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1.1 Antecedentes

Con la creciente preocupacion por los efectos adversos de los colorantes sintéticos, los
colorantes naturales como las betalainas han ganado relevancia, ademds de sus
aplicaciones en la industria alimentaria, estos pigmentos ofrecen propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias y beneficios para la salud que pueden ser

aprovechados. (Moreno et al, 2008).

El proceso de extraccion de betalainas puede ser influenciado significativamente por el
tipo de solvente utilizado, investigaciones recientes han demostrado que una
combinacion de etanol y agua es eficaz para la extracciéon de estos compuestos,
proporcionando un equilibrio 6ptimo entre rendimiento, estabilidad y pureza del

colorante. (Strack et al, 2003).

Comprender como este proceso afecta la calidad de las betalainas es crucial para su
aplicacion efectiva en productos alimentarios, dado que las betalainas son hidrofilicas,
los métodos desarrollados para su extraccion incluyen el uso de agua, mezclas de
metanol y etanol-agua en diferentes proporciones, asi como acetato de etilo, los cuales

afectan directamente el rendimiento y la estabilidad del colorante (Calva et al, 2022).

La remolacha ha sido ampliamente reconocida como una fuente rica en betalainas, con
notables variaciones en la composicion dependiendo de factores genéticos y
ambientales (Gémez et al., 2018). Estudios han demostrado que la variedad de
remolacha y las condiciones de cultivo pueden influir significativamente en el

contenido y la calidad de las betalainas extraidas (Xie & Chen, 2021).

En Bolivia, la produccion de remolacha se estima en aproximadamente 23,730
toneladas anuales, con una superficie de cultivo de 1,234 hectareas a nivel nacional
(INE, 2022). Sin embargo, en el Departamento de Tarija, la produccion es
significativamente menor, con una superficie de cultivo de alrededor de 200 hectareas
y una produccion de aproximadamente 3,840 toneladas (INE, 2022). A pesar de estos
niveles de produccion, el consumo de remolacha en la dieta diaria es relativamente

bajo, lo que limita su utilizacién como ingrediente funcional. Sin embargo, la



produccion de remolacha en Tarija representa una oportunidad valiosa para su
valorizacion mediante la extraccion de betalainas. Este enfoque no solo puede
diversificar el uso de la remolacha al agregar valor a un subproducto de bajo consumo,
sino que también puede contribuir positivamente a la economia local y fortalecer la

industria de colorantes naturales en la region (INE, 2022).

La buena aceptacion de la remolacha en el consumo nacional ha llevado a un
incremento en su produccion, lo que presenta una oportunidad para desarrollar
productos derivados de la misma mediante procesos adecuados de transformacion. La
extraccion de betalainas como colorante natural para la industria alimentaria, incluida

la reposteria, podria maximizar el aprovechamiento de este producto (AREX, 2013).

Ante la creciente necesidad de valorar cultivos locales subutilizados como la
remolacha, la investigacion en torno a sus compuestos pigmentarios, como las
betalainas, se vuelve relevante por su potencial aplicacion en diversas areas cientificas.
Aunque estos compuestos son conocidos por sus propiedades antioxidantes y su
capacidad para actuar como colorantes naturales, en el contexto local de Tarija existe
una limitada investigacion sobre las condiciones técnicas que influyen en su extraccion.
En este sentido, estudiar como factores como el pH, el tiempo de contacto y la
proporcion de etanol-agua afectan el rendimiento del proceso de extraccion permite
generar conocimientos Utiles para fortalecer la ciencia de los alimentos y abrir nuevas

lineas de investigacion aplicadas a materias primas vegetales de la region.

1.2 Justificacién

e FEl presente trabajo experimental tiene como finalidad determinar el
rendimiento de la extraccion de betalainas a partir de remolacha (Beta vulgaris);

utilizando como solvente (etanol - agua).

e Asi mismo, se busca analizar el efecto de las variables como ser el tiempo de
extraccion, pH y concentracion del solvente sobre el rendimiento del

concentrado de betalainas de la remolacha.



e La extraccion de betalainas puede constituirse en una alternativa en la dieta de
las personas como efecto antioxidante y antiinflamatorio, ya que los mismos
permiten mejorar la salud nutricional por el efecto funcional que poseen estos

pigmentos de origen vegetal.

