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PRESENTACION

La industria alimentaria genera grandes cantidades de residuos agroindustriales, muchos de
los cuales contienen compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes,
antimicrobianas y antiinflamatorias (Gomez-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 betalainas, flavonoides y polifenoles
(Chhikara et al., 2019). Sin embargo, estos compuestos son sensibles a factores como la
luz, el oxigeno y la temperatura, limitando su aplicacion directa en alimentos funcionales

(Wang et al., 2020).

El aprovechamiento de residuos de betarraga mediante técnicas de encapsulacion, como el
secado por aspersion, representa una estrategia sostenible para reducir el desperdicio
alimentario y agregar valor a subproductos agroindustriales (Goémez-Maqueo et al., 2020).
Ademéds, la encapsulacion protege los compuestos bioactivos, mejora su estabilidad y
permite su incorporacion en matrices alimentarias sin perder funcionalidad (Saénz et al.,
2022). Esta investigacion contribuye a la economia 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 fenolico y capacidad antioxidante. Asi mismo, los
resultados de esta tesis proporcionaran informacion valiosa para el disefio de ingredientes
funcionales a partir de subproductos agricolas, alinedndose con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible - ODS (ONU, 2021) relacionados con la produccién y consumo responsables

(ODS 12).



RESUMEN
El procesamiento de la betarraga genera residuos ricos en compuestos bioactivos
inestables, cuya degradacion limita su aprovechamiento, requiriendo técnicas de
encapsulacion para preservar sus propiedades y valor funcional. El presente estudio tuvo
como objetivo evaluar las caracteristicas fisicas y compuestos bioactivos de encapsulados
obtenidos mediante secado por aspersion a partir de residuos de betarraga (Beta vulgaris),
con el fin de valorizar estos subproductos agroindustriales como fuente de compuestos
bioactivos (fendlicos y betalainas) y contribuir a la economia circular. El principal objetivo
fue evaluar el efecto de parametros de operacion (temperatura: 130°C y 140°C;
concentracion de encapsulante: 15% y 20% de maltodextrina) sobre el rendimiento,
caracteristicas fisicas (humedad, higroscopocidad, solubilidad) y retencion de compuestos
bioactivos. Mediante un disefio experimental factorial, se procesaron los datos obtenidos
del estudio, analizandose las variables, con un nivel de significancia de a = 0,05. Los
resultados mostraron que la combinacién 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 maxima retencion de compuestos
fenolicos (1061,33 mg GAE/100g) y betalainas (6,00 mg/100g). Las caracteristicas fisicas
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 aspersion es una técnica viable para la valorizacion de residuos de
betarraga, al transformar desechos en productos de alto valor agregado con aplicaciones en
alimentos funcionales, colorantes naturales o nutracéuticos. Futuras investigaciones
podrian explorar escalamiento industrial, estabilidad en almacenamiento y

biodisponibilidad de los compuestos encapsulados.

Palabras clave: Encapsulacion, secado por aspersion, 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 (0=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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LINTRODUCCION
La paradoja de la seguridad alimentaria moderna reside en la generacion 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
econdémico y ambiental, sino también una oportunidad desaprovechada para la extraccion
de valor anadido (FAO, 2011). En este contexto, los subproductos de la betarraga o
remolacha (Beta vulgaris), predominantemente generados durante el procesamiento para
la obtencidon de jugo, emergen como un recurso particularmente prometedor por su alta
concentracion de betalainas, pigmentos hidrosolubles con reconocida actividad

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

La Betarraga (Beta vulgaris ) es un cultivo de importancia global, valorado tanto por su
raiz azucarera como por su consumo directo. Sin embargo, su industrializacion genera
grandes volumenes de residuos (céscaras), que tipicamente se destinan a alimentacion
animal o se desechan, contribuyendo a la contaminacién ambiental (Wruss et al., 2015).
Estos residuos son ricos en betalainas, compuestos fendlicos y fibras dietéticas.
Particularmente, las betalainas son moléculas termolabiles y sensibles a la luz, el pH y el
oxigeno, limitando severamente su aplicacion directa como aditivos naturales en matrices
alimentarias y reduce su biodisponibilidad (Rodriguez et al., 2016). Para superar estas
limitaciones, la tecnologia de encapsulacion mediante secado por aspersion es una
estrategia fundamental. Esta técnica permite transformar un extracto liquido en un polvo
seco y estable, atrapando los compuestos bioactivos dentro de una matriz de un material
de pared (maltodextrina, goma ardbiga o almidones), protegiéndolos de factores
degradantes, facilitando su manejo y almacenamiento (Nedovi¢ et al., 2011). La
caracterizacion exhaustiva de estos encapsulados es crucial para evaluar la eficiencia del

proceso, su estabilidad y su potencial aplicacion industrial.

Esta investigacion abordd una metodologia experimental, en donde se procedi6 a la
encapsulacion de los extractos de residuos mediante secado por aspersion, empleando
diferentes combinaciones de materiales de pared (maltodextrina) y pardmetros de proceso
(temperatura de entrada y flujo de alimentacién). Los encapsulados obtenidos fueron
caracterizados en términos de su rendimiento, higroscopicidad y solubilidad (Tonon et

al., 2008).



La presente tesis se estructura en los siguientes capitulos fundamentales. Capitulo I:
Introduccioén: establece el problema de investigacion, el objetivo general y especificos, y
la justificacion e importancia del estudio. El Capitulo II: Marco Tedrico profundiza el
estado del arte, revisando la composicion de la betarraga y sus residuos, los fundamentos
de las técnicas de extraccion de compuestos bioactivos y los principios de la
encapsulacion por secado por aspersion. El Capitulo III: Marco Metodologico: detalla
exhaustivamente los materiales, reactivos, equipos y los protocolos metodologicos
especificos para cada etapa experimental, garantizando la replicabilidad del estudio. El
Capitulo IV: Resultados: presenta los hallazgos de manera ordenada y objetiva, utilizando
tablas y figuras. Capitulo V Discusion: En este apartado se contrasto los resultados con la
literatura cientifica existente para interpretar su significado e implicancias. Finalmente, el
Capitulo VI Conclusiones: sintetiza las contribuciones mas relevantes del trabajo,

respondera a los objetivos planteados.

1.1. Problema
A nivel mundial, el sector agroindustrial enfrenta el critico desafio de la
generacion de residuos orgénicos. La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion 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 econdmica,
sino también un significativo impacto ambiental debido a su disposicion final en
rellenos sanitarios. Segin 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 Pert, un pais destacado
por su importante en la produccion agroindustrial, cada afio se generan una gran
cantidad de residuos, siendo los mas abundantes, residuos de frutas, hortalizas y

tubérculos.
Los residuos agroindustriales son un tipo de biomasa (cascaras, tallos,
semillas), generadas durante la produccidon, comercializacion e industrializacién

productos agroindustriales (Singh et al., 2021). La deficiencia de aprovechamiento



de estos residuos estd generando dafios ambientales, econémicos y sociales;
ademads, la huella de carbono de estos residuos es significativa, con una
acumulacion anual de 3 300 millones de toneladas de CO; en la atmosfera,
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 proteinas, fibra, compuestos bioactivos y
minerales.

La betarraga, es una hortaliza de amplio consumo en Peru. En 2022, la
produccion nacional fue de 45 010 toneladas, mientras la produccion en Junin y
Tarma fueron de 1 478 y 1 044 toneladas, respectivamente (INEI, 2023). Los
bulbos de betarraga son utilizados principalmente en la gastronomia, preparacion
de jugos, extractos y en la elaboracion de diversas bebidas, asi como en la
obtencion de colorante natural. Sin embargo, las céscaras 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
contaminacion ambiental durante su descomposicion, favorecen la proliferacion
de insectos y roedores (Saini et al., 2019).

El fenémeno central de esta investigacion reside en el alto valor potencial
y el bajo aprovechamiento real de los residuos agroindustriales. Tedricamente, los
subproductos de la betarraga contienen una alta concentraciéon de compuestos
bioactivos, entre los que destacan las betalainas (betacianinas y betaxantinas),
pigmentos hidrosolubles con reconocida actividad antioxidante, antiinflamatoria y
anticancerigena (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 oxigeno durante el procesamiento y almacenamiento. La tecnologia de
encapsulacion por secado por aspersion emerge como una solucion tedrica a este
problema. Este proceso consiste en la atomizacién de una mezcla liquida en una
camara caliente, resultando encapsulados. La teoria postula que esta técnica puede
aislar el nticleo bioactivo del ambiente externo, mejorar su estabilidad, enmascarar
sabores indeseables y facilitar su manipulacion, permitiendo asi transformar un
residuo perecedero en un ingrediente estable y de alto valor agregado (Jafari et al.,

2008).



Por ello es importante la valorizacion de los residuos de betarraga,
adoptando un enfoque de economia circular, debido a que se han identificado
compuestos fenodlicos (acido feralico, la vitexina y el sinapaldehido) con potencial
para su incorporacion en alimentos funcionales (Battistella Lasta et al., 2019).
Ademas, la valorizacion de estos residuos contribuye a alcanzar los Objetivos 12
y 13 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Produccion y Consumo

Responsables y Accion por el Clima).

1.2. Hipotesis
1.2.1. Hipdtesis general
El proceso de secado por aspersion en residuos de betarraga (Beta vulgaris)
permite obtener encapsulados con caracteristicas fisicas estables y una

retencion significativa de sus compuestos bioactivos.

1.2.2. Hipdtesis especificas

H.E.1. Los parametros de operacion del secado por aspersion,
especificamente la temperatura de entrada del aire y la concentracion 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 aspersion presentan caracteristicas fisicas estables como baja
higroscopicidad y alta solubilidad, proporcionando estabilidad al producto
final.

