (C¢ H¡₄O₄) 

➢ Ácido clorhídrico (HCl) 

➢ Hidróxido de sodio (NaOH) 

➢ Ácido sulfúrico (H¢SO₄) 

➢ Agua destilada 



 

21 

f) Materiales y equipos de escritorio 

➢ Marcador indeleble 

➢ Cinta masking 

➢ Engrampador  

➢ Perforador 

➢ Papel bond 

➢ Lapiceros  

➢ Laptop 

➢ Tijera 

➢ Lápiz 

 

3.6.2. Métodos de análisis para la evaluación de las características físicas del 

encapsulado de residuos de betarraga. 

a) Determinación del pH 

Se realizo de acuerdo a los descrito por NTE INEN 526:2012. 

 

Figura 10 

Procedimiento para determinación de pH 

Pesar 10 g 
de muestra

Añadir 100 mL de 
agua destilada.

Agitar durante 30 min a 
25°C hasta que las 
partículas queden 
uniformemente 
suspendidas.

Dejar en reposo durante 
10 minutos para que el 
líquido se decante.

Decantar el 
sobrenadante.

Determinar el pH 
por lectura 
directa.  

Nota: La figura muestra de procedimiento detallado para determinación 

de pH en harinas de origen vegetal; adaptado de NTE INEN 526:2012. 
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b) Determinación de acidez 

Se aplico el procedimiento descrito por NTP 205.039.1975. 

 

 

Figura 11 

Procedimiento para determinación de acidez 

Pesar 10 g 
de muestra

Añadir 100 mL de 
agua destilada.

Filtrar 50 mL del 
sobrenadante y agregar 
un 1 mL de fenolftaleína.

Titular con NaOH al 0.1 N 
hasta que se produzca un 
cambio de coloración y anotar 
el gasto de la solucion.

El % de acidez  se obtiene mediante la siguiente fórmula:

Agitar cada 10 min 
durante 1 hora.

Donde:
V: Gasto de solución.
N: Normalidad del NaOH.
m: Peso de la muestra.
M: mL de muestra.
H: Humedad de la muestra.

 

Nota: La figura detalla el procedimiento para determinar la acidez en 

harinas, expresada como % de NaOH en base seca, adaptado de la NTP 

205.039.1975. 
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c) Determinación de humedad.  

Se realizo de acuerdo al procedimiento descrito por NTP 205.037.1975 

(revisada el 2016). 

Figura 12 

Procedimiento para determinación de humedad 

Se pesan 5 g de muestra
 Se colocan en una estufa a 130 
ºC por 60 min.

Se extrae la muestra de la estufa 
y se pone a enfriar en el 
desecador hasta temperatura 
ambiente.

Finalmente, se pesa la 
muestra desecada.

El contenido humedad se 
calcula mediante la 
siguiente fórmula:

Donde:
P1: Peso del crisol más la 
muestra sin desecar.

P2: Peso del crisol más la  
muestra desecada.

m: Peso de la muestra.  

Nota: La figura muestra de procedimiento detallado para determinación 

de la humedad en harinas; adaptado de NTP 205.037.1975 

 

d) Rendimiento 

El rendimiento del encapsulado obtenido se determinó mediante la 

relación porcentual entre el polvo obtenido y los sólidos aportados en la 

alimentación (Fazaeli et al., 2012). 

 

 

Donde:  

R (%) =Rendimiento  ��=Masa (g) de polvo obtenido. �i= Masa (g) inicial que entra al atomizador. 

 

 

 

�  % =
���� � 100 
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e) Higroscopicidad  

Para determinar la higroscopicidad se pesó 1 g del polvo en placas Petri, 

previamente pesadas, por triplicado, y se colocaron en un desecador con 

solución saturada de NaCl (HR= 75,4%) durante una semana (Cai & 

Corke, 2000). El calculó se realizó la siguiente ecuación propuesta por 

Jaya y Das (2004): 

 

 

 

Donde:  

A: Cantidad de muestra (g)  

B: Cantidad de humedad del polvo antes de exponerse a H.R. (g) 

Wi: Incremento de la cantidad de humedad del polvo (g) 

 

f)  Solubilidad 

La solubilidad (%) se calculó por diferencia de peso (Cano-Chauca et al., 

2005). Para ello, se agregó 1 g del encapsulado en 100 mL de agua 

destilada, se agitó constante para obtener una dilución total de la muestra, 

luego se centrifugó a 3 000 rpm durante 5 min. De la solución obtenida 

se tomó una alícuota de 25 mL del sobrenadante y se pasó a placas Petri, 

posteriormente fueron puestas a secarse en una estufa a 105 °C durante 5 

horas.  