e Considerando la significativa produccion de remolacha en la provincia Cercado
y su bajo consumo de este tubérculo por parte de las personas, este trabajo de
investigacion busca proponer una alternativa de aprovechamiento para mejorar
el valor agregado en la industria alimentaria de este vegetal mediante la

extraccion de betalainas.
1.3 Objetivos

A continuacion, se detallan los objetivos planteados en el presente Trabajo de

Investigacion.
1.3.1 Objetivo general

Aplicar los principios de extraccion de betalainas de remolacha (Beta vulgaris) a nivel
experimental, mediante solvente (agua-etanol), para obtener extracto concentrado, en

la provincia Cercado - Tarija.
1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar las propiedades fisicas de la remolacha con la finalidad de conocer

la porcidn comestible y no comestible.

e Determinar las propiedades fisicoquimicas y microbiologicas de la remolacha

con la finalidad de conocer su composicion nutricional.

e Establecer la longitud de onda 6ptima y construir la curva patrén del extracto

comercial de betalainas para facilitar su cuantificacion espectrofotométrica.

e Evaluar los valores de absorbancia y transmitancia obtenidos de extractos de
betalainas mediante espectrofotometria UV - Visible, con el fin de interpretar

su comportamiento Optico.



e Analizar el efecto de la concentracion del solvente, tiempo de maceracion y pH
sobre el rendimiento de extraccion para optimizar las condiciones

experimentales que influyen en la eficiencia del proceso.

e Aplicar un disefio factorial 2* para evaluar el efecto de la concentracion del
solvente, el tiempo de extraccion y el pH sobre el rendimiento del extracto, con
el objetivo de optimizar las condiciones experimentales para la extraccion de

betalainas.
1.4 Planteamiento del problema

En la provincia Cercado de Tarija existe una importante produccion de remolacha (Beta
vulgaris) a la cual no se le da la importancia en el consumo y no es aprovechado
totalmente como subproducto con valor agregado debido, al poco conocimiento de sus
propiedades nutricionales que este tubérculo; contiene componentes de origen vegetal

(betalainas) que son antioxidantes esenciales para la dieta alimentaria.

Con la aplicacion del método experimental por solvente (etanol-agua) se podra extraer
concentrado de betalainas a partir de la remolacha que permita contribuir a la

formulacion de componentes de origen vegetal.
1.5 Formulacién del problema

(Es posible aplicar los principios de extraccion de betalainas de remolacha (Beta
vulgaris) a nivel experimental, mediante solvente (agua-etanol), para obtener extracto

concentrado en la provincia Cercado - Tarija?

1.6 Objeto de estudio

Extraccion de betalainas de remolacha (Beta vulgaris) mediante método por solvente.
1.7 Campo de accion

En la Figura 1.1 se muestra el campo de accion para el presente trabajo de investigacion

de extraccion de betalainas a partir de remolacha.



Campo de accion
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Espacial Temporal Institucion
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El trabajo de
investigacion se
realizé en la
provincia Cercado
del departamento de
Tarija.

El presente trabajo se
ejecutd durante el
periodo académico de
la gestion 2024-2025.

El presente trabajo se
realizé en el laboratorio de
la Carrera de Ingenieria de
Alimentos y laboratorio de
suelos pertenecientes a la
Universidad “Juan Misael
Saracho’, Tarija, Bolivia.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 1.1: Campo de accion

1.8 Planteamiento de la hipotesis

La aplicacion de los principios de extraccion de betalainas de remolacha (Beta vulgaris)

con solventes (agua-etanol) a nivel experimental, permitird obtener un extracto

concentrado de betalainas, en la provincia Cercado del departamento de Tarija.
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2.1 Origen de las betalainas

Las betalainas fueron aisladas y caracterizadas por primera vez en 1957 por los
quimicos suizos Hans Wyler y Albert S. Dreiding en la Universidad de Zurich.
Lograron extraer cristales de betanina, un tipo de betalaina, de la raiz de remolacha
(Beta vulgaris). Este descubrimiento fue crucial, ya que permiti6 diferenciar las

betalainas de las antocianinas, que previamente se pensaba que eran los mismos

compuestos debido a sus similitudes en coloracion. (Wyler & Dreiding, 1957)

2.2 Definicion de betalainas

Las betalainas de remolacha son pigmentos naturales que se encuentran en las raices
de la remolacha (Beta vulgaris). Estos compuestos son responsables de los colores

caracteristicos de la remolacha, que van desde el rojo oscuro a la purpura intensa.