H.E.3. El proceso de secado por aspersion permite obtener un polvo a partir
de residuos de betarraga (Beta vulgaris) con un contenido significativo de

compuestos fenolicos y betalainas.



1.3. Objetivos

1.3.1.0Dbjetivo general
Evaluar las caracteristicas fisicas y compuestos bioactivos de encapsulados
de residuos de betarraga (Beta vulgaris) obtenido mediante secado por

aspersion.

1.3.2.Objetivos especificos

» Determinar el efecto de los parametros de operacion como temperatura
y encapsulante en el rendimiento del encapsulado del residuo de
beterraga.

» Analizar las caracteristicas fisicas de encapsulados de residuos betarraga
obtenido mediante secado por aspersion.

» Determinar el contenido de compuestos fendlicos y betalainas de
encapsulados de residuos de betarraga obtenido mediante secado por

aspersion.

IL.LMARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales
De Oliveira et al. (2023) desarrollaron una investigacion con el objetivo de
caracterizar fisicoquimicamente las raices, tallos y hojas de la betarraga y
evaluar sus efectos sobre el crecimiento y la actividad metabolica de
diferentes lactobacilos probioticos. Para esta investigacion se utilizaron 3,5
kg de hojas/tallos de betarraga; la metodologia incluy6 la congelacion (-18
°C) de hojas y tallos de betarraga, seguida de liofilizaciéon a -55 °C,
molienda, tamizado, envasado y almacenamiento a 4 °C para su posterior
analisis. Los resultados indicaron que las hojas y tallos de betarraga
presentan altos contenidos de fibra soluble (11,10 g/100 g), betalainas (3,36
g/100 g) y una variedad de compuestos fenolicos, ademés de mostrar efectos

estimulantes y protectores sobre cepas probidticas.

Rodriguez y Rojas (2022) realizaron un estudio enfocado en evaluar el valor
nutricional de hojas y tallos de apio, betarraga y brocoli provenientes del

mercado mayorista Lo Valledor. Para este estudio emplearon 3 hojas y 3



tallos de cada uno de estos vegetales. La metodologia de la investigacion
incluy¢ la recoleccion de las muestras, su desinfeccion y posterior recorte
antes de ser analizadas. Los resultados indicaron que las hojas de betarraga
presentaron mayor contenido de proteinas (2,6 g), mientras que las hojas de
brécoli destacan por su contenido de fibra dietética (10,4 g). En conclusion,
los resultados subrayan el potencial proteico de los residuos de betarraga y

coadyuvan al objetivo especifico dos de la investigacion.

Nutter et al. (2021), quienes, en su investigacion buscaron optimizar la
extraccion de compuestos bioactivos de betarraga mediante la extraccion
asistida por ultrasonido; para su estudio, utilizaron hojas de betarraga. Se
aplicé un disefio Box-Behnken a las variables de estudio como potencia,
temperatura y relacion liquido-solido (RLS). Los resultados indicaron que, a
90 W, RLS de 1:20, tiempo de extraccion de 16 min, se lograron extraer
14,9 mg/g de polifenoles, 949,1 ng/g de betaxantinas y 562,2 pg/ g de
betacianinas. En base a los resultados, la investigacion concluyd que las
hojas de betarraga tienen potencial para convertirse en bioproductos de alto

valor.

Goyeneche et al. (2020), en su investigacion se propusieron obtener
extractos ricos en compuestos fenolicos de hojas de remolacha mediante
extraccion con CO; supercritico. Para el estudio se utilizaron hojas de
betarraga, que posteriormente fueron liofilizadas, molidas y almacenadas.
Se aplico un DCA a las variables de estudio como temperatura de extraccion
y presion. Los resultados indicaron que, bajo condiciones de 35 °C y 400
bar, se lograron valores de fendlicos totales de 3370,8 ng GAE/g y una
capacidad antioxidante de 1454,0 ng TE/g.

Battistella et al. (2019) llevaron a cabo una investigacion donde buscaron
evaluar los compuestos bioactivos de residuos de remolacha mediante
extraccion liquida presurizada (PLE), para este estudio emplearon hojas y
tallos de betarraga, los cuales se secaron en una estufa de circulacion de aire
forzado a 45 °C durante 10 h y 24 h respectivamente, luego se molieron en

un molino a un didmetro de particula de 0,258 mm y 0,267 mm. Los



2.1.2.

resultados mostraron que la PLE fue eficiente para la extraccion de
compuestos bioactivos, identificando 33 compuestos fenolicos en las hojas y
24 en los tallos de remolacha concluyendo que compuestos fenolicos de
residuos de remolacha presentan alto potencial biologico para la
incorporacion en productos nutracéuticos. Este estudio esta vinculado con el

objetivo especifico tres de la presente investigacion.

Antecedentes nacionales

Loyola (2023) desarroll6 una investigacion en donde se propuso evaluar los
compuestos fendlicos, actividad antioxidante y minerales de las hojas de
betarraga. La metodologia utilizada en esta investigacion incluy6 el secado
bajo sombra (21 dias), molienda, tamizado, disoluciéon 1:12 con alcohol
etilico y maceracion (15 dias). Los resultados mostraron que las hojas de
betarraga contenian 1001,4 de ug EAG/g de polifenoles totales, una
actividad antioxidante de 0,067 mM de trolox y niveles significativos de
minerales. La investigacion concluyo que el extracto etandlico de las hojas

de betarraga tiene un gran potencial para su aprovechamiento.

Sanchez y Uculmana (2022) en su investigacion desarrollada, se plantearon
evaluar la influencia del escaldado y secado convectivo sobre el contenido
proteico de las hojas de remolacha para su incorporacion en galletas, para
este estudio se emplearon 3,6 kg de hojas de betarraga. Se aplico un disefio
factorial completo a las variables de estudié como temperatura de secado y
concentracion de NaCl. Entre los resultados se obtuvo, que a una
temperatura de 60 °C y una concentracion de 3% NaCl se logré una mejor
conservacion de las proteinas (30,14%), permitiendo su incorporacion en la
elaboracion galletas en una concentracion del 20%. Se concluyo que el
secado convectivo y escaldado contribuyen en la conservacion de las

proteinas.

Espinoza y Ricanqui (2022) en su investigacion desarrollada, se plantearon
obtener nanoencapsulas de polifenoles residuos de beterraga asistidos por
ultrasonido. Para este estudio se utilizaron hojas de la beterraga, se aplicé un

disefio de compuesto central a las variables de estudio como tiempo de



extraccion y % metanol, mientras que para encapsulacion se aplicod disefio
factorial fraccionado para optimizar el tiempo de sonicacion, pH y % de
tripolifosfato y quitosano. Los resultados indicaron que las variables
Optimas para extraccion se compuestos fenolicos 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 logrd la
maxima eficiencia de encapsulacion a los 0,0031 min, 3,004 de pH y con
0,136 % y 0,2% de quitosano y tripolifosfato respectivamente. La
investigacion concluye que las nanocapsulas tienen propiedades funcionales

para su valorizacion.

Chuqui y Paucar (2021) realizacidon una investigacion, buscando evaluar las
caracteristicas fisicoquimicas, reoldgicas y funcionales y de la harina de
residuos de maracuya, para este estudio se emplearon cascaras de maracuya;
la metodologia utilizada fue escaldo por 4 min, secado a 70 °C, molienda y
tamizado. Los resultados indicaron que la harina de cascara de maracuya
presento 5,14 % de proteina, 63,88%. fibra dietética total, 504,7 mg
GAE/100g de polifenoles, 1520,4 umol ET/100g actividad antioxidante y
capacidad de retencion 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 teoricas
2.2.1.Generalidades
Al ano 2050, se estima que la poblacion 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

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

En la Figura 1, se observa la produccion de residuos agroindustriales mas
abundantes generados a nivel mundial (1 050 millones de toneladas), y a

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



Figura 1

Produccion de residuos agroindustriales
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Nota: La figura muestra la produccion 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, distribucién minorista y procesamiento (Ragoubi et al., 2024); estos

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

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 Selo 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

Caracteristicas morfologicas de la betarraga roja.
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Nota: La figura 3 detalla las caracteristicas morfologicas de la

betarraga.
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Produccion de betarraga

La betarraga es cultivada principalmente en climas templados (Sentkowska
y Pyrzynska, 2023), registrando una produccion a nivel mundial de 42
millones de toneladas en el 2021 (Abdo et al., 2023). En 2022, el Pert
reportd una produccion anual de 45,010 toneladas de betarraga, en la figura
4, se visualiza que Junin registré una produccion de 1,478 toneladas (INEI,

2023).

Figura 4
Principales zonas de produccion de betarraga
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Nota. La figura 4 muestra los departamentos mas destacados en la
produccion de betarraga, asi como las provincias de Junin con mayor

produccion 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 acompafiamientos en la gastronomia (Sentkowska & Pyrzynska,
2023), y ademas se utiliza para la produccion 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 biologicos

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

Figura 5

Principales componentes presentes en la betarraga roja.
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Nota: La figura 5 muestra los componentes mas 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).

Ademads, es importante mencionar que el contenido de compuestos
bioactivos presentes en la betarraga varia segin época de cultivo (Jeon et
al., 2023), lugar de procedencia y las tasas de fertilizacion (Salachas et al.,

2022).
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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 organico 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), ademas de otros componentes como proteina 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 fendlicos

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

Perfil fendlico
(Adbo et al., 2023)

rutina.