 

3.6.3. Métodos de análisis para la evaluación de los compuestos bioactivos de 

encapsulados de residuos de betarraga. 

 

a. Determinación de compuestos fenólicos. Se determinó según lo 

descrito por Abdo et al. (2023), para ello se mezcló 200 ¼L de extracto 

con 1 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu (0,2 N), luego se añadió 800 

¼L de carbonato de sodio (7,5%). A continuación, la mezcla se incubó a 

temperatura ambiente en la oscuridad durante 2 h, para luego medir la 

absorbancia de la mezcla a 760 nm con un espectrofotómetro. Los 

compuestos fenólicos totales de la harina de residuos de betarraga se 

expresaron en mg/g de ácido gálico. 

���ÿýĀýýþ�ý�þ�þ  % =

þý + ��
1 +

þý  
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Figura 13 

Proceso de determinación de compuestos fenólicos 

Harina Solvente

Agitación a 30 
°C por 30 min

200 mL10 g

Muestra+Etanol Centrifugado 
por 8 min Solución

Muestra 

Folin al 0,2N

200 uL 1 mL

Solución

800 uL

Carbonato de 
sodio al 7.5%

Lectura a 760 nm

R1    R2    R3 Dejar 1h 
en oscuridad

 

Nota: La figura describe el proceso para la preparación de la muestra y 

la determinación de compuestos fenólicos en la harina de residuos de 

betarraga. 

 

b. Determinaciones de betalaínas. Se determino por espectrofotométrica 

midiendo la absorbancia de las betacianinas (BC) a 542 nm y las 

betaxantinas (BX) a 480 nm, según Sokolova et al. (2024). El contenido 

de betacianinas y betaxantinas se calculó de acuerdo con la siguiente 

ecuación. 

 

 

Donde: 

A es la absorbancia a un m愃Āximo de absorción para BC (» = 542 nm) o 

BX (» = 480 nm); DF es el factor de dilución; MW es el peso 

molecular: 550 g/mol para los Bc y 308 g/mol para los Bx; V es el 

volumen de la solución de muestra (ml); ε es el coeficiente de extinción 

molar de 60.000 L/(M × cm) para los Bc y 48.000 L/(M × cm) para los 

Bx; L es la longitud del trayecto de la cubeta (1 cm) y Wd es el peso de 

la muestra (g). 
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Por tanto, el contenido de betalaínas se obtiene sumando el contenido 

de Bc y Bx. 

 

Figura 14 

Proceso de determinación de betalaínas 

Harina Solvente

Agitación a 30 
°C por 30 min

200 mL10 g

Muestra+Etanol Centrifugado 
por 8 min

Muestra 

Lectura: BC (λ = 542 nm) o BX (λ = 480 nm)

R1    R2    R3 

 

Nota: La figura describe el proceso para la determinación de 

betacianinas y betaxantinas en la harina de residuos de betarraga. 
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3.6.4. Operaciones para obtener encapsulados a base de residuos de 

betarraga 

Figura 15 

Diagrama de flujo para obtener encapsulados de residuos de betarraga. 
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3.7.  Tratamiento estadístico de datos o procesos de argumentación científica 

Para el procesamiento de datos de la presente investigación, se utilizó un diseño 

factorial para determinar el efecto de dos factores (Temperatura y concentracion 

de maltodextrina) en el secado por aspersión sobre las caracteristicas y 

compuestos bioactivos de los encapsulados de residuos de betarraga. Los 

resultados fueron procesados en un software estadístico R Studio, los mismos que 

son presentados en tablas y figuras. 

 

IV. RESULTADOS 

4.1. Determinación del efecto de los parámetros de operación como temperatura 

y encapsulante en el rendimiento del encapsulado del residuo de betarraga. 

