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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion establece la aplicacion de la técnica de

microencapsulacion de betalainas extraidas a partir de la remolacha.

Las partes de la remolacha estudiadas son las hojas, la cascara y la pulpa, obteniendo
mediante espectrofotometria que la parte de la remolacha con mayor contenido de

betalainas son las hojas.

La determinacién de actividad antioxidante de las muestras encapsuladas, indican
que el mejor agente microencapsulante de betalainas es la maltodextrina con
gelatina. Las betalainas se degradan entre los 50 a 80 °C, formando productos
deshidrogenados de coloracion amarilla; manteniendo un comportamiento
endotérmico entre los 28.6 °C hasta los 128.7 °C.

Descriptores: microencapsulacion, remolacha, betalainas, hojas, espectrofotometria,

metabolitos, actividad antioxidante, agente microencapsulante, maltodextrina,

gelatina, endotérmico, temperatura.
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EXECUTIVE SUMMARY
The present research work establishes the application of the microencapsulation
technique of betalains extracted from beetroot.
The parts of the beetroot studied are the leaves, the husk and the pulp, obtaining by
spectrophotometry that the part of the beetroot with the highest content of betalains
are the leaves.

The determination of antioxidant activity of the encapsulated samples indicates that
the best microcapsulating agent of betalains is maltodextrin with gelatin. The
betalains are degraded between 50 to 80 °C, forming dehydrogenated products of
yellow coloration; maintaining an endothermic behavior between 28.6 °C to 128.7
°C.

Keywords: microencapsulation, beetroot, betalains, spectrophotometry, metabolites,

antioxidant activity, microencapsulating agent, maltodextrin, gelatin, endothermic,

temperature.
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INTRODUCCION

La técnica de la microencapsulacion ha venido utilizandose en los ultimos afios, con
la finalidad de poder encapsular materiales que pueden estar presentes en diferentes
estados sdélidos, liquidos o gaseosos, que evitan la degradacion de las propiedades
bioldgicas y fisicoquimicas de sustancias que estan presentes en matrices complejas
y se encuentran expuestas a condiciones de temperatura y humedad que afecten su

calidad.

En el area de los alimentos, la microencapsulacion depende del tipo de producto y
del principio activo que va a ser microencapsulado, entre los principales propositos
se destaca el implantar en una matriz sustancias bioactivas presentes en los alimentos
para impedir que éstos se degraden o pierdan, asi como también protegerlas de la

reaccion que puedan tener con otros compuestos.

El contenido de betalainas presentes en la remolacha favorecen la actividad
antioxidante, lo cual significa una alternativa como fuente de betalainas y de
antioxidantes que al ser consumidos actian de manera beneficiosa sobre la salud,
reteniendo radicales libres y actuando como agentes quelantes de metales, previenen
la oxidacion de lipoproteinas (LDL) o la accion degenerativa de radicales libres

sobre el ADN.



CAPITULO |

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Tema de investigacion
“Aplicacion de la técnica de microencapsulacion de betalainas extraidas a partir

de la remolacha, (Beta vulgaris).”

1.2 Planteamiento del problema

El sector de Catequilla perteneciente al canton Chambo de la provincia de
Chimborazo — Ecuador, es una zona de produccién agricola donde se puede
encontrar diversos alimentos entre los cuales se encuentra la produccion de
remolacha. La produccion y comercializacion de este tubérculo genera una cantidad
considerable de desechos, la que misma que se orienta a la alimentacion animal. Sin
embargo, esta practica es poco eficiente, ya que los animales no consumen el total de
los desechos generados, por esta razon se plantea el aprovechamiento de los desechos
de la remolacha a través de la produccion de subproductos de interés alimentario, con

la fin de obtener un producto potencialmente industrializable. (INEC, 2002).

El uso y consumo directo de los alimentos podrian generan un alto consumo de los
mismos sin llegar a obtener la cantidad adecuada de antioxidantes que se requiere
para que lleguen a funcionar, sin embargo al hacer uso de cualquier técnica de
microencapsulacion, se puede llegar a obtener antioxidantes encapsulados en
pequefas particulas que al ser consumidos como suplementos alimenticios se puede

Ilegar a completar la dosis requerida por nuestro organismo para su absorcion.



1.2.1 Contextualizacion

En los afios ochenta se adopta la mecanizacion de cultivos de la remolacha, el
algodon y el tomate. Desde los afios noventa el desarrollo de tecnologias e
infraestructura rural, han desarrollado las relaciones de los agricultores con los
mercados laborales y de capital, asi como de servicios. (Filho & Fornazier, 2016).

En América del Sur, Chile registra una alta produccion de remolacha, alcanzando
una produccion chilena de remolacha es cerca de 1.7 millones de toneladas hasta el

afio 2010. (Tituafa T. Manuel, 2011).

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), la provincia de
Chimborazo es un sector de cultivo de remolacha, encontrandose en el primer lugar a
nivel nacional, la superficie y produccidn agropecuaria se encuentra cerca de un
promedio anual de produccion de remolacha de 3736 toneladas métricas y una venta

anual de 3603 toneladas métricas. (INEC, 2016).

1.2.2 Analisis critico

Los antioxidantes aparecen a partir de un ajuste entre componentes enzimaticos y
nutrientes esenciales. Existen antioxidantes naturales que se encuentran en los
alimentos, asi como también de forma sintética que son adicionados a los alimentos,
que pueden funcionar como compuestos reductores que impiden la formacion de
oxigeno libre, inactivan los metales pro-oxidativos. Entre los principales compuestos
con actividad antioxidante se encuentran los carotenoides, vitamina E, vitamina C,

compuestos fenolicos, pigmentos, flavonoides, entre otros. (Villanueva, 2014).



Los compuestos fenolicos son sustancias organicas constituyentes de metabolitos
presentes en las plantas que tienen diferentes funciones fisioldgicas. La actividad
antioxidante se debe a la presencia del ortodiol o catecol en su estructura quimica.
(Villanueva, 2014).

El consumo diario recomendado de polifenoles al dia es de 1g y las principales
fuentes se encuentran en cereales, legumbres y vegetales; asi como en el té, las frutas

y el café. (Villanueva, 2014).

La microencapsulacion se conoce como la capacidad de poder empaquetar materiales
solidos, liquidos o gaseosos, protegiendo al producto de la luz y el oxigeno. La
microencapsulacion consiste en microparticulas conformadas de una membrana

polimérica permeable la cual contiene una sustancia activa. (Parra, 2011).



1.2.2.1 Arbol de problemas

Comparar la eficiencia de los
microencapsulantes utiizados

Grafico 1. Arbol de problemas

PROBLEMA

Optimizar el uso de la parte de
la remolacha con mayor
contenido de antioxidantes

WVerificar la capacidad
oxidativa en el producte final
de acuerdo a la parte del
desecho de la remolacha

Implementar en la industria
alimenticia

Dar uso a los desechos de la remolacha cuando ésta es cosechada

Agentes microencapsulantes

Determinar el mayor
contenido de antioxidantes en
las partes de la remolacha

Contenido de betalainas

Elaborado por: Jessica Gabriela Cazorla Garcia. (2017).