El acido ferulico, Sinapaldehido. acido siringico,
— acido cafeico, acido clorogénico, catequina y

T

Fendlicos totales 319.36
mg EAG (Espinoza y
Ricanqui, 2022)

W,

Betalainas (De Oliveira et al., 2023)

! !

Proteina 554 g
(Adbo et al., 2020).

Fibra dietética total 4,5
g (Rodriguez y Rojas,
2022)

Betacianina 5,64 mg Betaxantina 3,36 mg

Nota. Los valores mostrados estan calculados en base a 100 g de muestra.
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Betalainas

El color rojo purpura de la betarraga se debe a la presencia de betalainas que
son pigmentos naturales nitrogenados solubles en agua (de Oliveira et al.,
2022). Estructuralmente, las betalainas se dividen en grupos: las
betacianinas y betaxantinas (Putradamni & Pramitasari, 2024). Las
betacianinas, de color rojo-violeta, son formadas por la condensacién de
acido betalamico por medio del ciclo-3,4-dihidroxifenilalanina (ciclo-
DOPA) (Sentkowska & Pyrzynska, 2023), mientras que las betaxantinas, de
color amarillo-naranja, resultan de la unién del 4cido betalamico con
diferentes aminas y aminoacidos (Sokolova et al., 2024). Las primeras
representan entre 70 y 95 % de las betalainas, resultando su amplia
aplicabilidad como colorante natural en la industria de alimentos, cosmética
y farmacéutica (Sokolova et al., 2024). Es importante destacar que las
betalainas exhiben actividades biologicas como son antioxidantes,

antiinflamatorias y antimicrobianas (Sadowska & Bartosz, 2021).

Figura 7.

Estructuras quimicas del acido betalamico betaxantinas y betacianinas

H R < 0
Hooc} N
/II HO = N

Betaxantinas Acido betaldmico Betacianinas

Nota: La figura 7 muestra la estructura basica del acido betaldmico,
betaxantinas y betacianinas de la betarraga; adaptado de Sentkowska y

Pyrzynska (2023).

Caracteristicas quimico proximal de la betarraga. La betarraga presenta
caracteristicas quimicas importantes, tal como se detalla en la siguiente

tabla.
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Tabla 1

Composicion quimico proximal de la betarraga

Componente Pulpa Cascaras Hojas y tallos
Proteina *4,63 % **528% 5,54%
Fibra *1,82 % *AEXELS %
Grasa *#%0,17 % *AEE1,47% wAx%3 33%
Carbohidratos *%%0,56 % **%%6,3% ***%*%1,1%
Cenizas *6,59 % **7 78%

Nota: La tabla 1 detalla la composicion quimico 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 fendlicos. Dentro de los compuestos biologicos que presenta
la betarraga se destacan los compuestos fendlicos (Punia et al., 2023), donde
diversas investigaciones han reportado una cantidad considerable de acidos

fenolicos (Czyzowska et al., 2020) y flavonoides (Punia et al., 2022).
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Figura 8

Principales compuestos fenolicos

Compuestos fendlicos

Y Y

Acidos fenélicos Flavonoides
("Abdo et al., 2023; (*Dominguez et al., 2020;
**Czyzowska et al., 2020) **Punia et al., 2022)
: /o *Vanilico '
; e *Siringico : /o *Astragalina
' e *Cafeico e “Rutina
; e *Ferulico ' o *Kaempferol
o e “Rutina ' . :ﬁaanMa
e **clorogeénico e **Vainillina
e **Sinapic0 e **Ramnetin
e **Siringicos e **Astragalina
\* *Teogalina \¢ "Catequina.

Nota: La figura detalla los principales compuestos fendlicos, incluyendo

acidos fenolicos y flavonoides reportados en la betarraga.

2.2.3.Secado por aspersion
El secado por atomizacion es un método industrial que convierte liquidos en
polvos secos. Consiste en pulverizar el liquido en mintisculas gotas que son
secadas instantdneamente por una corriente de aire caliente dentro de una
camara. La gran superficie de estas gotas facilita la evaporacion del agua y
la formacion de particulas solidas. Este proceso es continuo y la eficiencia
de secado depende en gran medida de la calidad de la atomizacion, ya que
una mayor superficie de contacto acelera la transferencia de calor y

humedad. (Gharsallaoui et al., 2007)

2.3. Definicion de términos basicos
e Caracteristicas quimico proximal. Se refiere a la composicién quimica bésica
de un alimento como proteinas, grasas, carbohidratos, fibra, cenizas (Cool et al.,

2022).
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e Compuestos bioactivos. Son sustancias que se encuentran en pequefias en los
alimentos y que poseen actividad bioldgica (Urrialde et al., 2022).

e Compuestos fenolicos. Son un tipo de compuestos bioldgicos que contiene al
menos uno o mas grupos hidroxilo (-OH) unidos a ellos. Se caracterizan porque
presentan una alta capacidad antioxidante (Sentkowska & Pyrzynska, 2023).

e Economia circular. Es un modelo econdémico disefiado para reintegrar los
residuos agroindustriales en nuevos productos de valor, reduciendo asi la

contaminacion ambiental a través de un sistema de produccion circular (Ochoa

et al., 2022).

III. MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo y nivel de investigacion
3.1.1.Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo aplicada, ya que se manipulo variables para
obtener encapsulados, estos serviran como base para su aplicabilidad en la

elaboracion de productos mas adelante (Hernandez et al., 2014).

3.1.2.Nivel de investigacion
La investigacion es explicativa, ya que estd orientada a manipular y medir

las variables (Hernandez & Mendoza, 2018).

3.1.3.Método de investigacion
La investigacion utilizada fue el método hipotético-deductivo, ya que se
plantearon hipdtesis sobre las caracteristicas y los compuestos bioldgicos de
la harina de residuos de betarraga, las cuales fueron validadas

experimentalmente (Hernandez & Mendoza, 2018).
3.2. Disefio de investigacion

La presente investigacion se desarrolld bajo el disefio experimental, debido a la

manipulacion de las variables de estudio (Hernandez et al., 2014).
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Figura 9

Esquema del diserio experiemntal factorial

!—‘—\

Concentrado de residuos
de beterraga

CM;,

TE,

Donde:

Concentraciones de maltodextrina: CM; = 15 % y CM2 =20 %
Temperaturas del aire de entrada: TE;=130 °C y TE>=140 °C.

3.3. Variables

3.3.1.Independientes

X1: Secado por aspersion

3.3.2.Dependientes

TE,

CM,

!—‘—\

TE, TE,

Y1: Caracteristicas fisicoquimicas de encapsulados

Y2: Compuestos bioactivos de encapsulados

3.4. Operacionalizacion de variables

A continuacién, se muestra la tabla de operacionalizacion de las variables de

estudio:
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Tabla 2

Variables de estudio y su operacionalizacion

Variables Definicion operativa Dimension Indicadores Técnica y/o instrumento
Técnica de deshidratacion rdpida que Temperatura 130 - 140°C
Independiente: transforma una soluciéon liquida con
Secado por compuestos  bioactivos y  agentes Concentracion de 15 - 20% Secador por atomizacion
aspersion encapsulantes en polvo, mediante calor encapsulante ?
controlado en un equipo spray dryer.
Proporcion de  polvo  encapsulado
Dependientes: obtenido respecto al total de solidos . 0 . .
. ) : Porcentaje %0 Calculo gravimétrico
Rendimiento introducidos en el proceso de secado por
aspersion
Humedad % Meétodo de la estufa
. . . Exposicion de la muestra a una
Caracteristicas Propiedades fisicas que definen la Cahfiad Higroscopocidad % atmosfera de humedad vy
fisicas de del polvo  encapsulado  obtenido, temperatura controlada.
encansulados incluyendo su comportamiento frente a la
P humedad y su capacidad de disolucion. Determinacion gravimétrica de
Solubilidad % los solidos disueltos o por
medicion de turbidez.
Concentracion de los  compuestos Compuestos Folin Ciocalteau (Ordofiez et
Compuestos (1 . s mg EAG/g
o fendlicos y betalainas presentes en el fenolicos al., 2018).
bioactivos de . . ,
polvo encapsulado, cuantificada mediante , Espectrofotometria (Adbo et al.,
encapsulados Betalainas mg/g

espectrofotometria.

2023)
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3.5. Poblacion, muestra y muestreo

a) Poblacién: La poblacion 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 poblacion (Lopez, 2004). Para
el estudio estuvo compuesta por 9 kilogramos de residuos de beterraga, los
mismos que cumplian parametros estandar del mismo color y firmeza.

¢) Muestreo: El tipo de muestreo fue probabilistico aleatorio simple (Lopez,
2004). Debido a que cada elemento de la poblacion tiene una probabilidad de

ser seleccionado para la muestra.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Equipos, materiales, instrumentos y reactivos
a) Equipos
Tabla 3

Equipos utilizados para la obtencion de encapsulados

Equipo Marca Modelo
Liofilizador Laboao LFD-10C
Espectrofotometro Jenway 6715
Balanza analitica Kern AEJ 200-4CM
Molino tipo Wiley Labotec MA-360
Molino de martillos Vulcano MV 15-451/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
Potenciometro HANNA HI991001
Congeladora Haier Biomedical DW-40L92
Envasadora al vacio 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, SmL y 10mL.