En la tabla 4 se muestran los resultados del rendimiento del encapsulado de 

residuos de beterraga 

 

Tabla 4 

Rendimiento del encapsulado obtenido a partir del residuo de beterraga 

Tratamiento Temperatura (°C) Encapsulante (%) Rendimiento (%) 

TEMC1 130 15 15,61% 

TEMC2 140 15 15,38% 

TEMC3 130 20 15,71% 

TEMC4 140 20 15,45% 

 

De los resultados se observa que el tratamiento TEMC3 reporto un mayor 

rendimiento (15,71 %), esto se obtuvo con los factores de temperatura (130°C) y 

de porcentaje de encapsulante (20%) de maltodextrina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-07642020000100021&script=sci_arttext#t1
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Figura 16 

Rendimiento de encapsulados del residuo de betarraga en función a la 

temperatura y porcentaje de encapsulante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados analizados mediante análisis de varianza - ANVA con un nivel de 

significancia del 5 %, mostrados en la Tabla 5, se indica que existen diferencias 

estadísticas significativas en los factores, temperatura (A), encapsulante (B) y sus 

interacciones, es decir, afectan al rendimiento obtenido. La prueba de 

significación de Tukey al 5 % (Anexo 3), detectó diferencias significativas entre 

las medias a distintas temperaturas y diferentes porcentajes. 

 

Tabla 5 

Resultados del Análisis de varianza de rendimiento del encapsulado de residuo de 

beterraga 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

A: Temperatura 1 0,177633 0,177633 1332,25 0,000 

B: Encapsulante 1 0,020833 0,020833 156,25 0,000 

Interacciones 1 0,000833 0,000833 6,25 0,037 

A * B 1 0,000833 0,000833 6,25 0,037 

Error 8 0,001067 0,000133   

Total 11 0,200367    
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4.2. Caracterización física de encapsulados de residuos de betarraga obtenido 

mediante secado por aspersión. 

a) Humedad 

Tabla 6 

Porcentaje de humedad del encapsulado obtenido a partir del residuo de 

betarraga 

Tratamiento Temperatura (°C) Encapsulante (%) Humedad (%) 

TEMC1 130 15 6,76 

TEMC2 140 15 6,16 

TEMC3 130 20 6,88 

TEMC4 140 20 6,02 

 

De los resultados se observa que el tratamiento TEMC3 reporto una mayor 

humedad (6,88 %), esto se obtuvo con los factores de temperatura (130°C) y de 

porcentaje de encapsulante (20%) de maltodextrina. 

 

Figura 17 

Humedad del polvo encapsulado del residuo de betarraga en función a la 

temperatura y porcentaje de encapsulante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados analizados mediante análisis de varianza - ANVA con un nivel de 

significancia del 5 %, mostrados en la Tabla 7, se indica que existen diferencias 

estadísticas significativas en los factores, temperatura (A), encapsulante (B) y sus 
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interacciones, es decir, afectan a la humedad del producto. La prueba de 

significación de Tukey al 5 % (Anexo 3), detectó diferencias significativas entre 

las medias a distintas temperaturas y diferentes porcentajes. 

 

Tabla 7 

Resultados del Análisis de varianza del porcentaje de humedad del encapsulado 

de residuo de beterraga 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

A: Temperatura 1 1,59141 1,59141 4441,14 0,000 

B: Encapsulante 1 0,00021 0,00021 0,58 0,468 

Interacciones 1 0,04941 0,04941 137,88 0,000 

A * B 1 0,04941 0,04941 137,88 0,000 

Error 8 0,00287 0,00036   

Total 11 1,64389    

 

b) Higroscopocidad 

Tabla 8 

Porcentaje de higroscopocidad del encapsulado obtenido a partir del residuo de 

betarraga 

Tratamiento Temperatura (°C) Encapsulante (%) Higroscopocidad (%) 

TEMC1 130 15 6,53 

TEMC2 140 15 8,33 

TEMC3 130 20 6,42 

TEMC4 140 20 7,93 

 

De los resultados se observa que el tratamiento TEMC3 reporto una menor 

higroscopocidad (6,42 %), esto se obtuvo con los factores de temperatura (130°C) 

y de porcentaje de encapsulante (20%) de maltodextrina. 
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Figura 18 

Higroscopocidad del polvo encapsulado del residuo de beterraga en función a la 

temperatura y porcentaje de encapsulante 

 

Los resultados analizados mediante análisis de varianza - ANVA con un nivel de 

significancia del 5 %, mostrados en la Tabla 9, se indica que existen diferencias 

estadísticas significativas en los factores, temperatura (A), encapsulante (B) y sus 

interacciones, es decir, afectan al porcentaje de Higroscopocidad obtenido. La 

prueba de significación de Tukey al 5 % (Anexo 3), detectó diferencias 

significativas entre las medias a distintas temperaturas y diferentes porcentajes. 