Desechos mal utihzados




1.2.3 Prognosis
La realizacion de la investigacion sobre la “Aplicacion de la técnica de
microencapsulacion de betalainas extraidas a partir de la remolacha, (Beta
vulgaris).”’; no se lleva a cabo, se generarian varias consecuencias que se detallan a
continuacion.
e Se desconoceria la parte de la remolacha que tiene mayor contenido de
betalainas.
e La identificacion del mejor agente encapsulante para betalainas que
mantengan sus propiedades antioxidantes seria postergado.
e Los desechos provocados durante la cosecha de la remolacha no serian
reutilizados y aprovechados en la elaboracion de un subproducto alimenticio.
e Los desechos que se generan en el cultivo de remolacha, serian orientados a
la alimentacion animal.
e Las propiedades de la remolacha no podrian ser aprovechadas en la industria
alimenticia como un suplemento alimenticio y/o colorante.
e La informacién sobre la cantidad de polifenoles totales presentes en los

microencapsulados seria desconocida.

1.2.4 Formulacion del problema
¢Como se aplicaria la técnica de microencapsulacion de betalainas extraidas a

partir de la remolacha, (Beta vulgaris)?



1.2.5 Preguntas
e Cuél es la eficiencia de los materiales encapsulantes al ser aplicados con las
betalainas extraidas a partir de la remolacha (Beta vulgaris)?
e ;COmo determinar la estabilidad de los productos obtenidos realizando una
variacion de parametros de control?
e Cuél es el contenido final de polifenoles totales en cada una de las partes de

la remolacha una vez encapsuladas sus betalainas?

1.2.6 Delimitacion del problema
El alcance de la presente investigacion comprende:
e Campo: Tecnologia de alimentos
e Area: Suplementos alimenticios y colorantes
e Sub area: Tecnoldgica - Investigativa
e Sector: Industrial
e Subsector: Gestion de desechos
e Delimitacion espacial: El estudio se desarrollara en el Laboratorio de
Investigacion de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos,
Universidad Técnica de Ambato, Ambato-Ecuador.
e Delimitacion temporal: El problema sera estudiado en el periodo

comprendido entre enero 2017 — julio 2018.



1.3 Justificacion

Estudios demuestran que existen alimentos con alta capacidad antioxidante, los
mismos que al ser extraidos pueden ser utilizados en la dieta diaria, con la finalidad
de proporcionar un alimento rico en antioxidantes, capaz de ayudar a prevenir
enfermedades que se dan por la falta de consumo de éste tipo de componentes.

(Morillas-Ruiz & Delgado-Alarcon, 2012).

De acuerdo a la base de datos de permisos de la Agencia Nacional de Regulacion,
Control y Vigilancia Sanitaria de la Zona 3, se encuentran registradas cinco empresas
que procesan aditivos alimentarios que son sintetizados de manera artificial. Sin
embargo, con el desarrollo de la tecnologia se pueden realizar procesos que no
afecten a las propiedades nutritivas de las materias primas utilizadas en la

elaboracion de suplementos. (Morillas-Ruiz & Delgado-Alarcon, 2012).

Se ha determinado que la presente investigacion es factible porque mediante el
estudio de la técnica de la microencapsulacién de betalainas se puede orientar su uso
como suplemento alimenticio el cual puede ser aplicados en diferentes matrices
alimentarias. La matriz encapsulante podrd conservar capacidad antioxidante,

proporcionando un valor agregado al producto final.

El aporte que generara el presente proyecto, sera el aprovechamiento de los residuos
generados a partir de la cosecha de la remolacha, obteniendo un producto con
caracteristicas antioxidantes, el cual a futuro puede industrializarse pudiendo crear un

sector agroproductivo y a su vez que puedan generar fuentes alimenticias a través de



la optimizacion de los desechos que hoy por hoy son utilizados solamente como

alimento para animales.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general:
Aplicar la técnica de la microencapsulacion de betalainas extraidas a partir de la

remolacha (Beta vulgaris).”

1.4.2 Objetivos especificos:
e Determinar la eficiencia de los materiales encapsulantes de las betalainas
extraidas de la remolacha.
e Estimar la estabilidad de las betalainas microencapsuladas realizando una

variacion de temperatura.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos
Pastene (2009), menciona que un antioxidante es una sustancia que forma parte de
los alimentos. Los antioxidantes se utilizan en la industria alimentaria para retrasar

los procesos de oxidacion, previniendo la rancidez oxidativa. (Pastene et al, 2009).

Una de las propiedades de los antioxidantes, es proteger a las células del cuerpo de
los dafios causados por los radicales libres ademas contribuyen a reducir el riesgo de
adquirir enfermedades cardiovasculares y cerebrovasculares. Los bajos niveles de
antioxidantes pueden considerarse como un factor de riesgo para ciertos tipos de
cancer y de enfermedades degenerativas. Las betalainas y los compuestos fendlicos
de las remolachas disminuyen el dafio oxidativo de lipidos y mejoran el estado

antioxidante en los humanos. (Delgado et al, 2000).

En la dieta diaria el consumo de frutas y verduras disminuye el riesgo de
enfermedades cardiovasculares. Este efecto se atribuye a los compuestos
antioxidantes presentes en estos alimentos, pero en su gran mayoria para ser
consumidos requieren ser sometidos a tratamientos térmicos como es el caso de la
remolacha; sin embargo estudios demuestran que después del tratamiento térmico de
las fracciones de betacianina los pigmentos tienen una degradacion leve mientras que
la capacidad antioxidante disminuye en aproximadamente un 7%. (Mikolajczyk-

Bator & Pawlak, 2016).
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La actividad antioxidante enriquece a las lipoproteinas de baja densidad, la betanina
y la indicaxantina pueden intervenir en la proteccion de las lipoproteinas de baja

densidad (LDL) frente a las modificaciones oxidativas. (Tesoriere et al, 2004).

La demanda de productos con caracteristicas organicas ha hecho que la industria
busque y desarrolle nuevas técnicas de encapsulacion, logrando controlar y liberar
los diferentes ingredientes presentes en los alimentos, medicamentos Yy
microorganismos; por lo cual, mediante la aplicacion de la técnica de la
microencapsulacion de betalainas se puede preservar la actividad antioxidante

presente en un alimento. (Yafez et al, 2002).

Los polvos de remolacha obtenidos del proceso de la microencapsulacion, aparte de
ser utilizados como suplementos alimenticios, se los puede utilizar también como
pigmentos naturales para ser incorporados en matrices alimentarias por su contenido

de pigmento e higroscopicidad. (Janiszewska, 2014).

La estabilidad de las betalainas y la actividad antioxidante de las microcépsulas,
depende del contenido total de agua en la que se almacenan una vez que han pasado

por el proceso de la microencapsulacion. (Pitalua, E. et al, 2010).

2.2 Fundamento filoséfico
La alimentacion y el cuidar de la salud, hoy en dia se ha vuelto importante, logrando
que existan personas que llevan una vida activa y saludable. EI ser humano ha sido el

primer animal que ha conseguido ir mas all4 en la adquisicion de alimentos ha
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estandarizando los procesos de produccion alimentarios, con el fin de eliminar el
hambre. El ser humano fue el primero en generar habitos que le permiten la
alimentacion profunda y saludable. La disponibilidad de comidas variadas y ricas en
vitaminas, fibra, hidratos de carbono, grasas y compuestos que son considerados

fundamentales para una correcta nutricion.