» Micropipetas de 10 uL, 50 uL, 100 uL y 1000 uL.
» Placas Petri

» Crisoles de porcelana

» Tubos de ensayo

» Espatula

» Pinzas de metal y de madera

» Termoémetro

» Succionador de pipetas con embolo

» Embudos vidrio

» Gradilla de laboratorio

¢) Utensilios y otros
» Bolsa de polietileno alta densidad
» Recipientes de acero inoxidable
» Papel toalla y papel tistu
» Cuchillos no dentados
» Manguera de silicona
» Papel Whatman
» Papel Kraft

d) Materia prima, insumos y reactivos
» Folin Ciocalteau
» Acido Galico (C7TH605)
» Carbonato de Sodio (Na2CO3)
» Etanol (C2HsO)
> Acido Citrico (CsHsO»)
» Fenolftaleina (C20H1404)
> Acido clorhidrico (HCI)
» Hidroxido de sodio (NaOH)
> Acido sulftrico (H2SO4)
» Agua destilada
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f) Materiales y equipos de escritorio
» Marcador indeleble
» Cinta masking
» Engrampador
» Perforador
» Papel bond
» Lapiceros
» Laptop
» Tijera
» Lapiz

3.6.2. Métodos de analisis para la evaluacion de las caracteristicas fisicas del
encapsulado de residuos de betarraga.
a) Determinacion del pH

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

Figura 10

Procedimiento para determinacion de pH

EPesar 10 g :Anadlr 109 mL de:
1de muestra ! 1aguadestilada. 1
i Agitar durante 30 min a:
i Dejar en reposo durante 125°C hasta que las:
110 minutos para que eIE: iparticulas queden';
iliquido se decante. ' i uniformemente :
l i suspendidas.
iDecantar eli Determinar el pH
! sobrenadante. : > por lectura
: : directa.

Nota: La figura muestra de procedimiento detallado para determinacion

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

Se aplico el procedimiento descrito por NTP 205.039.1975.

Figura 11

Procedimiento para determinacion de acidez

Pesar 10 g
ide muestra

Agitar cada 10 min
 durante 1 hora.

Titular con NaOH al 0.1 N

ihasta que se produzca un! : :
: . . i «———— sobrenadante y agregar!
: cambio de coloracién y anotar: : . :
' . : 1un 1 mL de fenolftaleina. |
:el gasto de la solucion. : : :

Donde:

V: Gasto de solucion.

N: Normalidad del NaOH.
m: Peso de la muestra.

M: mL de muestra.

H: Humedad de la muestra.

_V+N+0.049+100 H,0 85
= m "M "100-H

%

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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¢) Determinacion de humedad.
Se realizo de acuerdo al procedimiento descrito por NTP 205.037.1975
(revisada el 2016).
Figura 12

Procedimiento para determinacion de humedad

%]
)
Q
=
g
S
o
5
[
35
o
o
(2]
—
C
S,
o
o
N
w
S

: : iSe extrae la muestra de la estufa }
iFinalmente, se pesa la! iy se pone a enfriar en eli
i muestra desecada. : idesecador hasta temperatura
i ambiente.

l L L L L L L L T '
El contenido humedad se
calcula mediante la

Donde:

siguiente férmula: . i
9 P1: Peso del crisol mas la

| muestra sin desecar.

P, — P, % 100
% humedad =% P2: Peso del crisol mas la

il muestra desecada.

m: Peso de la muestra.

Nota: La figura muestra de procedimiento detallado para determinacion

de la humedad en harinas; adaptado de NTP 205.037.1975

d) Rendimiento
El rendimiento del encapsulado obtenido se determindé mediante la
relacion porcentual entre el polvo obtenido y los solidos aportados en la
alimentacion (Fazaeli et al., 2012).

m
R (%) =ﬁx 100

L

Donde:
R (%) =Rendimiento
mp=Masa (g) de polvo obtenido.

mi= Masa (g) inicial que entra al atomizador.
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e) Higroscopicidad
Para determinar la higroscopicidad se pes6 1 g del polvo en placas Petri,
previamente pesadas, por triplicado, y se colocaron en un desecador con
solucion saturada de NaCl (HR= 75,4%) durante una semana (Cai &
Corke, 2000). EI calculd se realizé la siguiente ecuacion propuesta por
Jaya y Das (2004):
v wi

Higroscopicidad (%) = 4 B
1+7

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 calculé por diferencia de peso (Cano-Chauca et al.,
2005). Para ello, se agregd 1 g del encapsulado en 100 mL de agua
destilada, se agito constante para obtener una dilucion total de la muestra,
luego se centrifugd a 3 000 rpm durante 5 min. De la solucioén obtenida
se tomd una alicuota de 25 mL del sobrenadante y se paso a placas Petri,
posteriormente fueron puestas a secarse en una estufa a 105 °C durante 5

horas.

3.6.3. Métodos de analisis para la evaluacion de los compuestos bioactivos de

encapsulados de residuos de betarraga.

a. Determinacion de compuestos fenolicos. Se determind segin lo
descrito por Abdo et al. (2023), para ello se mezclo 200 pL de extracto
con 1 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu (0,2 N), luego se afiadio 800
uL de carbonato de sodio (7,5%). A continuacion, la mezcla se incub¢ a
temperatura ambiente en la oscuridad durante 2 h, para luego medir la
absorbancia de la mezcla a 760 nm con un espectrofotometro. Los
compuestos fendlicos totales de la harina de residuos de betarraga se

expresaron en mg/g de acido galico.
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Figura 13

Proceso de determinacion de compuestos fenolicos

Harina Solvente Folin al 0,2N

. % " t
. . o . ]
109 200 mL o .\ !
* , LY ¢ 200 uL 1 mL
. .

\ - \

Looaaas Eﬂ-""’ @é: <F—j--‘

Agitacién a 30 Centrifugado @

'
'
]
]
Muestra+Etanol oC 30 mi o
por 50 min por 8 min Solucién
]
]
Carbonato de 0
sodioal 7.5% ]
K '
=N — 800 uL 0
EI R1 R2 R3 Dejar 1h | 2 :
| | | | en oscuridad
o -4 U U oioudl || gem=n- ‘
Lecturaa 760 nm Solucién

Nota: La figura describe el proceso para la preparacion de la muestra y
la determinacidon de compuestos fenodlicos en la harina de residuos de

betarraga.

. Determinaciones de betalainas. Se determino por espectrofotométrica
midiendo la absorbancia de las betacianinas (BC) a 542 nm y las
betaxantinas (BX) a 480 nm, segin Sokolova et al. (2024). El contenido
de betacianinas y betaxantinas se calculdé de acuerdo con la siguiente

ecuacion.

Ax=DF = MW =V

BCoBX (mg/100g) = =

Donde:

A es la absorbancia a un maximo de absorcion para BC (A = 542 nm) o
BX (A = 480 nm); DF es el factor de dilucion; MW es el peso
molecular: 550 g/mol para los Bc y 308 g/mol para los Bx; V es el
volumen de la solucion de muestra (ml); € es el coeficiente de extincion
molar de 60.000 L/(M X% cm) para los Bc y 48.000 L/(M X% 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 betalainas se obtiene sumando el contenido

de Bc y Bx.

Figura 14
Proceso de determinacion de betalainas
Harina Solvente
200 mL | Muestra

Gl

Agitaciona 30

Centrlfugado
°C por 30 min

por 8 min

Muestra+Etanol

=3
D ‘ R1 R2 R3
i [ i i

- ‘ ‘"“"

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

.f_'

Nota: La figura describe el proceso para la determinacion 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.

Betarraga

\ 4
Recepcion

4
Separacion de homlins} Seluicie
danadas ¥

50 ppm de hipoclorito de Lavado
Sodio x 10 mm. ¥

Pesado
' B
Pelado - Ciscara de betarraga
.

\ 4
Molienda himeda | | Extracto de residuo de

del residuo J betammaga
\ 4

Filtracibn \,_ Concentrado de residuo
7 debetarraga
\ 4

Maltodextrina: 15%,} Adicion de
20% coadyuvante

\ 4
Temperatura de entrada: Secado por
130°C~-140°C aspersion

4

Envasado

\ 4
A temperatura ambiente } Almacenado
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3.7. Tratamiento estadistico de datos o procesos de argumentacion cientifica
Para el procesamiento de datos de la presente investigacion, se utilizo un disefio
factorial para determinar el efecto de dos factores (Temperatura y concentracion
de maltodextrina) en el secado por aspersion sobre las caracteristicas y
compuestos bioactivos de los encapsulados de residuos de betarraga. Los
resultados fueron procesados en un software estadistico R Studio, los mismos que

son presentados en tablas y figuras.

IV. RESULTADOS
4.1. Determinacion del efecto de los parametros de operacion 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.
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Figura 16
Rendimiento de encapsulados del residuo de betarraga en funcion a la

temperatura y porcentaje de encapsulante

15.75%
15.70%
15.65%
15.60%
15.55%
15.50%
15.45%
15.40%
15.35%
14 15 16 17 18 19 20 21
Encapsulante, %

—@— T1:130°C

Rendimiento

—T2 : 140°C

Los resultados analizados mediante analisis de varianza - ANVA con un nivel de
significancia del 5 %, mostrados en la Tabla 5, se indica que existen diferencias
estadisticas significativas en los factores, temperatura (A), encapsulante (B) y sus
interacciones, es decir, afectan al rendimiento obtenido. La prueba de
significacion de Tukey al 5 % (Anexo 3), detectd diferencias significativas entre

las medias a distintas temperaturas y diferentes porcentajes.