(Gandia et al, 2013)

2.3 Clasificacion de las betalainas

En la Figura 2.1 se muestra la clasificacion de las betalainas, como son:

A 4

Betacianinas

Betalainas —]

Betaxiantinas

\ 4

Fuente: Rojas, 2015
Figura 2.1: Clasificacion de betalainas.

2.4 Tipos de betacianinas

Son pigmentos de color rojo violeta, son
mas estables que las betaxantinas,
glucdsidos, se consideran su principal
componente es la betanina (hasta un 95%
del total de las betacianinas en la
beterraga).

Son pigmentos amarillos relacionados
estructuralmente con las betacianinas,
absorben a una longitud de onda méaxima
de 480 nm. El compuesto prototipo que
representa la  presencia natural de
betaxantinas es la indicaxantina, aislada
del fruto del cactus.

En la Figura 2.2 se muestran los tipos de las betacianinas:



P> Betanina

> Betanidina

> Amarantina
Betacianinas —

> Isobetanina

> Isobetanidina

> Isoamarantina

Fuente: Carvallo, 2017
Figura 2.2: Tipos de betacianinas.

2.5 Composicion fisicoquimica de las betalainas

Las betalainas, sobre todo en forma de extractos concentrados o liofilizados de raiz de
remolacha roja, se utilizan en la industria alimentaria para modificar el color de una
amplia variedad de productos, Corresponden a los aditivos denominados E-162. Los
encontramos en yogures, cremas o helados, pero también en salchichas y jamones
cocidos, pasando por galletas, dulces y zumos. Asimismo, se han desarrollado nuevos
usos de los frutos comestibles del cactus Opuntia ficus indica, higo chumbo, sobre todo
porque evitan el sabor térreo que presentan los extractos de remolacha debido a la
presencia de geosminas (compuestos que producen ciertos microorganismos del suelo)

(Shoukat et al, 2023).

En el cuadro 2.1 se muestran las propiedades fisicoquimicas de las betalainas:



Cuadro 2.1

Propiedades fisicoquimicas de las betalainas

Propiedades

Descripcion

Nombre quimico

(25)-1-{2-[(2S)-2,6-dicarboxi-2,3-dihidropiridin-4(1H)-
ilideno]etilenil } -5-(B-d-glucopiranosiloxi)-6-hidroxi-2,3-
dihidro-1H-indol-1-io-2-carboxilato

Formula quimica

C24H26N2013
Masa molar: 550,47 g/mol

Formula estructural

HO | OH

OH

Peso

Varia entre 300 y 600 g/mol, dependiendo del tipo de
betalaina

Estabilidad térmica

Las altas temperaturas (> 60 °C) provocan su
degradacion.

Color Las betacianinas son rojo-violeta y las betaxantinas,
amarillo - anaranjado.

Solubilidad Las betalainas son altamente solubles en agua, pero
insolubles en solventes orgénicos no polares.

Estabilidad del pH | Son mas estables en pH acido (4-5), y se degradan en
condiciones alcalinas.

Contenido en | Entre 200 y 2 100 mg de betalainas por kg de peso fresco
de remolacha

remolacha

Espectrofotometria | UV-Vis: Amax = 533 nm (en agua)

Extincion molar: € =~ 60 000 L-mol™"-cm™
Espectroscopia transitoria: bandas excitadas Si—S, a
~450 nm y ~1220 nm (en agua y alcohol)

Fuente: FAO, 2002




2.6 Propiedades fisicas de las betalainas

En la Figura 2.3, se muestra las propiedades fisicas de las betalainas:

Las betalainas son altamente solubles en agua
debido a su naturaleza polar. Esto las hace Utiles
Solubilidad como colorantes naturales en  productos
alimenticios que requieren una distribucion
homogénea del color en soluciones acuosas

Las betalainas muestran una sensibilidad
significativa al pH. Las betacianinas son mas

estables en un rango de pH de 3 a 7, mientras que

Estabilidad al las betaxantinas son estables en un rango de pH de

> pH 3 a 8. En condiciones écidas extremas o alcalinas,

. L estas moléculas tienden a degradarse, lo que afecta
Propiedades fisicas su color.

de las betalainas

Las betalainas son sensibles al calor. A
temperaturas elevadas, estas moléculas pueden

Estabilidad descomponerse, lo que resulta en una pérdida de
o color. Esta propiedad limita su uso en procesos que
Termica implican altas temperaturas, como la pasteurizacion

y el horneado

Las betalainas también son sensibles a la luz. La
— exposicion prolongada a la luz puede causar la
Sensibilidad a degradacion de estos pigmentos, lo que resulta en

la Luz una pérdida de color. Esta propiedad implica que
los productos que contienen betalainas deben ser
almacenados en condiciones de baja luminosidad
para mantener su estabilidad

Fuente: Gandia et al, 2013
Figura 2.3: Propiedades fisicas de las betalainas.