2.3 Fundamento Legal
Los siguientes documentos, en su totalidad o en parte, son indispensables para la
ejecucion de la presente investigacion:
e CODEX 192, Aditivos alimentarios.
e Normativa INEN — 2983, Suplementos alimenticios.
e CPE INEN-CODEX CAC/GL 50, Directrices generales sobre muestreo
AOAC 2012.22, Vitamina C en formulas infantiles y alimentos nutricionales

para adultos/Férmula nutricional pediéatrica.
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2.4 Categorias Fundamentales

Cuadro 1. Categorias Fundamentales

METODO DE
EXTRACCION

METODO DE
MICROENCAPSULACION

REMOLACHA'Y
SUS PARTES

VARIABLE INDEDENDIENTE

BETALAINAS
MICROENCAPSULADAS

ACTIVIDAD
ANTIOXIDANTE

ESTABILIDAD
DE BETALAINAS
MICROENCAPSU
LADAS

VARIABLE DEPENDIENTE

Elaborado por: Jessica Gabriela Cazorla Garcia. (2017)
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2.4.1 Variable independiente

2.4.1.1 Remolachay sus partes

La remolacha (Beta vulgaris) es un tubérculo proveniente de Europa, es una raiz
grande y carnosa, la cascara puede ser lisa o rugosa dependiendo del periodo del afio
en el que se ha cultivado, la pulpa es carnosa, es de forma alargada, y poco aplastada,
la misma va desde colores rosa violeta, anaranjado, rojizo y hasta marrén; y en su
estado comestible tiene un sabor dulce (AgroEs. es, 2013).

La clasificacién taxonémica de la remolacha se encuentra detallada en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion Taxonémica de la Remolacha

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae, Chenopodioideae
Género Beta
Especie B. vulgaris

Fuente: (AgroEs. es, 2013).

2.4.1.2 Método de extraccion de betalainas

Las betalainas son un grupo formado por alrededor de setenta pigmentos
glicosidados hidrosolubles, provenientes de la 1,7-diazoheptametina. (Villanueva,
2014). La remolacha es rica en contenido de polifenoles, los mismos que estan

asociados a la actividad antioxidante. (Morillas et al, 2012).
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Las betalainas se dividen en betacianinas y betaxantinas, las primeras proporcionan
tonalidades rojas, ya que se forman de la condensacion de la dihidroxifenilalanina
con el cido betalamico y las betaxantinas que aportan coloraciones amarillas siendo
sintetizadas a partir de compuestos amino con el acido betalamico. (Gandia et al,
2005). Las betalainas ademéas de dar coloracion también poseen actividad
antioxidante y actividades biologicas como la induccién de la actividad quinona
reductasa. (Azeredo et al, 2007). Se considera que el contenido total de betacianinas
y betaxantinas aportan al contenido total de actividad antioxidante en la remolacha.

(Garcia et al, 2012)

2.4.1.3 Microencapsulacion de betalainas

La microencapsulacion es un método de encajonamiento de materiales que pueden
estar en diferentes estados solidos, liquidos o gaseosos, que evitan la degradacion de
las propiedades bioldgicas y fisicoquimicas de sustancias que estan presentes en
matrices complejas y se encuentran expuestas a condiciones de temperatura y

humedad que afecten su calidad. (Delgado & Vargas, 2000).

Los excedentes de los alimentos se consideran como desechos organicos que
representan fuentes potenciales de antioxidantes bioactivos y compuestos que pueden
ser utilizados en la industria como aditivos alimentarios, la encapsulacion es el
principal método para la conservacion de compuestos bioactivos sensibles, los
mismos que se pueden industrializar como subproductos alimentarios. (Tumbas &

Saponjac, 2016).
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2.4.2 Variable dependiente

2.4.2.1 Betalainas microencapsuladas

En el area de los alimentos, la microencapsulacion depende del tipo de producto y
del principio activo que va a ser microencapsulado, entre los principales propositos
se destaca el implantar en una matriz sustancias bioactivas presentes en los alimentos
para impedir que éstos se degraden o pierdan, asi como también protegerlas de la

reaccion que puedan tener con otros compuestos. (Parzanese, 2011).

El contenido de betalainas presentes en la remolacha favorecen la actividad
antioxidante, lo cual significa una alternativa como fuente de betalainas y de
antioxidantes que al ser consumidos actGan de manera beneficiosa sobre la salud,
reteniendo radicales libres y actuando como agentes quelantes de metales, previenen
la oxidacion de lipoproteinas (LDL) o la accion degenerativa de radicales libres

sobre el ADN. (Garcia & Cruz, 2012).

2.4.2.2 Actividad antioxidante

Los antioxidantes son conocidos como protectores ya que previenen la formacion de
radicales libres. Los antioxidantes presentes en las frutas ayudan con la prevencion
de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo. (Villanueva, 2014). . El estrés
oxidativo se genera cuando la proteccion antioxidante del organismo es destacada
por la capacidad del mismo para establecer radicales libres que originen la oxidacion

de macromoléculas biologicas. (Speisky, 2017).
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Los alimentos como: avena, cafe, arroz, frutas, vegetales, son fuentes naturales de
antioxidantes, pudiendo encontrar muchos compuestos y si éstos son purificados se
podra obtener una actividad antioxidante distinta a la que se encuentra en estado

natural. (Villanueva, 2014).

La actividad antioxidante presenta efectos bioldgicos como:
e Presentan un comportamiento antagonico hacia receptores cancerigenos.
¢ Inhiben la induccidn de enzimas promotoras de cancer.
¢ Dosifican la secrecion de citosinas para evitar la proliferacion tumoral.

e Disponen de propiedades antiinflamatorias.

En la actualidad el consumo de alimentos con alta actividad antioxidante es
considerado una de las maneras mas practicas para disminuir la muerte por

enfermedades crénicas no transmisibles.

2.4.2.3 Estabilidad de betalainas microencapsuladas

La remolacha para ser consumida debe ser sometida a tratamientos térmicos
(escaldado, tostado), los mismos que afectan la actividad antioxidante del tubérculo.
La temperatura es un factor determinante en la estabilidad de las betalainas, las
mismas que al ser calentadas producen una reduccion colorimétrica de rojo a marrén
debido a que existe una aceleracion para la produccion de acido betalamico, por otro
lado la coloracion de las betalainas es estable a un pH entre 3 a 7. La luz solar se
considera como otro factor que degrada a las betalainas en un 15,6%. (L6pez et al,

2013, Villanueva, 2014).
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2.5 Hipotesis

Al utilizar las betalainas extraidas, provenientes de una de las partes de la remolacha
con mayor contenido de betalainas y que las mismas sean microencapsuladas
utilizando diferentes materiales encapsulantes, podra ayudar a identificar el mejor
material encapsulante para betalainas y estimar la estabilidad de la misma al variar

temperaturas.

Hi: El uso de betalainas extraidas provenientes de una de las partes de la remolacha
con mayor contenido de betalainas, contribuird a determinar el mejor material

encapsulante y estimar la estabilidad de la muestra microencapsulada.

Ho: El uso de betalainas extraidas provenientes de una de las partes de la remolacha
con mayor contenido de betalainas, no contribuird a determinar el mejor material

encapsulante y estimar la estabilidad de la muestra microencapsulada.