Tabla 5
Resultados del Analisis 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 133225 0,000
B: Encapsulante 0,020833 0,020833 156,25 0,000
Interacciones 1 0,000833 0,000833 6,25 0,037

p—

A*B 1 0,000833 0,000833 6,25 0,037
Error 8 0,001067 0,000133
Total 11 0,200367

29



4.2. Caracterizacion fisica de encapsulados de residuos de betarraga obtenido
mediante secado por aspersion.
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 funcion a la

temperatura y porcentaje de encapsulante

7.00%

6.90%

6.80% /

6.70%

6.60%

6.50%

6.40% —e—T1:130°C
6.30% —8—T2:140°C
6.20%

6.10%

6.00%

5.90%

Humedad

14 15 16 17 18 19 20 21
Encapsulante, %

Los resultados analizados mediante analisis de varianza - ANVA con un nivel de
significancia del 5 %, mostrados en la Tabla 7, se indica que existen diferencias

estadisticas 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
significacion de Tukey al 5 % (Anexo 3), detectd diferencias significativas entre

las medias a distintas temperaturas y diferentes porcentajes.

Tabla 7
Resultados del Analisis 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 funcion a la

temperatura y porcentaje de encapsulante
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Los resultados analizados mediante analisis de varianza - ANVA con un nivel de
significancia del 5 %, mostrados en la Tabla 9, se indica que existen diferencias
estadisticas significativas en los factores, temperatura (A), encapsulante (B) y sus
interacciones, es decir, afectan al porcentaje de Higroscopocidad obtenido. La
prueba de significacion de Tukey al 5 % (Anexo 3), detectd diferencias

significativas entre las medias a distintas temperaturas y diferentes porcentajes.

Tabla 9
Resultados del Analisis 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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¢) 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 funcion a la

temperatura y porcentaje de encapsulante
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4.3.

Los resultados analizados mediante analisis de varianza - ANVA con un nivel de
significancia del 5 %, mostrados en la Tabla 11, se indica que existen diferencias
estadisticas significativas en los factores, temperatura (A), encapsulante (B) y sus
interacciones, es decir, afectan al porcentaje de solubilidad obtenido. La prueba de
significacion de Tukey al 5 % (Anexo 3), detectd diferencias significativas entre

las medias a distintas temperaturas y diferentes porcentajes.

Tabla 11
Resultados del Analisis 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

Contenido de compuestos fenolicos y betalainas de encapsulados de residuos
de betarraga obtenido mediante secado por aspersion.

a) Contenido de compuesto fendlicos

Tabla 12

Contenido de compuesto fendlico del encapsulado obtenido a partir del residuo

de beterraga

Temperatura Encapsulante Contenido fendlico total
Tratamiento
O (%) (mg de GAE/100g)
TEMCI 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 fendlico total (1061,33 mg de GAE/100g), esto se obtuvo con los
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factores de temperatura (130°C) y de porcentaje de encapsulante (20%) de

maltodextrina.

Figura 20
Contenido fenolico del encapsulado de residuo de beterraga en funcion a la

temperatura y porcentaje de encapsulante
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Los resultados analizados mediante analisis de varianza - ANVA con un nivel de
significancia del 5 %, mostrados en la Tabla 13, se indica que existen diferencias
estadisticas significativas en los factores, temperatura (A), encapsulante (B) y sus
interacciones, es decir, afectan al contenido fendlico obtenido. La prueba de
significacion de Tukey al 5 % (Anexo 3), no detectd diferencias significativas
entre las medias a distintas temperaturas y diferentes porcentajes de encapsulante.

Tabla 13

Resultados del Andlisis de varianza del contenido fenolico 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 betalainas
Tabla 14

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

betarraga
Tratamiento Temperatura Encapsulante Contenido total de
©0O) (%) betalainas (mg/100g)
TEMCI1 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 betalainas (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 betalainas del encapsulado de residuo de betarraga en funcion

a la temperatura y porcentaje de encapsulante
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Los resultados analizados mediante analisis de varianza - ANVA con un nivel de
significancia del 5 %, mostrados en la Tabla 15, se indica que existen diferencias
estadisticas 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 significacion de Tukey al 5 % (Anexo 3), no detectd diferencias
significativas entre las medias a distintas temperaturas y diferentes porcentajes de

encapsulante.

Tabla 15

Resultados del Analisis de varianza del contenido total de betalainas 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. DISCUSION
5.1. Analisis del efecto de los parametros de operacion 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
varia entre 15,38% y 15,71% bajo diferentes condiciones de temperatura y
concentracion de encapsulante. Se obtuvo mejores resultados con una temperatura
de 130°C y una concentracion de encapsulante del 20% (TEMC3: 15,71%). Esto
se debe a que temperaturas mas bajas y mayor cantidad de encapsulante favorecen
la retencion de compuestos bioactivos durante el secado por aspersion,
minimizando su degradacion térmica (Fang & Bhandari, 2010).
Los resultados son consistentes con investigaciones que reportan rendimientos
similares en encapsulados de compuestos bioactivos. La encapsulacion de
antocianinas de beterraga mediante secado por aspersion, obtuvo un rendimiento
del 16,2% utilizando maltodextrina como encapsulante al 20% a una temperatura
de 125 °C (Mahdavi et al., 2014). Las pequefias diferencias en los valores podrian
atribuirse a variaciones en la composicion 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 degradacion
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térmica de los compuestos fendlicos. Esto respalda los resultados observados en
este estudio, donde los tratamientos TEMC2 y TEMC4 (140°C) mostraron
rendimientos ligeramente inferiores en comparacion con sus contrapartes a 130°C.
La investigacion resalta el potencial de los residuos de betarraga como fuente
sostenible de compuestos bioactivos, alinedndose con los principios de economia

circular (Galanakis, 2012).

5.2. Caracterizacion fisica de encapsulados de residuos de betarraga obtenido

mediante secado por aspersion.

Respecto a las caracteristicas fisicas obtenidas se realiz6 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 retencion de
agua. El andlisis de varianza revela que la temperatura (Factor A) tiene un
efecto altamente significativo, esto confirma su impacto critico en la reduccion
de la humedad. El estudio realizado indica que a una temperatura de 140°C
(TEMC2 y TEMCA4), observa una disminucion en la humedad (6,16% y 6,02%,
respectivamente) en comparacion con 130 °C (6,76% y 6,88%). Esto se debe a
que temperaturas mas altas promueven una evaporacion mas eficiente del agua
durante el secado por aspersion (Ratti, 2013).
Un estudio realizado sobre las antocianinas de ardndano, se reportd que
temperaturas superiores a 140°C redujeron la humedad residual a menos del
6%, pero también aumentaron la degradacion térmica de compuestos
bioactivos (Ferrari et al., 2013). Esto respalda la necesidad de equilibrar la
eficiencia del secado con la preservacion de nutrientes.
Asi mismo, Tonon et al. (2010) en su estudio realizado sobre la encapsulacion
de aceites esenciales con maltodextrina mostraron que concentraciones de
encapsulante superiores al 20% no necesariamente mejoran la estabilidad
higroscopica. La falta de significancia del Factor B sugiere que, para residuos
de beterraga, el encapsulante no es determinante en el control de humedad, sino

mas 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 mas porosa que favorece la absorcion de agua (Ratti, 2013).
El porcentaje de encapsulante muestra un efecto menos marcado, aunque se
observa una ligera reduccion 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 podrian mejorar la
barrera contra la humedad, posiblemente por una matriz de encapsulacion mas
compacta (Gharsallaoui et al., 2007).
En un estudio con polifenoles de arandano, Tonon et al. (2010) reportaron que
temperaturas mas 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 particula. Similarmente, Ferrari et al.
(2013) encontraron que maltodextrinas con mayor DE producian polvos mas
higroscopicos.
Sin embargo, contrastan parcialmente con los resultados de Saénz et al. (2009)
en encapsulacion de betalainas, donde la higroscopocidad disminuy6 al
aumentar la temperatura, esto explica que por diferencias en la composicion de
la materia prima o el tipo de encapsulante utilizado. Esta discrepancia resalta la
importancia de optimizar los parametros de proceso para cada sistema

especifico.

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 disolucion 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 mdas altas promueven una mayor desnaturalizacion de
componentes estructurales, facilitando la interaccion con el agua (Fang &
Bhandari, 2010).

Por otro lado, la concentracion de encapsulante mostré un impacto minimo,
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).

Segun 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 fenolicos y betalainas de encapsulados de
residuos de betarraga obtenido mediante secado por aspersion.
a. Contenido de compuestos fendlicos

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, TEMCI1) mostr6 un incremento significativo
(7,5%) en la retencion de fenoles (1061,33; 987,33 mg GAE/100g), sugiriendo
que mayor concentracion de matriz protectora reduce la degradacion térmica
(Fang & Bhandari, 2010). Sin embargo, este efecto se revierte a 140°C
(TEMC4: 1001,33 mg GAE/100g), indicando una compleja interaccion
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 retencion, los valores obtenidos (987-1061
mg GAE/100g) son superiores a los reportados por Robert et al. (2015) para
betalainas encapsuladas (850 - 950 mg GAE/100g), esto es debido a las
diferencias en los residuos utilizados o método de extraccion. Dentro de otro
marco, Ferrari et al. (2013) observaron similar comportamiento no lineal,
donde 140°C fue Optimo para bajas concentraciones de encapsulante, pero

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

Los resultados del contenido de betalainas muestran un comportamiento
complejo en funcion de los parametros de encapsulacion: A 130°C, el aumento
del 15% al 20% de encapsulante incremento el contenido de betalainas de 4,87
a 6,00 mg/100g (23,2% de aumento). Con 15% de encapsulante, el aumento de
temperatura mejora levemente la retencion (4,87 a 5,03 mg/100g),

Los valores obtenidos (3,77 — 6,00 mg/100g) presentan interesantes relaciones
con otras investigaciones, como Azeredo (2009) quien reportd contenidos de
4,5 — 6,5 mg/100g en encapsulados similares; dentro del mismo orden de ideas,
Castellar et al. (2003) observaron que mayor a 135°C causa degradacion

acelerada de betalainas.
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VI. CONCLUSIONES

» Los parametros como la temperatura (130°C) y concentracion de encapsulante
(15%), en el proceso de secado por aspersion tienen un impacto significativo en el

rendimiento (15,7140,01%) del encapsulado a partir de residuos de betarraga.