2.7 Aplicaciones de las betalainas

En la Figura 2.4 se muestran las diversas aplicaciones gracias a sus propiedades
funcionales y beneficiosas para la salud, como en la industria alimentaria, industria

cosmetologica y la industria farmacéutica.
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Las betalainas se utilizan como colorantes naturales en
alimentos y bebidas debido a sus colores vibrantes, como el
rojo y el amarillo. Este uso es especialmente relevante en
En la industria productos organicos y naturales, donde hay una preferencia
alimentaria ® por ingredientes naturales en lugar de 4 sintéticos, como en
preparados de frutas, jaleas, mermeladas, productos carnicos,
etc. por lo que mejoran el perfil nutricional del producto.
(Gengatharan et al 2015)

Las betalainas, se utilizan ampliamente en la industria
cosmética por sus propiedades antioxidantes y
antiinflamatorias. Estas propiedades ayudan a proteger la piel
— contra el dafio de los radicales libres y a reducir la
inflamacién y el enrojecimiento. Ademas, proporcionando
colores vibrantes y seguros para productos como sombras de
0jos, labiales y rubores. (Azeredo, 2009)

Aplicaciones de En la industria
las betalainas cosmetolégica

En el &mbito de la salud, se cree que el consumo de betalainas

ayuda al cuerpo a reducir las toxinas que rodean las células y

: : permite a los nutrientes esenciales llegar a cada célula ademas

— SILAIOE — muestran actividades bioldgicas que incluyen propiedades

farmacéutica ) ) - g _q yen prop

anticancerigenas, antiinflamatorias y hepatoprotectoras,

haciendo que sean ingredientes potenciales en medicamentos
y suplementos. (Gémez, 2024).

Fuente: Gengatharan et al, 2015%; (Azeredo, 2009) ; Gomez, 2024.
Figura 2.4: Aplicaciones de las betalainas.

2.8 Beneficios del consumo de las betalainas y sus efectos en la salud del ser

humano

Las betalainas han sido ampliamente estudiadas por sus propiedades de promocion de
la salud, incluyendo actividades anticancerigenas, hipolipidémicas, hepatoprotectoras,
antiinflamatorias y antidiabéticas. Estas actividades se deben a la capacidad de las
betalainas para actuar como antioxidantes y regular diversas rutas bioquimicas en el

cuerpo humano. (Madadi et al, 2020).

Las betalainas, como las betacianinas y la betanina, exhiben una alta actividad
antirradical y antioxidante, protegiendo las células del dafio oxidativo al neutralizar
radicales libres. Ademas, estas sustancias contribuyen a la eliminacion del éacido
hipocloroso, un compuesto asociado con la inflamacion. Se ha comprobado que dosis

reducidas de betanina son suficientes para integrarse en lipoproteinas de baja densidad



11

(LDL) y globulos rojos, ofreciendo proteccion contra el dafio oxidativo y la hemolisis.

(Gandia et al, 2011).

2.9 Factores que afectan la estabilidad de las betalainas

En la Figura 2.5, se muestra los factores que afectan la estabilidad de las betalainas:

Efecto del pH

El color permanece inalterado en un intervalo de pH de 3 a 7; por
debajo del pH 3 el color cambia a violeta, y su intensidad decrece.
Arriba del pH 7, el color es mas azulado debido a un efecto
batocrémico. La mayor intensidad de azul se observa a un pH 9.0.

Efecto de la
temperatura

Las betalainas son muy sensibles a la temperatura. cuando se
calienta a un pH de 3 a 4. La fraccion azdcar es muy sensible a la
ruptura en altas temperaturas, asi como a reacciones de oxidacion,
lo que iniciard una polimerizacion que dara productos similares a
las melaninas.