2.6 Sefialamiento de variables
Variable independiente

La remolacha y sus partes.
Variable dependiente

Estabilidad de las betalainas.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1 Modalidad basica de la investigacion

Documental bibliogréafica: Se analiz6 varios articulos cientificos, articulos

de investigacion, libros, revistas especializadas, reportes oficiales referentes a
betalainas, metodologias de extracciones, métodos de microencapsulacion,
actividad antioxidante, procesamiento térmico, calorimetria diferencial de
barrido, a partir del afio 2013, publicaciones del repositorio de Universidades
del Ecuador y Europa.

De Campo: La investigacion se realizé con la remolacha y la extraccion de
compuestos de interés que fueron sometidos a la técnica de
microencapsulacion.

Experimental: En el presente estudio se trabajaron con las variables que han
sido propuestas, observd el comportamiento de las mismas durante el

desarrollo de la presente investigacion y probar la hipotesis planteada.

3.2 Nivel o tipo de investigacion

De acuerdo a los objetivos ésta es una investigacion exploratoria, aplicativa y

descriptiva que se detalla a continuacion:

19



3.2.1 Exploratoria

La presente es un tipo de investigacion exploratoria, ya que se realizara una
busqueda de datos obtenidos a través de la investigacion basica en el laboratorio, las
que se encuentran relacionadas con el método y los materiales, que seran utilizados

para la microencapsulacion de betalainas extraidas de la remolacha.

3.2.2 Aplicativa

La investigacion es aplicativa, debido a que la misma serd realizada en base al
contenido de betalainas de las diferentes partes de la remolacha, logrando una
optimizacion de los desechos generados del tubérculo antes de su comercializacién e

identificando el mejor material encapsulante para betalainas.

3.2.2 Descriptiva

Al obtener el microencapsulado de betalainas de la remolacha, se podré aportar en la
gestion de desechos organicos que se generan en el cultivo y comercializacion de la
remolacha, asi como también con la aplicacion de la técnica de la
microencapsulacion de betalainas de acuerdo a los datos que se obtengan en el
laboratorio comprobando estadisticamente los resultados, se pueden utilizar criterios
técnicos que permitan interpretar los andlisis que se estan estudiando,
proporcionando informacion metddica y comparable con fuentes analizadas de temas

semejantes los cuales han sido publicados.
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3.3 Poblacion y muestra

En la presente investigacion no dispone de poblacién, ya que se analizard el
contenido de betalainas extraidas de la remolacha. La muestra se relaciona de la
siguiente manera:

e Recoleccion de la muestra de remolacha en el sector Catequilla Canton
Chambo procedente de comercializadores de remolacha que expenden su
producto en el Mercado Mayorista de la ciudad de Riobamba.

e Se dividiran las partes de la remolacha de la misma manera en la que se

realiza en la comercializacion.

Tabla 2. Partes de la Remolacha utilizadas.

Muestra Tipo
Hojas
Pulpa
Partes ,
Céscara

Céscara + Pulpa
Maltodextrina

Microencapsulante | Maltodextrina + Goma arabiga

Maltodextrina + Gelatina

Elaborado por: Jessica Gabriela Cazorla Garcia. 2017.
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3.4 Operacionalizacion de variables

Tabla 3. Variable Independiente

Test
Conceptualizacion Categorias Indicador ITEM
Instrumental
¢Cual de todas las partes
La remolacha es un tubérculo proveniente . )
Remolacha y sus Contenido de de la remolacha posee | Espectrofotometro
de Europa, es una raiz grande y carnosa que i .
partes betalainas mayor contenido de uv
crece de la planta Beta vulgaris, es de forma .
_ betalainas?
alargada, poco aplastada, de coloracion rosa _ i
_ _ Ny ) ¢Cudl es la cantidad de
violeta, anaranjado, rojizo y hasta marron. )
) Método de extracto de remolacha que
(AgroEs. es, 2013). La remolacha contiene . Extracto de _ ]
) o extraccion de ) se obtiene de betalainas | Rota evaporador
betalainas que pueden ser betacianinas ) betalainas
_ ) ) betalainas para ser
(pigmentos violetas) o betaxantinas )
_ ) ] microencapsulado?
(pigmentos amarillos). (Garcia-Cruz, :
_ _ ¢ Cudl de mis muestras se
Salinas-Moreno, & Valle-Guadarrama, Método de Materiales Secador por

2012).

microencapsulacién

microencapsulantes

microencapsul6 de mejor

manera?

aspersion

Elaborado por: Jessica Gabriela Cazorla Garcia. 2017.
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Tabla 4. Variable Dependiente

Test
Conceptualizacion Categorias Indicador ITEM
Instrumental
¢ Cual de las muestras
Betalainas Contenido de microncapsuladas contiene |  Secador por
microencapsuladas betalainas mayor contenido de aspersion
betalainas?
La microencapsulacion utiliza microcapsulas ¢Cual de las muestras o
) ) ) ) Técnica del
selladas conformadas por una membrana Contenido de Contenido de microncapsuladas contiene ‘cid
acido

semipermeable la cual contiene una sustancia
activa. (Parra, 2011).

antioxidantes

antioxidantes

mayor contenido de

antioxidantes?

tiobarbiturico

Estabilidad de
betalainas

microencapsuladas

Estabilidad de
betalainas a
diferentes

temperaturas

¢Cual de mis muestras se
mantiene estable al ser
expuesta a diferentes

temperaturas?

Calorimetria
Diferencial de
Barrido — DSC

Elaborado por: Jessica Gabriela Cazorla Garcia.
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3.5 Plan de recoleccion de informacion

Las técnicas utilizadas para realizar la recoleccién de la informacion seran, la
observacion directa, debido a que se estara en contacto directo con el objeto de estudio
en ambientes y escenarios, los mismos que estaran debidamente equipados para llevar a
cabo la investigacion, que conduzca a la comprobacion o rechazo de la hipotesis

planteada.

3.5.1 Materiales y métodos

3.5.1.1 Determinacion del contenido de betalainas en las diferentes partes de la
remolacha

Lavar las remolachas y separar cada una de las partes de la misma con la ayuda de un
cuchillo, picar individualmente las hojas, pulpa y céscara de la remolacha obteniendo
cuatro tipos diferentes de muestras (hojas, pulpa, cascara y cascara + pulpa). Para la
extraccion de las betalainas se utilizd dos porcentajes de etanol al 70% y 95%. Se
colocan las diferentes muetras en frascos esterilizados de 125 ml y se los deja en reposo
a 4°C durante 24 horas y 48 horas respectivamente. Se filtra el contenido de cada una de
las muetras obteniendo un total de 16 muestras, se conserva a 4°C durante 24 horas en
envases de vidrio y cubiertos con papel aluminio. Se construyé la curva patron con el
uso de Betaina (Sigma_Aldrich) y espectrofotometria, se construy6 la curva patrén a
una longitud de onda de 215 nm y se realiz6 el andlisis espectrofometrico a las muestras

con las mismas condiciones de la curva patrén a las muestras.
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3.5.1.2 Microencapsulacion de betalainas

Una vez determinado el contenido de betalainas en las diferentes partes de la remolacha,
se determind que la muestra con mayor contenido de betalainas son las hojas, maceradas
con etanol al 75% por 24 horas; se realiza la microencapsulacion de la muestra
utilizando 280 ml de extracto y se concentrd con la ayuda del roto evaporador a una
temperatura de 78°C.