» Las caracteristicas fisicas del encapsulado a partir de residuos de betarraga, indican
que a 130°C con 20% de encapsulante representa una combinacion 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

maxima retenciéon de compuestos fenolicos (1061,33 £ 3,055 mg GAE/100g) se
logré con 130°C y 20% de encapsulante, y de betalainas (6,00 £ 0,200 mg/100g).
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VI.LRECOMENDACIONES

» Para lograr mejores rendimientos en la obtencion de encapsulados se debe evaluar
el efecto de otros encapsulantes (goma ardbiga, alginatos) en combinacion con
maltodextrina.

» Analizar la microestructura de los encapsulados (porosidad, tamano de particula)
mediante microscopia electronica para correlacionarla con las propiedades fisicas
(higroscopocidad y solubilidad).

» Validar el desempefio de los encapsulados en matrices alimentarias reales (yogur,
bebidas, panificacion) para asegurar su funcionalidad, asi mismo, determinar la

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

Caracterizacion de encapsulados mediante secado por aspersion de compuestos bioactivos a partir de residuos de betarraga (Beta vulgaris)

PROBLEMAS DE INVESTIGACION

Problema general

OBJETIVOS DE
INVESTIGACION
Objetivo general

HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Hipotesis general

VARIABLES

Independiente

. Cuales seran las caracteristicas fisicas
y compuestos bioactivos de
encapsulados de residuos de betarraga
(Beta vulgaris) obtenido mediante
secado por aspersion?

Evaluar las caracteristicas fisicas y
compuestos bioactivos de
encapsulados de residuos de betarraga
(Beta vulgaris) obtenido mediante
secado por aspersion.

El proceso de secado por aspersion en
residuos de betarraga (Beta vulgaris)
permite obtener encapsulados con
caracteristicas fisicas estables y una
retencion  significativa  de sus
compuestos bioactivos.

Secado por aspersion

METODOLOGIA DE
INVESTIGACION

Tipo: Aplicada

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Dependiente

Nivel: Explicativo

.Cuales son los parametros éptimos
para la obtencién de encapsulados de
residuos de betarraga mediante secado
por aspersion?

Determinar los parametros Optimos
para la obtencién de encapsulados de
residuos de betarraga mediante
secado por aspersion.

Los parametros de operacion del secado
por aspersion, especificamente la
temperatura de entrada del aire y la
concentracion del agente encapsulante,
tienen un efecto significativo y
combinado en el rendimiento del
encapsulado de residuos de betarraga
(Beta vulgaris).

. Cuales seran las caracteristicas fisicas
de encapsulados de residuos betarraga
mediante secado por aspersién?

Analizar las caracteristicas fisicas de
encapsulados de residuos betarraga
obtenido mediante secado  por
aspersion.

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

Caracteristicas fisicas

Método: Hipotético-
deductivo

Diseiio: Experimental

., Cual sera el contenido de compuestos
fendlicos y betalainas en encapsulados
de residuos de betarraga mediante
secado por aspersion?

Determinar el  contenido  de
compuestos fenolicos y betalainas de
encapsulados de residuos de betarraga
obtenido mediante secado  por
aspersion.

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

Compuestos fendlicos
y betalainas

Poblacion: Residuos
de betarraga.
Muestra: 9 kg de
residuos de betarraga.
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Anexo 2. Obtencion de encapsulados de residuo de beterraga

Figura 1

Materia prima.

-v'v
= : .

Figura 2

Calibracion del espectrofotometro

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 informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Temperatura N Media Agrupacion

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 informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Encapsulante N Media Agrupacion

20 6 15.5800 A

15 6 15.4967 B

Comparaciones para Humedad

Comparaciones por parejas de Tukey: Humedad - Temperatura
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Temperatura N Media Agrupacion

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 informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Encapsulante N Media Agrupacion

15 6 6.46000 A

20 6 6.45167 A

Comparaciones para Higroscopocidad

Comparaciones por parejas de Tukey: Higroscopocidad - Temperatura
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Temperatura N Media Agrupaciéon

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 informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Encapsulante N Media Agrupacion

15 6 7.43000 A

20 6 7.17833 B

Comparaciones para Solubilidad

Comparaciones por parejas de Tukey: Solubilidad - Temperatura
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Temperatura N Media Agrupacion

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 informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Encapsulante N Media Agrupacion

15 6 83.1683 A

20 6 82.8883 B

Comparaciones para Contenido fenolico

Comparaciones por parejas de Tukey: Contenido fendlico - Temperatura
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Temperatura N Media Agrupacion
130 6 102433 A
140 6 1011.83 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Comparaciones por parejas de Tukey: Contenido fendlico - Encapsulante

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Encapsulante N Media Agrupacion

20 6 1031.33 A
15 6 1004.83 A

Comparaciones para Betalainas
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Comparaciones por parejas de Tukey: Betalainas - Temperatura
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Temperatura N Media Agrupacion

130 6 543333 A

140 6 4.40000 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Comparaciones por parejas de Tukey: Betalainas - Encapsulante
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Encapsulante N Media Agrupacion

15 6 4.95000 A
20 6 4.88333 A
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Resolucion de Coordinacion de Facultad N° 025-2024-UNAAT/FI
Tarma, 18 de noviembre de 2024

VISTO:

PROVEIDO N° 0213-UNAAT/C-FI, INFORME 010-2024-UNAAT-P/EPIA-RIMY,
INFORME N° 012-2024-UNAAT-P/EPIA-WIJCC, MEMORANDO N° 021-2024-UNAAT/C-FI,
MEMORANDO N° 020-2024-UNAAT/C-FI, INFORME N° 0011-2024-UNAAT/P-VPA-FI-UIL,
PROVEIDO N° 0181-UNAAT/C-FI, SOLICITUD DE BACHILLER;

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 29 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que, aprobada la ley de
"« creacion de una universidad piiblica, el Ministerio de Educacién constituye una Comision Organizadora

v que el proceso de constitucién de una universidad concluye con la designacion de sus autoridades,
dentro de los plazos establecidos por el Ministerio de Educacidn;

Que, la Ley Universitaria, Ley N° 30220, en su Art. 8° establece que, el Estado reconoce la
autonomia universitaria. La antonomia inherente a las universidades se ejerce de conformidad con lo
establecido en la Constitucion, la presente ley y demds normas aplicables. Esta autonomia se manifiesta
en los siguientes regimenes: Normativo, de Gobierno, Académico, Administrativo v Econdémico;

Que, el articulo 54 de la Ley Universitaria precisa de la autonomia de las Facultades que, las
Facultades son las unidades de organizacién académica, profesional, de investigacion y de gestion, Estan
integradas por docentes, estudiantes y graduados. Tienen autonomia académica, de investigacion,
administrativa y econdmica, y académico en los asuntos de su competencia;

Que, la Novena Disposicion Complementaria del Estatuto Modificado de la Universidad
Nacional Auténoma Altoandina de Tarma estipula que, en tanto no se constituyan los érganos de gobierno
se puede designar un Coordinador de Facultad que hara las veces de Decano de Facultad;

Que, en ese contexto, mediante la Resolucién de Comisién Organizadora N° 0357-2023-
UNAAT, de fecha 14 de diciembre de 2023, se resuelve designar al docente ordinario Walter Javier
Cuadrado Campd como Coordinador de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT, del 02 de enero al 30 de
Jjunio de 2024;

Que, mediante la Resolucion de Comisidén Organizadora N° 0241-2024-UNAAT, de fecha 09 de
agosto de 2024, se resuelve otorgar al Coordinador de la Facultad de Ingenieria ... emitir acto resolutivo,
enmarcado en las atribuciones de Decano de la Facultad, establecidas en la Ley Universitaria N° 30220
y el Estatuto de la UNAAT;

Que, mediante la Resolucion de Comisidon Organizadora N° 0278-2024-UNAAT, de fecha 04 de
setiembre de 2024, se resuelve designar al docente ordinario Henry Juan Javier Ninahuaman como
Secretario Docente de la Facultad de Ingenieria;

Que, a través de la Resolucion de Facultad N° 0014-2024-UNAAT/FI1, de fecha 03 de setiembre
de 2024, se aprueba la Directiva para la Obtencién del Titulo Profesional de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma.
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Que, a través del PROVEIDO N° 0181-2024-UNAAT/C-FL, el Coordinador de la Facultad de
Ingenieria solicita al responsable de la Unidad de Investigacion la emisién del informe de evaluacion y
propuesta de asesor y coasesor del proyecto de tesis, motivado por la solicitud del Bachiller Gian Carlos
Julcarima Osorio, de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial;

Que, a través del INFORME N° 0011-2024-UNAAT/P-VPA-FI-UI, el Responsable de la Unidad
de Investigacion concluye que el proyecto de tesis cumple con lo establecido en el item 1.2 de la Directiva
para la Obtencion del Titulo Profesional de la Facultad de Ingenieria, ademas propone la designacién del
Dr. Rafael Julian Malpartida Yapias en calidad de asesor ¥ al Dr. Walter Javier Cuadrado Campd en
calidad de coasesor para el proyecto de tesis intitulado: Caracterizacion de encapsulados mediante secado
por aspersion de compuestos bioactivos a partir de residuos de beterraga ( Beta vulgaris);

Que, mediante el MEMORANDO N° 020-2024-UNAAT/C-FI ¢} Coordinador de la Facultad de
Ingenieria, solicita la aceptacion como co-asesor de proyecto de Tesis al Dr. Walter Javier Cuadrado
Campo.