 

Tabla 9 

Resultados del Análisis de varianza del porcentaje de Higroscopocidad del 

encapsulado de residuo de beterraga 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

A: Temperatura 1 8,18401 8,18401 10124,55 0,000 

B: Encapsulante 1 0,19001 0,19001 235,06 0,000 

Interacciones 1 0,06021 0,06021 74,48 0,000 

A * B 1 0,06021 0,06021 74,48 0,000 

Error 8 0,00647 0,00081   

Total 11 8,44069    
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c) Solubilidad 

Tabla 10 

Porcentaje de solubilidad del encapsulado obtenido a partir del residuo de 

beterraga 

Tratamiento Temperatura (°C) Encapsulante (%) Solubilidad (%) 

TEMC1 130 15 82,68 

TEMC2 140 15 83,66 

TEMC3 130 20 82,58 

TEMC4 140 20 83,20 

 

De los resultados se observa que el tratamiento TEMC3 reporto un menor 

porcentaje de solubilidad (82,58 %), esto se obtuvo con los factores de 

temperatura (130°C) y de porcentaje de encapsulante (20%) de maltodextrina. 

 

Figura 19 

Solubilidad del polvo encapsulado del residuo de beterraga en función a la 

temperatura y porcentaje de encapsulante 
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Los resultados analizados mediante análisis de varianza - ANVA con un nivel de 

significancia del 5 %, mostrados en la Tabla 11, se indica que existen diferencias 

estadísticas significativas en los factores, temperatura (A), encapsulante (B) y sus 

interacciones, es decir, afectan al porcentaje de solubilidad obtenido. La prueba de 

significación de Tukey al 5 % (Anexo 3), detectó diferencias significativas entre 

las medias a distintas temperaturas y diferentes porcentajes. 

 

Tabla 11 

Resultados del Análisis de varianza del porcentaje de solubilidad del encapsulado 

de residuo de beterraga 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

A: Temperatura 1 1,93603 1,93603 1815,03 0,000 

B: Encapsulante 1 0,23520 0,23520 220,50 0,000 

Interacciones 1 0,09720 0,09720 91,12 0,000 

A * B 1 0,09720 0,09720 91,12 0,000 

Error 8 0,00853 0,00107   

Total 11 2,27697    

 

4.3. Contenido de compuestos fenólicos y betalaínas de encapsulados de residuos 

de betarraga obtenido mediante secado por aspersión. 

a) Contenido de compuesto fenólicos 

Tabla 12 

Contenido de compuesto fenólico del encapsulado obtenido a partir del residuo 

de beterraga 

Tratamiento 
Temperatura 

(°C) 

Encapsulante 

(%) 

Contenido fenólico total 

(mg de GAE/100g) 

TEMC1 130 15 987,33 

TEMC2 140 15 1022,33 

TEMC3 130 20 1061,33 

TEMC4 140 20 1001,33 

 

De los resultados se observa que el tratamiento TEMC3 reporto un mayor 

contenido fenólico total (1061,33 mg de GAE/100g), esto se obtuvo con los 



 

35 

factores de temperatura (130°C) y de porcentaje de encapsulante (20%) de 

maltodextrina. 

 

Figura 20 

Contenido fenólico del encapsulado de residuo de beterraga en función a la 

temperatura y porcentaje de encapsulante 

 

Los resultados analizados mediante análisis de varianza - ANVA con un nivel de 

significancia del 5 %, mostrados en la Tabla 13, se indica que existen diferencias 

estadísticas significativas en los factores, temperatura (A), encapsulante (B) y sus 

interacciones, es decir, afectan al contenido fenólico obtenido. La prueba de 

significación de Tukey al 5 % (Anexo 3), no detectó diferencias significativas 

entre las medias a distintas temperaturas y diferentes porcentajes de encapsulante. 

Tabla 13 

Resultados del Análisis de varianza del contenido fenólico del encapsulado de 

residuo de beterraga 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

A: Temperatura 1 468,7 468,75 12,39 0,008 

B: Encapsulante 1 2106,8 2106,85 55,69 0,000 

Interacciones 1 6768,7 6768,7 178,91 0,000 

A * B 1 6768,7 6768,7 178,91 0,000 

Error 8 302,7 37,83   

Total 11 9646,9    
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b) Contenido total de betalaínas 

Tabla 14 

Contenido total de betalaínas del encapsulado obtenido a partir del residuo de 

betarraga 

Tratamiento Temperatura 

(°C) 

Encapsulante 

(%) 

Contenido total de 

betalaínas (mg/100g) 

TEMC1 130 15 4,87 

TEMC2 140 15 5,03 

TEMC3 130 20 6,00 

TEMC4 140 20 3,77 

 

De los resultados se observa que el tratamiento TEMC3 reporto un mayor 

contenido total de betalaínas (6,00 mg/100g), esto se obtuvo con los factores de 

temperatura (130°C) y de porcentaje de encapsulante (20%) de maltodextrina. 