Se determiné el contenido de humedad en la muestra concentrada; posteriormente se
procede a realizar la microencapsulacion de las muestras utilizando maltodextrina;
maltodextrina + goma arabiga y maltodextrina + gelatina sin sabor, en el secador por
aspersion. Se calienta parcialmente los extractos en una plancha de calentamiento con
agitacion constante y se agrega la muestra liquida al equipo de secado por aspersién a
una temperatura de entrada de 140°C y de salida 80°C, obteniendose un extracto seco.

Se almacenan las muestras en un lugar oscuro a temperatura ambiente.

Figura 1. Microencapsulacion
Elaborado por: Jessica Gabriela Cazorla Garcia
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3.5.1.3 Determinacion de actividad antioxidante de las muestras
microencapsuladas:

Pesar 50 mg de cada una de las muestras de microencapsulado, 10 mg de estandar de
betainas Sigma y 10 mg de aceite de oliva, se coloco 10 ml de aceite de oliva en cada
uno de los tubos de ensayo, se incub6 a 100°C durante 48 horas en agitacion, se enfrian
y con la ayuda de una micropipeta se miden 2 ml de cada una de las muestras que se
realizaron por duplicado en los tubos eppendorf y centrifugar los tubos por 60 minutos a
13000 rpm. En cada uno de los tubos pesados previamente se adiciona 0,9 microlitros
de &cido tiobarbiturico, se coloca las muestras en un termobloque a 100°C por 1 hora,
una vez transcurrido el tiempo indicado se retira el sobrenadante y se centrifuga
nuevamente por 15 minutos. Realizar la lectura en un espectrofotometro 35 — FQ marca

Génesis. Modelo 4001/4 a una longitud de onda de 532 nm. (Msagati, 2012).

3.5.1.4 Estimar la estabilidad de las betalainas microencapsuladas realizando una
variacion de temperaturas; mediante el método de calorimetria diferencial de
barrido (DSC):

Se procedidé a utilizar la técnica del DSC o técnica de Calorimetria Diferencial de
Barrido, se utilizan dos capsulas, una de las cépsulas contiene la muestra de betalainas
microencapsuladas con maltodextrina y gelatina mientras que la segunda cépsula se
encuentra vacia a la cual se la denomina blanco.

Para el procedimiento se utilizan calefactores individuales para cada capsula y mediante
un sistema de comprobacion se ocasionan diferencias de temperatura entre las dos

muestras. (Surifiach et al, 1992).

26



3.5 Plan de procesamiento de la informacion

La informacion obtenida en la presente investigacion, se procesd con los paquetes
informaticos:

En el anélisis estadistico se utilizé el programa IBM SPSS, para el analisis de los

espectros y termogramas se utilizé EssentialFTIR®.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Andlisis de los resultados

4.1.1 Determinacion del contenido de betalainas en las diferentes partes de la
remolacha:

En la Tabla 5, se encuentra la concentracién de betalainas de cada una de las muestras,
las mismas que oscilan entre los 8,4 mg betaina 100 mI? y 6,41 mg betaina 100 ml*? ;
la muestra con mayor concentracion de betalainas fueron las hojas de la remolacha con

un contenido de 8,4 mg betaina 100 miI* .

Tabla 5. Espectrofotometria de contenido de betalainas

Espectrofotometria
(215 nm)
Muestra Etanol Tiempo Concentracion de
(%0) (horas) Betalainas (mg/ml)
Promedio Desviacion
Repeticiones | Estandar
70 24 4,975 0,000 4,975
Céascara 48 5,937 0,092 5,937
24 5,082 2,136 5,082
95
48 5,654 1,174 5,654
24 8,400 1,352 8,400 *
70
Hojas 48 2,539 0,223 2,539
24 3,761 0,378 3,761
95
48 6,410 0,888 6,410
24 1,630 0,229 1,630
70
Pulpa 48 1,997 0,561 1,997
95 24 1,760 0,178 1,760

28



48 1,599 0,097 1,599

70 24 2,619 0,704 2,619

Cascara + 95 48 3,726 0,355 3,726
pulpa

70 24 3,215 0,143 3,215

95 48 4,417 1,002 4,417

Elaborado por: Jessica Gabriela Cazorla Garcia
* Mayor contenido de betalainas

4.1.2 Microencapsulacion de Betalainas.

Las betalainas extraidas de las hojas poseen un 4,96% de sélidos, previo al paso de
microencapsulacion se concentra la muestra hasta el 20% de sélidos, ya que el 80%
restante serd el agente microencapsulantes (Tabla 2), que mediante secado por aspersion

se obtuvieron 3 microencapsulados.

En las muestras encapsuladas con maltodextrina se obtuvo un rendimiento del 15,33%,
mientras que la muestra encapsulada con maltodextrina y goma arabiga (50% y 30%
respectivamente) tuvo un rendimiento del 13,33% y la muestra encapsulada con
maltodextrina y gelatina (50% y 30% respectivamente) tuvo un rendimiento del

11,33%.

4.1.3 Determinacion de actividad antioxidante

Mediante la aplicacion de la técnica del acido tiobarbitarico (Fig.2), se puede observar
cambios colorimétricos los cuales se relacionan con la actividad antioxidante presentes
en las diferentes muestras microencapsuladas; asi en la Fig.2A se puede observar la
coloracion obtenida del aceite incubado por 48 horas vs aceite fresco sin incubar la cual

es rosa palido; en la Fig. 2B se observa una coloracién rosa con amarillo obtenida de la

29




muestra microencapsulada con maltodextrina, en la Fig. 2C tenemos la muestra
microencapsulada con maltodextrina y goma arébiga con una coloracién rosa palido
bajo, finalmente la Fig. 2D, la cual indica una coloracion rosacea palido sin mezcla de
color amarillo que al ser comparada con las anteriores es la que méas se acerca al blanco
(aceite sin incubar) y ésta pertenece a la muestra microencapsulada con maltodextrina y

gelatina.

Fig 2. Actividad Antioxidante

A) Coloracién aceite incubado por 48 horas vs aceite fresco sin incubar. B) Coloracion muestra
microencapsulada con maltodextrina. C) Coloracion muestra microencapsulada con maltodextrina +
goma arabiga. D) Coloracion muestra microencapsulada con maltodextrina + gelatina

Elaborado por: Jessica Gabriela Cazorla Garcia
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Tabla 6. Espectrofotometria de contenido de betalainas — Técnica Msagati