Efecto de
radiaciones

Factores que
afectan la
Estabilidad de
las betalainas

las betalainas son muy susceptibles a la degradacién iniciada por
radiacion de varios tipos; la degradacion por fotoxidacion depende
del pH, y ocurre con més intensidad a pH de 3 que a 5. La radiacion
gamma incrementa la velocidad de degradacion de betanina, y se
pierde totalmente a dosis de 100 krad.

Efecto del
oxigeno

La presencia de oxigeno afecta la velocidad de fotoxidacion y de
degradacién por temperatura; los iones metalicos (fierro, cobre,
estafio, aluminio) aceleran la oxidacion en presencia de oxigeno. La
presencia de &cido ascérbico o atocoferol no protegen a las
betalainas de la oxidacién; sin embargo, el &cido citricoy EDTA si
la reducen, posiblemente al neutralizar parcialmente el efecto
electrofilico del nicleo.

Efecto de la
actividad del agua

Son estables en productos deshidratados con una actividad del agua
menor a 5,0. Los tocoferoles y la vitamina C sélo funcionan como
antioxidantes de las betalainas a 1,000 ppm, pero a esa
concentracion son prooxidantes que afectan el pigmento. por esta
razon, los slidos del betabel deben almacenarse en condiciones
secas. Igualmente, en funcién de la actividad del agua, el oxigeno
retenido en el betabel deshidratado puede causar modificaciones en
la betanina.

Accion
enzimatica

Fuente: Badui, 2006
Figura 2.5: Factores que afectan la estabilidad de las betalainas.

Las betalainas son muy sensibles a la temperatura. cuando se
calienta a un pH de 3 a 4. La fraccion azlcar es muy sensible a la
ruptura en altas temperaturas, asi como a reacciones de oxidacion,
lo que iniciara una polimerizacién que dara productos similares a
las melaninas.
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2.10 Caracterizacion de la remolacha (Beta vulgaris)

En la Figura 2.6 se muestran la caracterizacion de la remolacha, en cuanto a su origen,

forma, tamafio y aplicaciones.

Origen ®) —

Caracterizacion
de la remolacha

La remolacha (Beta vulgaris), originaria del Norte de Africa, se
cultiva globalmente para consumo fresco en ensaladas,
destacando por su alto contenido de azlcares, minerales y beta
caroteno, nutrientes vitales para la salud humana. Es
especialmente popular en paises templados como Francia e
Italia, prirlcipales productores y consumidores de esta variedad

de mesa.

Formay | |
tamario )

La remolacha forma una roseta de hojas con superficie lisa o
rugosa y peciolos largos el primer afio. Su raiz es alargada,
redondeada o aplastada en la parte superior, de colores que van
del rojizo al amarillento, y es carnosa y acuosa cuando se
consume. Al cortar transversalmente el tubérculo se pueden ver
capas concéntricas de tejido. Las remolachas para consumo

L, . +
humano suelen tener un diametro de 5 a 8 centlmetros.( )

Aplicaciones —

La remolacha tiene beneficios significativos.

Es rica en antioxidantes, protege las células y 6rganos del estrés
oxidativo, reduciendo asi la inflamacién y previniendo
enfermedades inflamatorias.

El consumo dietético de remolacha o betabel puede mejorar la
salud cardiovascular al relajar los vasos sanguineos, estabilizar
la presion arterial y reducir el riesgo cardiovascular

Fuente: Terranova, 2014%®); Joomia, 2021®; Muguira, 2015.
Figura 2.6: Caracterizacion de la remolacha (Beta vulgaris).

2.10.1 Clasificacion taxonémica de la remolacha (Beta vulgaris)

En la Tabla 2.1 se muestra la clasificacion taxondmica de la remolacha (Beta vulgaris).

Tabla 2.1

Clasificacidon taxonémica de la remolacha (Beta vulgaris)

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Subfamilia Chenopodiaceae
Genero Beta
Nombre comun Remolacha
Nombre cientifico Beta vulgaris

Fuente: UDSA, 2023



2.10.2 Composicion fisicoquimica de la remolacha (Beta vulgaris)
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En la Tabla 2.2 se muestra la composicion fisicoquimica de la remolacha en 100

gramos.