Que, mediante el MEMORANDO N° 021-2024-UNAAT/C-FI el Coordinador de la Facultad de
Ingenieria, solicita la aceptacion como asesor de proyecto de Tesis al Dr. Rafael Julian Malpartida Yapias;

Que, através del INFORME N°012-2024-UNAAT-P/EPIA-WICC, ¢l co-asesor da la aceptacion
y compromiso de co-asesoramiento de tesis;

Que, a través del INFORME N° 010-2024-UNAAT-P/EPIA-RIMY, el asesor da la aceptacion y
compromiso de asesoramiento de tesis;

Que, en consecuencia, el Coordinador de Facultad de Ingenieria, con PROVEIDO N° 0213-
UNAAT/C-FL, dispone la emisién de la presente Resolucion que designa al Asesor y co-asesor del
Proyecto de Tesis intitulado: “Caracterizacién de encapsulados mediante secado por aspersién de
compuestos bioactivos a partir de residuos de beterraga ( Beta vulgarisy”;

Que, en cumplimiento del Articulo 8° de la Directiva para la Obtencion del Titulo Profesional de
Ingeniero de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma;

Que, en cumplimiento del Articulo 63° del Reglamento de Grados v Titulos de la Universidad
Nacional Auténoma Altoandina de Tanna;

Que, de conformidad con el Articulo 68° de la Ley Universitaria N° 30220, los articulos 45 y 47
del Estatuto Modificado de la Universidad Nacional Autonoma Altoandina de Tarma, ¥ en cumplimiento
de las normas institucionales;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- DESIGNAR al Dr. Rafael Julidn Malpartida Yapias como Asesor y al
Dr. Walter Javier Cuadrado Campé como Co-asesor del Proyecto de tesis titulado: “Caracterizacion
de encapsulados mediante secado por aspersion de compuestos bioactivos a partir de residuos de
beterraga (Beta vulgaris)”, presentado por el Bachiller Gian Carlos Julcarima Osorio, de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial - UNAAT,

ARTICULO SEGUNDO.- NOTIFICAR a la Alta Direccién, Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenieria, Escuela Profesional y Departamento Académico de Ingenieria Agroindustrial e interesados
para su conocimiento y demas fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.
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RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD N° 002-2025-UNAAT/FI

Tarma, 03 de marzo de 2025
YISTO:

PROVEIDO  020-UNAAT/C-FI, INFORME N° 001-2025-UNAAT-P/EPIA-RIMY,
SOLICITUD, y;

CONSIDERANDO:

Que, segun Ley N° 29652, modificada por la Ley N° 30139, se cred la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma, como persona juridica de derecho piblico; sin fines de lucro, con
autonomia académica, econdmica, normativa y administrativa, conforme a ley;

Que, mediante Resolucion del Consejo Directivo N© 142-2018-SUNEDU/CD, de 18 de octubre
de 2018, la Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria resolvié otorgar la licencia
institucional a la UNAAT, para ofrecer el servicio educativo superior universitario, con una vigencia de
seis (06) afios; la misma que fue modificada con Resclucién del Consejo Directive N° 061-2022-
SUNEDU/CD, de fecha 17 de junio de 2022, en el extremo de reconocer la creacion de (dos) locales vy el
cambio de locacién;

Que, el articulo 29 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que, aprobada la ley de
/' creacién de una universidad puablica, el Ministerio de Educacion constituye una Comision Organizadora
v que ¢l proceso de constitucion de una universidad concluye con la designacion de sus autoridades,
dentro de los plazos establecidos por el Ministerio de Educacion;

Que, con Resolucion Viceministerial N° 008-2023-MINEDU, de fecha 11 de enero de 2023, se
reconforma la Comision Organizadora de la UNAAT, integrada por los académicos Dra. Milagro Rosario
Henriquez Suérez, como Presidenta; Dr. Angel Almidén Elescano como Vicepresidente Académico y
Dr. David Eli Salazar Espinoza como Vicepresidente de Investigacion;

Que, la Octava Disposicién Complementaria del Estatuto Modificado de la Universidad Nacional

£l %%, Auténoma Altoandina de Tarma aprobado con Resolucion de Comisién Organizadora N° 0249-2024-

, UNAAT, estipula que, en tanto no se constituyan los drganos de gobierno se puede designar un
" Coordinador de Facultad de manera provisional que har4 las veces de Decano de Facultad;

Que, en ese contexto, mediante la Resolucion de Comision Organizadora N° 0427-2024-
UNAAT, de fecha 26 de diciembre de 2024, se resuelve encargar a Larry Oscar Chaiii Paucar, profesor
Principal ordinario las funciones de Coordinador de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT, del 01 de
enero al 30 de junio de 2023;

Que, mediante la Resolucion de Comision Organizadora N 0010-2025-UNAAT, de fecha 09 de
enero de 2025, se resuelve designar a Gina De La Cruz Calderdn, docente ordinaria como Secretaria
Docente de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT a partir del 10 de enero de 2025;

Que, con Resolucién de Comision Organizadora N° 0241-2024-UNAAT de fecha 09 de agosto
de 2024 se otorga al Coordinador de la facultad Ingenieria de la UNAAT, la facultad de emitir acto
resolutivo enmarcadas en las atribuciones de Decano de la facultad establecidas en la Ley universitaria
N¢ 30220 y el Estatuto de la UNAAT.

Que, mediante la Resolucion de Coordinacidn de Facultad N© 025-2024-UNAAT/FI, de fecha 18
de noviembre de 2024, se designa al Dr. Rafael Julian Malpartida Yapias como Asesor y al Dr. Walter
Javier Cuadrado Campé como Co-asesor del Proyecto de Tesis titulado: “Caracterizacion de
encapsulados mediante secado por aspersion de compuestos bioactivos a partir de residuos de beterraga
(Beta vulgarisy™;
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Que, mediante solicitud de fecha 03 de enero de 20235, ¢l bachiller Gian Carlos Julcarima Osorio
solicita la aprobacion y autorizacion de ejecucion del proyecto de tesis para optar el titulo profesional de
Ingeniero Agroindustrial;

Que, con el INFORME N° 001-2025-UNAAT-P/EPIA-RIMY, presentado el 2 de enero de 2023,
el asesor del proyecto de tesis APRUEBA el Proyecto de Tesis titulado: “Caracterizacion de encapsulados
mediante secado por aspersion de compuestos bioactivos a partir de residuos de beterraga (Beta
vulgarisy”;

Que, en consecuencia, el Coordinador de Facultad de Ingenieria con Proveido 020-UNAAT/C-
FI, fecha 11 de febrero de 2025, dispone la emisién de la Resolucion que aprueba y autoriza la gjecucion
del Proyecto de Tesis en mencién;

Que, de acuerdo con €l Articulo 30° del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
Nacional Auténoma Altoandina de Tarma aprobado con Resolucién de Comisién Organizadora N© 0227-
2024-UNAAT;

Que, conforme al Articulo 8° de la Directiva para la obtencién del titulo profesional de Ingeniero
de la Facultad de Ingenierfa, aprobado con Resolucion de Coordinacidén de Facultad N° 028-2024-CFI-
UNAAT;

Que, en virtud del Articulo 68° de la Ley Universitaria N° 30220 y los articulos 45° y 47° del
Estatuto Modificado de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tamma aprobado con
Resolucion de Comision Organizadora N° 0249-2024-UNAAT, y en cumplimiento de las normas
institucionales;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR y AUTORIZAR la gjecucion del Proyecto de tesis titulado:
“CARACTERIZACION DE ENCAPSULADOS MEDIANTE SECADO POR ASPERSION DE
COMPUESTOS BIOACTIVOS A PARTIR DE RESIDUOS DE BETERRAGA (Beta vulgaris)”,
presentado por el Bachiller Gian Carlos Julcarima QOsorio, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Agroindustrial.