LECTURA
AGENTE MICROENCAPSULANTE PE180 PEZSO LECTURA 1ESPECTRO LECTURA ESPECTRO FINAL
CROMATICA
PARA LAS COMPARACIONES
ACEITE INCUBADO X 48 HORAS 1 0,7828 | 0,7827 0,6560 0,6350
ACEITE INCUBADO X 48 HORAS 2 0,7860 | 0,7737 0,6550 0,6620
ACEITE FRESCO SIN INCUBAR 1 0,7825 | 0,7876 0,1090 0,1250
ACEITE FRESCO SIN INCUBAR 2 0,7831 | 0,7827 0,1240 0,1300
MEDICIONES EN LOS ESTADARES
STD BETALAINA 1 0,7832 | 0,7838 0,4060 0,4550
STD BETALAINA 2 0,7855 | 0,7818 0,4660 0,4720
STDUTA1 0,7861 | 0,7848 0,2830 0,2860
STDUTA?2 0,7883 | 0,7853 0,2660 0,2550
MEDICIONES DE LAS MUESTRAS
MALTODEXTRINA + GELATINA 1 0,7858 | 0,7853 0,4520 0,4780
MALTODEXTRINA + GELATINA 2 0,7886 | 0,7838 0,4510 0,4760
MALTODEXTRINA 1 0,7816 | 0,7855 0,3610 0,3060
MALTODEXTRINA 2 0,7846 | 0,7824 0,3120 0,3390
MALTODEXTRINA + GOMA ARABIGA 1| 0,7992 | 0,7989 0,2720 0,2440
MALTODEXTRINA + GOMA ARABIGA 2| 0,7827 | 0,7821 0,2260 0,2730

Elaborado por: Jessica Gabriela Cazorla Garcia
* Mayor actividad antioxidante
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El andlisis estadistico se lo realiza en base a la siguiente ecuacién la cual se obtuvo al

realizar el analisis en el programa estadistico SPSS:

2
po O ne;
al .s;’

4.1.4 Estabilidad de las betalainas microencapsuladas

La muestra de betalainas microencapsuladas con maltodextrina y gelatina fue analizada
a atmosfera inerte de nitrégeno con 20.0 ml /min, gener6 una reaccion isotérmica en su
comportamiento el cual se observa marcado a partir de los 20 °C hasta los 200 °C (Fig.

3), absorbiendo rapidamente el calor al cual es sometido.
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Fig. 3. Curva Isotérmica Calorimetria Diferencial de Barrido

Fuente: Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros CIAP — EPN.
Elaborado por: Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros CIAP — EPN.
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De acuerdo a éstos resultados se puede verificar que las betalainas estudiadas tienen un
comportamiento isotérmico lo cual puede influir en la estabilidad de sus componentes,

sin embargo se puede observar estabilidad en la curva a partir de los 0°C hasta los 28°C.

Tabla 7. Transicion endotérmica 1 del microencapsulado de betalaina en gelatina + goma arabiga

Determinacion Inicio Final Punto Minimo
1 28,6 128,7 75,6
2 26,9 127,3 77
Promedio 27,8 128 76,3

Fuente: Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros CIAP — EPN.
Elaborado por: Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros CIAP — EPN.

Tabla 8. Transicién endotérmica 2 del microencapsulado de betalaina en gelatina + goma arabiga

Determinacion Inicio Final Punto Minimo
1 153,8 199,3 173,8
2 152,6 199,9 174,4
Promedio 153,2 199,6 1741

Fuente: Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros CIAP — EPN.
Elaborado por: Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros CIAP — EPN.

Las transiciones endotérmicas 1 y 2 con un punto minimo promedio de 76,3°C (Tabla 7)
y 174,1 °C (Tabla 8) indican la absorcion de energia o calor en éstos puntos. Las
betalainas se degradan lentamente por la temperatura a la cual se exponen, razon por la
cual, se puede determinar que el compuesto no deberia superar los 25°C para poder

mantener su estabilidad.
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4.2 Interpretacion de datos

4.2.1 Determinacion del contenido de betalainas

La cantidad promedio de betainas presentes en la remolacha es de 129 mg 100! g de
remolacha. (Verdnica et al, 2015). En la extraccion realizada se obtuvo que el mayor
contenido de betalainas analizadas se encuentran presentes en las hojas de la remolacha

con un contenido de 8,400 mg de betaina 100 (Tabla 5).

Al comparar con datos reportados en bibliografia se puede atribuir a que estos valores
obtenidos se deben a que el andlisis realizado de las diferentes partes de la remolacha
fueron macerados en etanol, mientras que los resultados de Ortiz (2015), indican que
son a partir del tubérculo sin macerar; siendo el alcohol un principal componente que
puede influir en el comportamiento de las betalainas presentes en cada una de las partes

analizadas de la remolacha.

4.2.2 Microencapsulacion de Betalainas.

Al obtener tres compuestos microencapsulados de la misma muestra pero con distinta
matriz encapsulante, se observé que el rendimiento de cada uno de los
microencapsulados obtenidos varia de acuerdo al tipo de agente microencapsulante
utilizado, habiendo un mayor rendimiento del microencapsulado con maltodextrina y
gelatina (50 y 30% respectivamente), lo cual se atribuye a la viscosidad con la que

ingresa la solucion al equipo de secado y a la capacidad de encapsulante de la matriz.
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4.2.3 Determinacioén de actividad antioxidante

Tabla 9. ANOVA

Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadrati
ca
Entre grupos 0.072 2 0.036 137.435 0.000
Dentro de 0.002 9 0.000
grupos
Total 0.074 11
Elaborado por: Jessica Gabriela Cazorla Garcia
Tabla 10. Prueba de Tuckey
Variable dependiente: Lectura Espectro 2 - HSD Tukey
(1) Encapsulantes | (J) Diferencia| Error Sig. | 95% de intervalo de
Encapsulantes | de medias | estandar confianza
(1-)) Limite Limite
inferior | superior
Maltodextrosa 0.15450"| 0.01400| 0.000| 0.11541| 0.19359
Maltodextrosa+ -
Gelatina Meltodextrosa+ | 0.21850°| 0.01320| 0.000| 0.18164| 0.25536
Goma arabiga
Maltodextrosa+ | -0.15450| 0.01400| 0.000| -0.19359| -0.11541
Maltodextrosa Gelatina >
Meltodextrosa+ | 0.06400°| 0.01044| 0.000| 0.03486| 0.09314
Goma arabiga
Maltodextrosa+ | -0.21850°| 0.01320| 0.000| -0.25536| -0.18164
Meltodextrosa+ .
Goma arabiga Gelatina "
Maltodextrosa -0.06400" | 0.01044| 0.000| -0.09314| -0.03486

Elaborado por: Jessica Gabriela Cazorla Garcia

*La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Fig. 4. Medias de las muestras microencapsuladas
Elaborado por: Jessica Gabriela Cazorla Garcia

La Fig. 4, indica que la muestra microencapsulada con maltodextrosa y gelatina tiene
una media de lectura del espectro de aproximadamente 4700; la muestra
microencapsulada con maltodextrosa tiene una media de lectura del espectro de
aproximadamente 3200 y la muestra microencapsulada con maltodextrosa y goma
arébiga, tiene una media de lectura del espectro de aproximadamente 2600, mostrando
las diferencias entre las medias de los tres grupos de encapsulantes, al ser la muestra
microencapsulada con Maltodextrosa + Gelatina; la que refleja mayor actividad
antioxidante siguiéndole la muestra microencapsulada con maltodextrosa y finalmente
la muestra microencapsulada con maltodextrosa y goma arabiga; aceptando la hipdtesis

planteada al inicio de la investigacion.

4.2.4 Estimacion de la estabilidad de las betalainas
Segun Hurtado, (2015). Las betalainas se degradan entre los 50 a 80 °C, formando

productos deshidrogenados de coloracion amarilla. En la Fig. 3 se determiné que la
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temperatura es un factor que influye en la estabilidad de los microencapsulados, la

velocidad de degradacidn es directamente proporcional al incremento de la temperatura.