 

Figura 21 

Contenido total de betalaínas del encapsulado de residuo de betarraga en función 

a la temperatura y porcentaje de encapsulante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados analizados mediante análisis de varianza - ANVA con un nivel de 

significancia del 5 %, mostrados en la Tabla 15, se indica que existen diferencias 

estadísticas significativas en los factores, temperatura (A), encapsulante (B) y sus 

interacciones, es decir, afectan al contenido total de betalainas obtenido. La 
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prueba de significación de Tukey al 5 % (Anexo 3), no detectó diferencias 

significativas entre las medias a distintas temperaturas y diferentes porcentajes de 

encapsulante. 

 

Tabla 15 

Resultados del Análisis de varianza del contenido total de betalaínas del 

encapsulado de residuo de beterraga 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

A: Temperatura 1 3,20333 3,20333 58,24 0,000 

B: Encapsulante 1 0,01333 0,01333 0,24 0,636 

Interacciones 1 4,32000 4,32000 78,55 0,000 

A * B 1 4,32000 4,32000 78,55 0,000 

Error 8 0,44000 0,05500   

Total 11 7,97667    

 

V. DISCUSIÓN 

5.1. Análisis del efecto de los parámetros de operación como temperatura y 

encapsulante en el rendimiento del encapsulado del residuo de betarraga, 

Los resultados obtenidos en la tabla 4 indican que el rendimiento del encapsulado 

varía entre 15,38% y 15,71% bajo diferentes condiciones de temperatura y 

concentración de encapsulante. Se obtuvo mejores resultados con una temperatura 

de 130°C y una concentración de encapsulante del 20% (TEMC3: 15,71%). Esto 

se debe a que temperaturas más bajas y mayor cantidad de encapsulante favorecen 

la retención de compuestos bioactivos durante el secado por aspersión, 

minimizando su degradación térmica (Fang & Bhandari, 2010). 

Los resultados son consistentes con investigaciones que reportan rendimientos 

similares en encapsulados de compuestos bioactivos. La encapsulación de 

antocianinas de beterraga mediante secado por aspersión, obtuvo un rendimiento 

del 16,2% utilizando maltodextrina como encapsulante al 20% a una temperatura 

de 125 °C (Mahdavi et al., 2014). Las pequeñas diferencias en los valores podrían 

atribuirse a variaciones en la composición del residuo o al tipo de encapsulante 

empleado. 

Por otro lado, trabajos como de Robert et al. (2015) destacan que temperaturas 

superiores a 140 °C pueden reducir el rendimiento debido a la degradación 
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térmica de los compuestos fenólicos. Esto respalda los resultados observados en 

este estudio, donde los tratamientos TEMC2 y TEMC4 (140°C) mostraron 

rendimientos ligeramente inferiores en comparación con sus contrapartes a 130°C. 

La investigación resalta el potencial de los residuos de betarraga como fuente 

sostenible de compuestos bioactivos, alineándose con los principios de economía 

circular (Galanakis, 2012).  

 

5.2. Caracterización física de encapsulados de residuos de betarraga obtenido 

mediante secado por aspersión. 

Respecto a las características físicas obtenidas se realizó las comparaciones y 

diferencias con investigaciones similares: 

a. Humedad 

Los resultados del porcentaje de humedad en los encapsulados obtenidos a 

partir de residuos de beterraga muestran valores entre 6,02% y 6,88%, 

indicando que las condiciones de procesamiento influyen en la retención de 

agua. El análisis de varianza revela que la temperatura (Factor A) tiene un 

efecto altamente significativo, esto confirma su impacto crítico en la reducción 

de la humedad. El estudio realizado indica que a una temperatura de 140°C 

(TEMC2 y TEMC4), observa una disminución en la humedad (6,16% y 6,02%, 

respectivamente) en comparación con 130 °C (6,76% y 6,88%). Esto se debe a 

que temperaturas más altas promueven una evaporación más eficiente del agua 

durante el secado por aspersión (Ratti, 2013). 

Un estudio realizado sobre las antocianinas de arándano, se reportó que 

temperaturas superiores a 140°C redujeron la humedad residual a menos del 

6%, pero también aumentaron la degradación térmica de compuestos 

bioactivos (Ferrari et al., 2013). Esto respalda la necesidad de equilibrar la 

eficiencia del secado con la preservación de nutrientes. 