Tabla 2.2

2.11 Caracterizacién de los insumos utilizados en la extraccion de betalainas

Composicion fisicoquimica de la remolacha (Beta vulgaris)

Compuesto Unidades Valor
Calorias Kcal 58,00
Carbohidratos g 13,00
Azlcar g 9,19
Fibra g 3,80
Proteinas g 2,19
Grasas g 0,23
Grasas poliinsaturadas g 0,08
Grasas g 0,04
monoinsaturadas
Grasas saturadas g 0,04
Minerales
Potasio mg 442,00
Sodio mg 106,00
Fosforo mg 54,00
Magnesio mg 31,00
Calcio mg 22,00
Hierro mg 1,09
Zinc mg 0,48
Vitaminas
Vitamina A mg 45,00
Vitamina C mg 6,700

Fuente: Cabrera, 2018

A continuacion, se detallan los insumos necesarios para la extraccion de betalainas de

remolacha:

2.11.1 Agua ultrapura

El agua ultrapura es aquella que ha sido tratada para eliminar practicamente todas las

impurezas quimicas (iones, materia orgénica, didxido de carbono, etc.) y biologicas
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(microorganismos, endotoxinas, etc.), alcanzando niveles extremadamente bajos de
conductividad (< 0,056 uS/cm) y una resistividad tedrica de 18,2 MQ-cm a 25 °C. Se
utiliza principalmente en laboratorios analiticos, farmacéuticos, en electronica de
semiconductores y en cultivos celulares donde la mas minima contaminacién puede

afectar los resultados (ASTM, 2021).
2.11.2 Aplicacion del agua ultrapura

En el cuadro 2.2 se muestra las aplicaciones del agua ultrapura:

Cuadro 2.2
Aplicaciones del agua ultrapura
Aplicacién Descripcion Industria
Limpieza de Se usa para enjuagar y limpiar Semiconductores /
microchips circuitos integrados, evitando Electrénica

contaminacion iénica y particulas.

Preparacion de
medicamentos

Garantiza soluciones libres de
contaminantes para inyectables y
equipos estériles.

Farmacéutica /
Medicina

Anédlisis quimico
de alta precisién

Evita interferencias en espectrometria
de masas, cromatografia y biologia
molecular.

Laboratorios de
investigacion

Agua de
alimentacion en
calderas

Reduce corrosion e incrustaciones en
turbinas y sistemas de energia.

Generacion de
energia

Cultivo celular

Proporciona medios libres de
microorganismos y compuestos que
alteren resultados.

Biotecnologia

Control de calidad

Asegura precision en pruebas
quimicas y bioldgicas, evitando
contaminaciones.

Alimentaria /
Control industrial

Fuente: ASTM, 2021
2.11.3 Etanol

El compuesto quimico etanol, conocido como alcohol etilico, es un alcohol que se
presenta en condiciones normales de presion y temperatura como un liquido incoloro
e inflamable con un punto de ebullicion de 78°C y punto de fusién de -114,1 °C, a nivel

del mar. Es altamente inflamable, soluble en agua en cualquier proporcion, reacciona
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violentamente con oxidantes fuertes y lentamente con hipoclorito célcico, 6xido de

plata y amoniaco (Gonzalez, 2021).
2.11.4 Aplicaciones del etanol

En la Figura 2.7 se muestra las aplicaciones del etanol.

Ademas de su uso como bebida alcohdlica, el
etanol se utiliza ampliamente en sectores
Culinarioy indL_JsFriaIes y farmacéuticos. Actla como
— e — excipiente en medicamentos y cosméticos,
farmaceutico como en el caso del alcohol antiséptico al 70°
GL y en la elaboracion de ambientadores y
perfumes.

El etanol es un excelente disolvente y se
emplea también como anticongelante. Su
—  Disolvente  — efectividad como desinfectante es notable,
alcanzando su mayor poder bactericida a una
concentracién de aproximadamente el 70 %.

Aplicaciones del

etanol En la industria quimica, el etanol se utiliza
como compuesto base en la sintesis de

L Industria || diversos productos, como el acetato de etilo

quimica (que se emplea como disolvente en productos

como pegamentos y pinturas) y el éter
dietilico, entre otros.

Ademas de sus aplicaciones en la industria
farmacéutica, el etanol es valorado por sus
potentes propiedades desinfectantes. Se utiliza
en productos destinados a la limpieza y
desinfeccion, tanto en entornos médicos como
domeésticos.

1 Desinfectantes

Fuente: Gonzalez, 2021
Figura 2.7: Aplicaciones del etanol.