Mediante el esquema de recristalizacion (Fig. 3), se puede observar que la solubilidad
de la muestra incrementa conforme se mantiene un calentamiento lineal de cada uno de
los crisoles utilizados. El punto de fusion de la muestra analizada se encuentra entre los
26.9 °C hasta los 28.6 °C; asi también la muestra se analiz6 a una temperatura desde

127.3°C hasta los 128.7 °C.

4.3 Verificacion de hipotesis
4.3.1 Modelo Matematico.
pl=p2 =p3

pl #p2 #p3

4.3.1 Modelo Estadistico.

e Eleccidén de la prueba: para la verificacion de hipotesis se seleccion6 la Prueba
ANOVA de un factor y Tukey para contrastar la igualdad de las medias de tres

grupos de encapsulantes, midiendo el valor de la lectura del Espectro.

¢ Nivel de significancia: Se utiliz6 un nivel de confianza del 95% y un nivel de

error de 5%.

e Regla de decision: Si el valor de p es menor o igual al nivel de significancia, se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alterna o de investigacion;
mientras que si el valor de p es mayor al nivel de significancia, se rechaza la

hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alterna.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se determind que la parte de la remolacha con mayor contenido de betalainas
son las hojas, una vez extraidas las betalainas a partir de las diferentes partes de

la remolacha y mediante un andlisis de espectrofotometria.

El mejor encapsulante fue la combinacién entre la maltodextrina al 50% con la

gelatina al 30%.

Las betalainas microencapsuladas con maltodextrina al 50% con la gelatina al
30%, indican un comportamiento endotérmico entre los 28.6 °C hasta los 128.7
°C, corroborando que conforme la temperatura se incrementa, las betalainas se
degradan entre los 50 a 80 °C, formando productos deshidrogenados de

coloracion amarilla.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda medir la actividad antioxidante de los extractos de las hojas de
remolacha previa a la encapsulacion, con la finalidad de comparar la actividad

antioxidante antes y después de este proceso.

Se recomienda realizar variaciones de temperaturas en la técnica de
microencapsulacion con los mismos compuestos, para determinar el efecto de la

temperatura en la textura del compuesto final obtenido.

Se recomienda realizar andlisis de acuerdo a la Normativa INEN NTE — 2983,
Suplementos alimenticios, para poder determinar el cumplimiento de la

Normativa como Suplemento para su comercializacion.

Se recomienda aplicar el microencapsulado de betalainas obtenido en matrices

alimentarias y realizar pruebas organolépticas del producto final para ser

aplicado como suplemento alimenticio.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA

6.1 Datos informativos

Tema: Aplicacion de un microencapsulado de betalainas provenientes de los

residuos de la remolacha en matrices alimentarias dirigidas en la alimentacion

escolar.

¢ Institucion Ejecutora: Universidad Técnica de Ambato

¢ Beneficiarios: Centros Infantiles del Buen Vivir, Estudiantes de Ingenieria en
Alimentos, productores de remolacha, GADS Municipales, Empresas que
dispongas gestion de residuos.

e Ubicacion: Chambo — Riobamba

e Tiempo estimado de ejecucion: 6 meses

Inicio: julio 2018

Fin: diciembre 2018

e Equipo técnico responsable: Ing. Gabriela Cazorla; Ing. Liliana Cerda Dra..

6.2 Antecedentes de la propuesta
A los residuos se los conoce como a aquellos materiales que no disponen de valor
econdémico para el usuario pero si un valor comercial para su recuperacion e
incorporacion al ciclo de vida de la materia. (INEC, 2014).
En el periodo de los afios 2010 al 2014, aumentd la clasificacion de los residuos
organicos en un 7,6%; hasta llegar a la cifra de 22,77% de hogares que clasificaban
sus desechos en el afio 2014. (INEC, 2014)

Los beneficios de reciclar residuos organicos son los siguientes:
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e Reducir la cantidad de basura que evacua en vertedero.

e Cerrar el ciclo de la materia orgénica.

e Obtener un abono de calidad para las plantas, sin tener que utilizar productos

quimicos.

e Reintegrar al suelo materia organica, para su enriquecimiento.
El consumo de los alimentos estd determinado por sus caracteristicas organolépticas,
principalmente el color; en base a ultimos estudios los colorantes sintéticos por su
toxicidad estan siendo reemplazados por alternativas naturales, uno de los principales
colorantes son las betalainas presentes en la remolacha, por medio de su estudio y los
factores que intervienen en la estabilidad de las betalainas y sus rendimientos de
extraccion, centrandose en el serio uso como colorante alimentario natural. (Martins,

Roriz, Morales, Barros, & Ferreira, 2017).

La inadecuada distribucion y servicio de raciones alimenticias a los estudiantes se ve
relacionado con el inadecuado rendimiento escolar, viéndose reflejado como una
problematica el desperdicio y no consumo de alimentos que son entregados a los
estudiantes beneficiarios del PAE (Programa de Alimentacion Escolar), por la falta de

variedad de productos. (Ubidia, 2016).

6.3 Justificacion

La presente investigacion es de gran importancia, debido a que no existen estudios
relacionados con el tema en la provincia; por lo cual se pretende aportar con resultados
obtenidos experimentalmente para que se los pueda tomar como una base para ser

aplicados a nivel industrial y a la vez promover el uso de los desechos generados a partir
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de la remolacha y reemplazar el uso de suplementos alimenticios que no aportan

nutricionalmente en la alimentacion de los estudiantes.

La investigacion brinda la posibilidad de poder aplicar conocimientos probados
experimentalmente, en matrices alimentarias el poder antioxidante que fue analizado en
la presente investigacion a partir de la microencapsulacion de betalainas a partir de los
desechos de la remolacha, siendo la principal fuente de actividad antioxidante las hojas
del tubérculo; aprovechando de ésta manera los residuos que se generan en el cultivo y

venta.

La propuesta es definitivamente factible, ya que estd respaldada por bibliografia
actualizada y poder establecerse como una guia de consulta y analisis de resultados;
ademas es realizable en nuestro entorno y politica actual del pais, a la vez que se estaria

aportando en la optimizacion de desechos.

6.4 Objetivos
6.4.1 Objetivo General
e Aplicar el microencapsulado de betalainas provenientes de los residuos de la

remolacha en matrices alimentarias dirigidas en la alimentacién escolar.

6.4.2 Objetivos Especificos
e Determinar la temperatura adecuada de almacenamiento de las betalainas
microencapsuladas

e Determinar las propiedades fisico-quimicas del producto.
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e FEvaluar la actividad antioxidante en la dieta de los alumnos a los cuales son

beneficiarios de la alimentacion escolar.

6.5 Anélisis de factibilidad

El proyecto de investigacion es de tipo aplicativo, debido a que se puede realizar una
nueva linea de productos aplicados en la alimentacion escolar para la evaluacion de la
actividad antioxidante del microencapsulado aplicado en diferentes temperaturas por las
diferentes matrices a las que se aplicaria el producto obtenido. El analisis de factibilidad
es de caracter social, debido a que contribuye al desarrollo econémico de los
productores de remolacha en la provincia de Chimborazo, usando los datos obtenidos en
el presente trabajo, pudiendo ser de gran ayuda en el Programa de Alimentacién Escolar
manejado por el Ministerio de Educacion, productores y comercializadores de

remolacha, Mercados Municipales, entre otros.