Así mismo, Tonon et al. (2010) en su estudio realizado sobre la encapsulación 

de aceites esenciales con maltodextrina mostraron que concentraciones de 

encapsulante superiores al 20% no necesariamente mejoran la estabilidad 

higroscópica. La falta de significancia del Factor B sugiere que, para residuos 

de beterraga, el encapsulante no es determinante en el control de humedad, sino 

más bien la temperatura. 
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b. Higroscopocidad 

Los resultados de higroscopocidad muestran un rango entre 6,42% y 8,33%, 

indicando que los encapsulados presentan una moderada tendencia a absorber 

humedad ambiental. Se observa un claro efecto de la temperatura, donde los 

tratamientos a 140°C (TEMC2 y TEMC4) presentaron mayor higroscopocidad 

(8,33% y 7,93% respectivamente) comparado con los tratamientos a 130°C 

(6,53% y 6,42%). Este incremento se debe a cambios estructurales en la matriz 

del encapsulante inducidos por la mayor temperatura de secado, generando una 

estructura más porosa que favorece la absorción de agua (Ratti, 2013). 

El porcentaje de encapsulante muestra un efecto menos marcado, aunque se 

observa una ligera reducción en la higroscopocidad al aumentar del 15% al 

20% de encapsulante, particularmente a 130°C (de 6,53% a 6,42%). Esto 

sugiere que mayores concentraciones de encapsulante podrían mejorar la 

barrera contra la humedad, posiblemente por una matriz de encapsulación más 

compacta (Gharsallaoui et al., 2007). 

En un estudio con polifenoles de arándano, Tonon et al. (2010) reportaron que 

temperaturas más altas de secado (150°C y 120°C) incrementaron la 

higroscopocidad de los polvos en aproximadamente dos puntos porcentuales, 

atribuyéndolo a una mayor porosidad de partícula. Similarmente, Ferrari et al. 

(2013) encontraron que maltodextrinas con mayor DE producían polvos más 

higroscópicos. 

Sin embargo, contrastan parcialmente con los resultados de Saénz et al. (2009) 

en encapsulación de betalaínas, donde la higroscopocidad disminuyó al 

aumentar la temperatura, esto explica que por diferencias en la composición de 

la materia prima o el tipo de encapsulante utilizado. Esta discrepancia resalta la 

importancia de optimizar los parámetros de proceso para cada sistema 

específico. 

 

c. Solubilidad 

Los resultados de solubilidad muestran valores elevados y consistentes, entre 

82,58% y 83,66%, indicando que los encapsulados poseen excelentes 

propiedades de disolución en agua. Los tratamientos a 140°C (TEMC2: 

83,66% y TEMC4: 83,20%) presentaron ligeramente mayor solubilidad que 

sus contrapartes a 130°C (TEMC1: 82,68% y TEMC3: 82,58%). Esto se debe a 
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que temperaturas más altas promueven una mayor desnaturalización de 

componentes estructurales, facilitando la interacción con el agua (Fang & 

Bhandari, 2010). 

Por otro lado, la concentración de encapsulante mostró un impacto mínimo, 

con diferencias menores al 0,5% entre formulaciones con 15% y 20%. Esto 

sugiere que, en el rango estudiado, la cantidad de encapsulante no es 

determinante para la solubilidad (Jafari et al., 2008). 

Según Robert et al. (2015) obtuvieron solubilidades del 80-85% para 

antocianinas encapsuladas con maltodextrina, similar a los resultados 

encontrados. Destacaron que temperaturas entre 130-150 °C optimizan la 

solubilidad sin comprometer la estabilidad de los bioactivos. 

 

5.3. Contenido de compuestos fenólicos y betalaínas de encapsulados de 

residuos de betarraga obtenido mediante secado por aspersión. 

a. Contenido de compuestos fenólicos 

Los resultados muestran un contenido de fenoles totales entre 987,33 y 1061,33 

mg GAE/100g. Sobre el efecto del encapsulante, se indica que el aumento al 

20% de encapsulante (TEMC3, TEMC1) mostró un incremento significativo 

(7,5%) en la retención de fenoles (1061,33; 987,33 mg GAE/100g), sugiriendo 

que mayor concentración de matriz protectora reduce la degradación térmica 

(Fang & Bhandari, 2010). Sin embargo, este efecto se revierte a 140°C 

(TEMC4: 1001,33 mg GAE/100g), indicando una compleja interacción 

temperatura-encapsulante; es decir, al incremento de encapsulante a su vez de 

temperatura afecta de manera negativa en la composicion de contenio fenolico, 

debido a que mayor temperatura afecta la capacidad del material encapsulante 

en la rtecion del compuesto.  