2.11.5 Acido citrico

El 4cido citrico es un acido orgénico débil, ampliamente utilizado en diversos procesos
industriales y de laboratorio, especialmente como acondicionador de pH en la
extraccion de compuestos vegetales. En el caso especifico de las betalainas, este
compuesto juega un papel crucial en la optimizacion de la acidez del medio,
manteniendo el pH en un rango entre 3 y 5. Este rango acido favorece la estabilidad de

las betalainas, mejorando la eficiencia del proceso de extraccion al reducir la
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posibilidad de degradacion enzimatica y quimica, factores que pueden afectar

negativamente la calidad y cantidad de los pigmentos obtenidos.

Ademas de sus beneficios en la extraccion, el acido citrico es una alternativa mas
segura y ecoldgica en comparacion con otros acidos o solventes organicos, como el
metanol o el etanol, que son inflamables y pueden presentar riesgos ambientales y de
salud. Siendo un compuesto biodegradable y no inflamable, el 4cido citrico ofrece una
opcion mas respetuosa con el medio ambiente, lo que lo convierte en un aditivo popular
en la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica. Su uso en la extraccion de
betalainas no solo mejora el rendimiento del proceso, sino que también garantiza la

seguridad tanto en su manejo como en su impacto ambiental (Kumar & Oruna, 2023).
2.11.6 Aplicaciones del acido citrico

El acido citrico es un compuesto organico ampliamente utilizado en diversas industrias
debido a su caracter acido, quelante y antioxidante. En la industria alimentaria se
emplea como acidulante, conservante, regulador de pH y antioxidante en bebidas,
gelatinas, productos enlatados y confiteria. En la industria farmacéutica se utiliza como
estabilizador de medicamentos, excipiente y agente efervescente. En cosmética y en
productos de limpieza actia como quelante de metales, ajustador de pH y agente
limpiador biodegradable. Asimismo, en aplicaciones cientificas el acido citrico se
emplea para estabilizar compuestos sensibles, extraer pigmentos naturales y mejorar la

biodisponibilidad de minerales (Yadav et al., 2022).

2.12 Descripcion del método a ser utilizado en la extraccion por solvente (etanol y

agua) de las betalainas de remolacha

La extraccion de betalainas de remolacha utilizando una combinacién de etanol y agua
es un proceso fundamental en la obtencion de estos pigmentos naturales de manera
eficiente y rentable. Este método se basa en las propiedades solventes del etanol y el
agua, que son capaces de disolver las betalainas presentes en la remolacha, compuestos
responsables del color rojo y amarillo caracteristico de la planta. La técnica comienza

con la maceracion de la remolacha, ya sea en trozos o en polvo, en una solucion de
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etanol y agua en proporciones adecuadas, lo que permite que los pigmentos se liberen
del material vegetal. Posteriormente, se lleva a cabo una etapa de filtracion para separar
el extracto liquido que contiene las betalainas del material vegetal solido, garantizando
la purificacion del extracto. Este proceso no solo optimiza la recuperacion de los
pigmentos, sino que también preserva sus propiedades antioxidantes y funcionales, lo
que hace que la extraccion sea una técnica ampliamente utilizada en la industria

alimentaria, cosmética y farmacéutica (Gandia & Garcia, 2013).

En el cuadro 2.3 se presentan los diferentes tipos de métodos de extraccion por

maceracion aplicados a las betalainas, detallando sus caracteristicas, ventajas y

desventajas:

Cuadro 2.3

Métodos de extraccion por maceracion aplicados a betalainas

Vg d?, Descripcion Ventajas Desventajas
maceracion
Maceracion Contacto directo entre la Bajo costo, facil Bajo rendimiento,
simple remolacha triturada y el implementacion. tiempo prolongado,
solvente (agua, etanol- riesgo de oxidacion.
agua) a temperatura
ambiente.
Maceracion Agitacién mecéanica o Mejora la Posible degradacion
dindmica magnética durante la extraccion, reduce si se prolonga o
maceracion. el tiempo. calienta.
Maceracion Se aplica temperatura Aumenta la Las betalainas son
con calor controlada (30-50 °C) solubilidad y sensibles al calor
moderado durante la maceracion. velocidad de (>60 °C).
extraccion.
Maceracion Uso de ondas ultrasénicas | Alta eficiencia, Requiere equipo
asistida por para facilitar la ruptura menor tiempo, especializado (bafio o
ultrasonido celular. protege compuestos | sonda ultrasonica).
(UAE) termosensibles.
Maceracion Aplicacion de microondas | Muy répida, buena | Posible degradacion
por a baja potencia para eficiencia. térmica si no se
microondas facilitar la liberacion de controla
(MAE) compuestos. adecuadamente.