ARTICULO SEGUNDO.- NOTIFICAR a la Alta Direccién, Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenieria, Escuela Profesional y Departamento Académico de Ingenieria Agroindustrial e interesados
para su conocimiento y demas fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y PUBLIQUESE.
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RESOLUCION DE COORDINACION DE FACULTAD N° 053-2025-UNAAT/FI

Tarma, 21 de agosto de 2025
VISTO:

PROVEIDO N° 266/UNAAT/C-F1, INFORME N° 027-2025-UNAAT/P-VPA-FI-UI, OFICIO
N° 0326-2025-UNAAT/C-FI, SOLICITUD;

CONSIDERANDO:

Que, segun Ley N° 29652, modificada por la Ley N° 30139, se creé la Universidad Nacional
Auténoma Altoandina de Tarma, como persona juridica de derecho publico; sin fines de lucro, con
autonomia académica, econdmica, normativa y administrativa, conforme a ley;

Que, mediante Resolucién del Consejo Directivo N° 142-2018-SUNEDU/CD, de 18 de octubre
de 2018, la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria resolvié otorgar la licencia
institucional a la UNAAT, para ofrecer el servicio educativo superior universitario, con vigencia de seis
(06) afios; la misma que fue modificada con Resoluciéon del Consejo Directivo N° 061-2022-
SUNEDU/CD, de fecha 17 de junio de 2022, en el extremo de reconocer la creacion de (dos) locales y el

cambio de locacion;

Que, el articulo 29 de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educacién constituye una Comisién Organizadora
y que el proceso de constitucién de una universidad concluye con la designacién de sus autoridades,
dentro de los plazos establecidos por el Ministerio de Educacion;

Que, con Resolucién Viceministerial N° 008-2023-MINEDU, de fecha 11 de enero de 2023, se
reconforma la Comision Organizadora de la UNAAT, integrada por los académicos Dra. Milagro Rosario
Henriquez Suarez, como Presidenta; Dr. Angel Almidén Elescano como Vicepresidente Académico y
Dr. David Eli Salazar Espinoza como Vicepresidente de Investigacion;

Que, la Octava Disposicion Complementaria del Estatuto de la Universidad Nacional Auténoma
Altoandina de Tarma, estipula que, en tanto no se constituyan los érganos de gobierno se puede designar
un Coordinador de Facultad de manera provisional que hara las veces de Decano de Facultad; cumpliendo

N\ asi con el Documento Normativo denominado “Disposiciones para la constitucion y funcionamiento de

2l las comisiones organizadoras de las universidades publicas en proceso de constitucién™ aprobaba
7/ mediante Resolucion Viceministerial N° 244-2021-MINEDU, de fecha 27 de julio de 2021;

Que, en ese contexto, mediante la Resolucién de Comision Organizadora N° 0225-2025-
UNAAT, de fecha 24 de junio de 2025, se resuelve encargar al Mg. Elmer Robert Torres Gutiérrez,
profesor Asociado ordinario, las funciones de Coordinador de la Facultad de Ingenieria de la UNAAT,
del 01 de julio hasta el 30 de setiembre de 2025;

Que, con Resolucion de Comisién Organizadora N° 0241-2024-UNAAT de fecha 09 de agosto
de 2024 se otorga al Coordinador de la facultad Ingenieria de la UNAAT, la facultad de emitir acto
resolutivo enmarcadas en las atribuciones de Decano de la Facultad establecidas en la Ley Universitaria
N° 30220 y el Estatuto de la UNAAT;

Que, mediante la Resolucién de Comisién Organizadora N° 0010-2025-UNAAT, de fecha 09 de
enero de 2025, se resuelve designar a la docente Gina De La Cruz Calderén, como Secretaria Docente de
la Facultad de Ingenieria de la UNAAT a partir del 10 de enero de 2025;

Que, a través de la Resolucién de Facultad N° 0014-2024-UNAAT/FI, de fecha 03 de setiembre
de 2024, se aprueba la Directiva para la Obtencién del Titulo Profesional de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma;

F% L
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Que, mediante E':Tﬁ?lé!i\chiﬂ de grados y titulos de la UNAAT-épr(-rhaii(_u con RCO N° 0227-2024-
UNAAT, en el CAPITULO 1X ESTRUCTURA Y PROCEDIMIENTO DEL INFORME DE TESIS,

Articulo 32, la coordinacion de Facultad, designa al jurado con acto resolutivo;

Que, mediante SOLICITUD, el Bach. Gian Carlos Julcarima Osorio, solicita al Coordinador de
la Facultad de Ingenieria la designacién de jurado evaluador para el informe de tesis para optar el Titulo

Profesional de Ingeniero Agroindustrial;

Que, con OFICIO N® 0326-2025-UNAAT/C-FI, el Coordinador de Facultad remite al
responsable de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierfa, la tesis: “Caracterizacion de
encapsulados mediante secado por aspersion de compuestos bioactivos a partir de residuos de betarraga

(Beta Vulgaris)™ para su informe y propuesta de jurado evaluador:

Que, con INFORME N° 027-2025-UNAAT/P-VPA-FI-UI, el responsable de la Unidad de
Investigacion remite el informe y propuesta de jurado evaluador de tesis para optar el titulo profesional

de Ingeniero Agroindustrial;

Que, con el proveido N° 266/UNAAT/C-FI, se remite al SECRETARIO DOCENTE el

| expediente en cuestion para su atencién con resolucién de Facultad y notificacién correspondiente;

Que, conforme al Articulo 8° de la Directiva para la obtencion del titulo profesional de Ingeniero
Agroindustrial de la Facultad de Ingenieria, aprobado con Resolucién de Coordinacién de Facultad N°

028-2024-CFI-UNAAT, y;

Que, en cumplimiento con el Articulo 30° del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
Nacional Auténoma Altoandina de Tarma aprobado con Resolucién de Comisién Organizadora N° 0227-

2024-UNAAT;

Que, en virtud del Articulo 68° de la Ley Universitaria N° 30220 y los articulos 45° y 47° del
Estatuto de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma, y en cumplimiento de las normas

institucionales;
SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- DESIGNAR a los docentes ordinarios en calidad de Jurado Evaluador de

A acuerdo al siguiente detalle:

/| Dr. Henry Juan Javier Ninahuaman Presidente
Mg. Nora Rodriguez Cangalaya Secretario
MSc. Carmen Liz Sandra Solis Malaga Vocal
Mg. Kenny Ruben Montalvo Morales Accesitario

De la tesis “Caracterizacién de encapsulados mediante secado por aspersion de compuestos bioactivos a
partir de residuos de betarraga (Beta Vulgaris)”, presentado por el Bach. Gian Carlos Julcarima Osorio,
de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional Autonoma Altoandina

de Tarma.

ARTICULO SEGUNDO.- REMITIR a los docentes designados como jurado evaluador, el informe de
tesis, para su revision y emision del informe de evaluacién con un plazo no mayor a 15 dias habiles a
partir de la fecha, para continuar con el proceso de levantamiento de observaciones y emision del informe
favorable de la tesis para la sustentacién, tal como se detalla en la Directiva para la Obtencion del Titulo
Profesional de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma.
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ARTICULO TERCERO.- NOTIFICAR a la Alta Direccion, Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenieria, Escuela Profesional, Departamento Académico de Ingenierfa Agroindustrial e interesados

para su conocimiento y demds fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y PUBL{QUESE.
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS N° 004-EPIA-FI-2025

En la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Auténoma Altoandina de Tarma
Huancucroe N° 2092, Acobamba, a los 05 dias del mes de Noviembre del afio 2025, siendo
las 10:10 a.m. horas, en el Auditorio "Dantén Hidalgo Valverde" de la UNAAT, se
reunieron los miembros del Jurado Evaluador, designados con Resolucion de
Coordinacién de Facultad N° 053-2025-UNAAT/FI de fecha 21 de agosto de 2025.

Miembros del Jurado Evaluador;

Presidente @ Dr. Henry Juan Javier Ninahuaman
Secretario : Mg. Nora Rodriguez Cangalaya
Vocal : MSc.Carmen Liz Sandra Solis Malaga

Con la finalidad de llevar a cabo el acte académico de sustentacién de tesis:
“Caracterizacion de encapsulado mediante secado por aspersion de compucstos bivactivos a partir
de residuos de betarraga (Beta vulgaris)”, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Agroindustrial, aprobado mediantc Resolucion de Coordinacién de Facultad N° 076-
2025-UNAAT/FL, de fccha 31 de octubre de 2025, donde se programa lugar, fecha y hora
para el mencionado acto.

Sustentanie(s):

Bach. Gian Carlos Julcarima Osorio
Asesor: Dr. Ratael Julian Malpartida Yapias
Coasesor: Dr. Walter Javier Cuadrado Campo

Concluida la cxposicién y absucltas las preguntas, los miembros del Jurado Evaluador
procedieron con la deliberacién asignando la calificacion siguiente:

Escala valorativa:

Excelentc Bueno X Regular Deficiente
Resultado final.
Aprobado X Dc¢saprobado Por: Unanimidad

Para constancia se expide la presente Acta, en la cindad de Tarma a los 05 dias del mes
de Noviembre 2025.
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Dr. Juan Javier Mg NotaRodriguez MSc.Carmen Liz Sandra
mahuaman Cangalaya Solis Malaga
Presidente Secretario Vocal
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CONSTANCIA DE SIMILITUD
N° 004-FI-UI-2025

El responsable de la Unidad de investigacién, hace constar mediante la presente,
que la tesis titulada:

“‘Caracterizacion de encapsulados mediante secado por aspersion de
compuestos bioactivos a partir de residuos de betarraga (Befa vulgaris)”

Autora :Bach. Gian Carlos Julcarima Osorio
Facultad : Ingenieria

Escuela profesional : Ingenieria Agroindustrial

Asesor . Dr. Rafael Julian Malpartida Yapias
Co-asesor . Dr. Walter Javier Cuadrado Campo

Fue analizada por el software anti plagioc TURNITIN bajo los siguientes criterios:

CRITERIOS DE SOFTWARE DESICION DE CONFIGURACION

DE ANALISIS
Excluye citas X
Excluye Bibliograffa X

Excluye cadenas hasta ... palabras. -
Otros criterios (Especificar) -

Luego de la evaluacion el documento presenta un porcentaje de similitud de 25 %

Por tanto, de acuerdo con el reglamento de grados y titulos de la Universidad Nacional
Autonoma Altoandina de Tarma y la Directiva para la elaboracidn, presentacion y
sustentacidon de Tesis en la Facultad de Ingenieria aprobada con Resclucion de
Coordinacién de Facultad N° 028-2024-CFI-UNAAT. Se declara la presente Tesis con
un indice de similitud APROBADQ,

Observaciones: Ninguna.

En sefial de conformidad y verificacian firma y sella la presente constancia.

Tarma, 19 de noviembre de 2025

Rl d

Br. Walter Javier Cuadrado Campd
Responsable de la Unidad de Investigacion
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