Con respecto, a la consistencia en retención, los valores obtenidos (987-1061 

mg GAE/100g) son superiores a los reportados por Robert et al. (2015) para 

betalaínas encapsuladas (850 - 950 mg GAE/100g), esto es debido a las 

diferencias en los residuos utilizados o método de extracción. Dentro de otro 

marco, Ferrari et al. (2013) observaron similar comportamiento no lineal, 

donde 140°C fue óptimo para bajas concentraciones de encapsulante, pero 

perjudicial con altas concentraciones, coincidiendo con los resultados. 
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b. Contenido total de betalaínas 

Los resultados del contenido de betalaínas muestran un comportamiento 

complejo en función de los parámetros de encapsulación: A 130°C, el aumento 

del 15% al 20% de encapsulante incrementó el contenido de betalaínas de 4,87 

a 6,00 mg/100g (23,2% de aumento). Con 15% de encapsulante, el aumento de 

temperatura mejora levemente la retención (4,87 a 5,03 mg/100g),  

Los valores obtenidos (3,77 3 6,00 mg/100g) presentan interesantes relaciones 

con otras investigaciones, como Azeredo (2009) quien reportó contenidos de 

4,5 3 6,5 mg/100g en encapsulados similares; dentro del mismo orden de ideas, 

Castellar et al. (2003) observaron que mayor a 135°C causa degradación 

acelerada de betalaínas. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

➢ Los parámetros como la temperatura (130°C) y concentración de encapsulante 

(15%), en el proceso de secado por aspersión tienen un impacto significativo en el 

rendimiento (15,71±0,01%) del encapsulado a partir de residuos de betarraga.  

 

➢ Las características físicas del encapsulado a partir de residuos de betarraga, indican 

que a 130°C con 20% de encapsulante representa una combinación eficiente para 

equilibrar baja humedad (6,88±0,02%), adecuada higroscopocidad (6,42±0,021%) y 

alta solubilidad (82,58±0,025%).  

 

➢ Los residuos de betarraga son una fuente valiosa de compuestos bioactivos; la 

máxima retención de compuestos fenólicos (1061,33 ± 3,055 mg GAE/100g) se 

logró con 130°C y 20% de encapsulante, y de betalaínas (6,00 ± 0,200 mg/100g). 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

➢ Para lograr mejores rendimientos en la obtención de encapsulados se debe evaluar 

el efecto de otros encapsulantes (goma arábiga, alginatos) en combinación con 

maltodextrina. 

➢ Analizar la microestructura de los encapsulados (porosidad, tamaño de partícula) 

mediante microscopía electrónica para correlacionarla con las propiedades físicas 

(higroscopocidad y solubilidad). 

➢ Validar el desempeño de los encapsulados en matrices alimentarias reales (yogur, 

bebidas, panificación) para asegurar su funcionalidad, así mismo, determinar la 

viabilidad técnica y económica del proceso a nivel industrial. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

Caracterización de encapsulados mediante secado por aspersión de compuestos bioactivos a partir de residuos de betarraga (Beta vulgaris) 

PROBLEMAS DE INVESTIGACIÓN 
OBJETIVOS DE 

INVESTIGACIÓN 
HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN VARIABLES METODOLOGÍA DE 

INVESTIGACIÓN Problema general Objetivo general Hipótesis general Independiente 

¿Cuáles serán las características físicas 
y compuestos bioactivos de 
encapsulados de residuos de betarraga 
(Beta vulgaris) obtenido mediante 
secado por aspersión? 

Evaluar las características físicas y 
compuestos bioactivos de 
encapsulados de residuos de betarraga 
(Beta vulgaris) obtenido mediante 
secado por aspersión. 

El proceso de secado por aspersión en 
residuos de betarraga (Beta vulgaris) 
permite obtener encapsulados con 
características físicas estables y una 
retención significativa de sus 
compuestos bioactivos. 

Secado por aspersión  Tipo: Aplicada                    

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas Dependiente Nivel: Explicativo 

¿Cuáles son los parámetros óptimos 
para la obtención de encapsulados de 
residuos de betarraga mediante secado 
por aspersión? 

Determinar los parámetros óptimos 
para la obtención de encapsulados de 
residuos de betarraga mediante 
secado por aspersión. 