6.6 Fundamentacion

Las personas evitan cada vez méas el consumo de alimentos que contienen colorantes
sintéticos, requiriendo el reemplazo por pigmentos naturales, asi tenemos: carotenoides,
betalainas, antocianinas, entre otros. Ademas, se aluden varias investigaciones que
demuestran la potente actividad antioxidante de las betalainas, lo cual va de la mano con

la proteccion contra enfermedades degenerativas como el cancer. (Azeredo, 2009)

En el proceso de la alimentacién, cuando un alimento no es inocuo, aquellas personas
que se encuentran con las defensas bajas, estan expuestos a riesgos para su salud ya sean

éstos agudos y cronicos, mas aun cuando son nifios que no disponen de una
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alimentacion adecuada en sus hogares y lo Unico que ingieren son los alimentos que les

brinda el Gobierno Nacional como alimentacion escolar.

El Proyecto de Alimentacion Escolar del Ministerio de Educacién, favorece al
acatamiento del Plan Nacional para el Buen Vivir, haciendo énfasis en la igualdad, la
cohesion, la inclusion y la equidad social y territorial, en la diversidad; certificar la
igualdad en el acceso a servicios de salud en los cuales se menciona la alimentacion

escolar, educacidon de calidad e inclusion. (Ubidia, 2016).

De acuerdo al analisis realizado mediante la presente investigacion, se pudo evidenciar
que, la parte que mayor contenido de betalainas presentes en la remolacha son las hojas
en un concentrado de etanol al 70%; del mismo se obtuvo el concentrado para poder
proceder con la microencapsulacion de las betalainas presentes en ésta parte de la
remolacha con diferentes materiales microencapsulantes, llegando asi a obtener ain
presencia de actividad antioxidante en una vez microencapsulado el producto final,
pudiendo ser aplicado en diferentes matrices alimentarias las cuales pueden ser

industrializadas.

Asi también se generaria una optimizacion de residuos los cuales son forjados durante la
cosecha y en la comercializacion de la remolacha; comprometiendo a los Mercados
Municipales en tener un buen manejo de desechos y aplicacion de los mismos,
generando ingresos economicos a los propietarios de las pequefias parcelas que

comercializan sus productos en éstos mercados.
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El método de microencapsulacion de sustancias saborizantes, garantizan la
encapsulacion adecuada de sabores, sin que éstas propiedades sean afectadas. Las
microcapsulas pueden redispersarse en agua, permitiendo que las mismas puedan

emulsionar sin sufrir modificaciones en el producto final. (Nogueira, 2015)

6.7 Metodologia
Para la aplicacion de un microencapsulado de betalainas provenientes de los residuos de

la remolacha en matrices alimentarias dirigidas en la alimentacidn escolar, se procedera:

6.7.1 Extraccion
A partir de las hojas desechas de la remolacha en un concentrado en etanol al 70%, se

procede a extraer las betalainas presentes en un rotaevaporador.

6.7.2 Microencapsulacion

Utilizando el extracto de las betalainas presentes en la hojas de la remolacha, se realiza
la microencapsulacion de las mismas, utilizando un 50% de maltodextrina, 30% de
gelatina y 20% de solidos, los cuales pasan por un equipo para realizar el secado por

aspersion.

6.7.3 Determinacion de estabilidad

Mediante la aplicacion de diferentes atmosferas, determinar la temperatura adecuada a
la que se puede exponer las betalainas microencapsuladas sin perder su actividad
antioxidante, realizando una variacion de temperaturas ya aplicado en una matriz

alimentaria, en un calorimetro diferencial de barrido DSC.
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6.7.4 Propiedades Fisicoquimicas
Determinar en el laboratorio utilizando al NTE INEN 2983 de suplementos
alimenticios, las propiedades fisicoquimicas del producto para que se lo pueda utilizar

en una matriz alimentaria.

6.7.5 Evaluacion de la actividad antioxidante
Mediante pruebas in vitro con enzimas digestivas, realizar la evaluacion de la actividad
antioxidante en la dieta de los alumnos a los cuales son beneficiarios de la alimentacion

escolar.
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6.7.6 Modelo Operativo

Tabla 11. Modelo Operativo

Fases Metas Actividades | Responsables Recursos Presupuesto Tiempo
(USD) (meses)
Formulacion de | Aplicacion del Revisién Investigador | Técnicos $100,00 1
la Propuesta microencapsulado de las bibliogréafica Humanos
betalainas de la remolacha Laboratorios UTA
en una matriz alimentaria Econdmicos
Desarrollo Cronograma establecido de | Analisis e Investigador | Técnicos $500,00 2
preliminar de la | la propuesta investigacion Humanos
propuesta experimental Laboratorios UTA
Econdmicos
Implementacion | Ejecucion de la propuesta Aplicacion en | Investigador | Técnicos $200,00 2
de la propuesta la matriz Humanos
alimentaria Laboratorios UTA
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Econdmicos

Evaluacion de la

propuesta

Verificacion de los objetivos

propuestos

Caélculos

estadisticos,
evaluacion y
discusion de

resultados

Investigador

Técnicos

Humanos

Laboratorios UTA

Econdmicos

$100,00

Elaborado por: Jessica Gabriela Cazorla Garcia
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6.8 Administracion

Tabla 12. Administracion

Indicadores Situacion actual Resultados esperados | Actividades Responsables

Falta de informacion | Implementacion del | - Extraccion Investigadoras:

sobre la estabilidad | suplemento alimenticio | - Microencapsulacion | Ing. Gabriela Cazorla
Metodologia para la|de las betalainas|en el programa de |- Determinacion de | Ing. Liliana Cerda. Ph.D
aplicacion del suplemento | presentes en  la | alimentacion escolar del estabilidad
de betalainas en una | remolacha una vez | MINEDUC - Propiedades
matriz alimentaria. aplicadas en una fisicoguimicas

matriz alimentaria. - Actividad

antioxidante

Elaborado: Jessica Gabriela Cazorla Garcia
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6.9 Prevision de la evaluacién

Tabla 13. Prevision de la evaluacion

Preguntas basicas

Explicacion

¢Quienes solicitan
evaluar?

Centros de Investigacion
Empresas de alimentos
Empresas que gestionan residuos
GADS Municipales

Estudiantes de pre y pos grado

¢Por qué evaluar?

Productos alimenticios en auge
Industrializacion de tecnologia como el
secado por aspersion

¢Para qué evaluar?

Determinar la efectividad del consumo
de betalainas microencapsuladas y
aplicadas en una matriz alimentaria
durante la alimentacién escolar

¢Qué va a evaluar?

Estabilidad
Efectividad del producto
Resultados finales

¢Quién evalta?

Tutor
Proyectos interesados
Calificadores

¢ Cuando evaluar?

Todo el tiempo

¢Coémo evaluar?

Industrializando la metodologia y
aplicando en matrices alimentarias

¢Con qué evaluar?

Datos experimentales que se han
obtenido y que se obtendran durante el
estudio posterior

Elaborado por: Jessica Gabriela Cazorla Garcia
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