Los parámetros de operación del secado 
por aspersión, específicamente la 
temperatura de entrada del aire y la 
concentración del agente encapsulante, 
tienen un efecto significativo y 
combinado en el rendimiento del 
encapsulado de residuos de betarraga 
(Beta vulgaris). Características físicas  

Método: Hipotético-
deductivo 

¿Cuáles serán las características físicas 
de encapsulados de residuos betarraga 
mediante secado por aspersión? 

Analizar las características físicas de 
encapsulados de residuos betarraga 
obtenido mediante secado por 
aspersión. 

Los encapsulados de residuos de 
betarraga obtenidos mediante secado 
por aspersión presentan características 
físicas estables como baja 
higroscopicidad y alta solubilidad, 
proporcionando estabilidad al producto 
final. 

Diseño: Experimental 

¿Cuál será el contenido de compuestos 
fenólicos y betalaínas en encapsulados 
de residuos de betarraga mediante 
secado por aspersión? 

Determinar el contenido de 
compuestos fenólicos y betalaínas de 
encapsulados de residuos de betarraga 
obtenido mediante secado por 
aspersión. 

El proceso de secado por aspersión 
permite obtener un polvo a partir de 
residuos de betarraga (Beta vulgaris) 
con un contenido significativo de 
compuestos fenólicos y betalainas.   

Compuestos fenólicos 
y betalaínas  

Población:  Residuos 
de betarraga.              

Muestra: 9 kg de 
residuos de betarraga. 
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Anexo 2. Obtención de encapsulados de residuo de beterraga 

Figura 1 

Materia prima.  

 

 

 

 

 

 

Figura 2 

Calibración del espectrofotómetro 

                                                                                                                      

 

 

 

 

 

 

Figura 3 

Muestras para medir las betalainas del residuo de beterraga. 
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Anexo 3. Comparaciones de Tukey 

Comparaciones para Rendimiento 
 
Comparaciones por parejas de Tukey: Rendimiento - Temperatura  
 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 
 
Temperatura  N    Media  Agrupación 
130          6  15.6600  A 
140          6  15.4167           B 
 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
Comparaciones por parejas de Tukey: Rendimiento - Encapsulante  
 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 
 
Encapsulante  N    Media  Agrupación 
20            6  15.5800  A 
15            6  15.4967           B 
 
Comparaciones para Humedad 
 
Comparaciones por parejas de Tukey: Humedad - Temperatura  
 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 
 
Temperatura  N    Media  Agrupación 
130          6  6.82000  A 
140          6  6.09167           B 
 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
Comparaciones por parejas de Tukey: Humedad - Encapsulante  
 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 
 
Encapsulante  N    Media  Agrupación 
15            6  6.46000  A 
20            6  6.45167  A 
 
Comparaciones para Higroscopocidad  
  
Comparaciones por parejas de Tukey: Higroscopocidad - Temperatura  
 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 
 
Temperatura  N    Media  Agrupación 
140          6  8.13000  A 
130          6  6.47833           B 
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
Comparaciones por parejas de Tukey: Higroscopocidad - Encapsulante  
 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 
 
Encapsulante  N    Media  Agrupación 
15            6  7.43000  A 
20            6  7.17833           B 
 
Comparaciones para Solubilidad  
  
Comparaciones por parejas de Tukey: Solubilidad - Temperatura  
 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 
 
Temperatura  N    Media  Agrupación 
140          6  83.4300  A 
130          6  82.6267           B 
 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
Comparaciones por parejas de Tukey: Solubilidad - Encapsulante  
 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 
 
Encapsulante  N    Media  Agrupación 
15            6  83.1683  A 
20            6  82.8883           B 
 
Comparaciones para Contenido fenólico  
  
Comparaciones por parejas de Tukey: Contenido fenólico - Temperatura  
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 
 
Temperatura  N    Media  Agrupación 
130          6  1024.33  A 
140          6  1011.83  A 
 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
Comparaciones por parejas de Tukey: Contenido fenólico - Encapsulante  
 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 
 
Encapsulante  N    Media  Agrupación 
20            6  1031.33  A 
15            6  1004.83  A 
 
 
Comparaciones para Betalaínas  
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Comparaciones por parejas de Tukey: Betalaínas - Temperatura  
 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 
 
Temperatura  N    Media  Agrupación 
130          6  5.43333  A 
140          6  4.40000           B 
 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
Comparaciones por parejas de Tukey: Betalaínas - Encapsulante  
 
Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 
 
Encapsulante  N    Media  Agrupación 
15            6  4.95000  A 
20            6  4.88333  A 
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