Fuente: Azeredo, 2009
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2.13 Espectrofotometria UV-Vis (Ultravioleta-Visible)

La espectrofotometria es una técnica analitica que mide la cantidad de luz absorbida
por una sustancia en funcion de la longitud de onda. Esta técnica se basa en la
interaccion de la radiacion electromagnética con la materia, donde la cantidad de luz
absorbida es proporcional a la concentracion del compuesto analizado en la muestra.
Es especialmente util para la identificacion y cuantificacion de compuestos con grupos
cromoforos, como las betalainas, mediante analisis en la region ultravioleta y visible

del espectro (UV-Vis) (Skoog et al, 2017).
2.13.1 Principio de funcionamiento de la espectrofotometria UV-Visible

La espectrofotometria UV-Visible es una técnica analitica basada en la interaccion de
la luz con la materia, especificamente en la capacidad de ciertos compuestos de
absorber radiacion electromagnética en las regiones ultravioleta (UV) y visible (VIS)
del espectro. Esta absorcion depende de la presencia de grupos cromoéforos en las
moléculas, los cuales permiten transiciones electronicas entre niveles de energia. El
estudio de esta interaccion Optica permite identificar y cuantificar compuestos como
las betalainas, mediante la medicion de la absorbancia en longitudes de onda
especificas. Para comprender como se relaciona la absorbancia con la concentracion
del analito, es necesario introducir la Ley de Beer-Lambert, que constituye el

fundamento matematico de esta técnica (Agilent Technologies, 2020).

En la Figura 2.8 se muestran los componentes esenciales del espectrofotometro UV-
Visible, que se componen de cuatro partes clave. Esta medicion permite obtener un
espectro de absorbancia, lo que es crucial para identificar y cuantificar diferentes

compuestos en la muestra (Karuppaiah & Krishnan, 2022).
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direcciona e transmitida
I I I
q Selector de longitud
Colimador (+) o o da(*)g Detector
Colimador longitud de onda Detector
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Figura 2.8: Elementos del espectrofotometro UV-Visible.

Muestra la lectura de
la cantidad de luz
que ha pasado a
través de la muestra.

Emite luz en los
rangos UV y visible

Donde:

I, : Es la intensidad de la luz antes de pasar a través de la muestra (luz incidente).
Ii : Es la intensidad de la luz después de haber pasado a través de la muestra (luz

transmitida).
2.13.2 Ley de Beer - Lambert

La Ley de Beer-Lambert establece que la absorbancia de una sustancia en solucion es
directamente proporcional a su concentracion y a la longitud del camino éptico que

atraviesa la luz. Esta relacion permite cuantificar compuestos en funcion de la luz
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absorbida por sus cromdforos, lo que es fundamental en espectrofotometria UV -
Visible.

La ecuacion que representa esta ley es:

A=excxl Ecuacién 2.1
Donde:
A : Absorbancia (sin unidades)
€ : Coeficiente de absorcion molar (L-mol™-cm™)
¢ : Concentracion del soluto en la solucion (mol/L)
| : Longitud del camino 6ptico (cm)

Esta ecuacion indica que, bajo condiciones constantes de € y 1, la absorbancia es
directamente proporcional a la concentracion del extracto. Por ello, se utiliza para
construir curvas de calibracion que permiten determinar concentraciones desconocidas

a partir de mediciones espectrofotométricas (Skoo & Crouch, 2017).
2.13.3 Absorbancia

Absorbancia es la medida de la cantidad de luz que una sustancia o muestra absorbe
cuando un haz de luz la atraviesa. Se expresa como el logaritmo decimal inverso de la
transmitancia, es decir, la relacion entre la intensidad de la luz incidente y la luz
transmitida. La absorbancia es fundamental en técnicas espectrofotométricas para
cuantificar la concentracion de compuestos en solucion, siguiendo la ley de Beer-

Lambert (Skoog & Crouch, 2017).
Su formula es:

A=-1log10(T) Ecuacion 2.2
Donde:

A : Absorbancia (sin unidades).
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T : Transmitancia (relacion de la luz transmitida sobre la luz incidente).
2.13.4 Transmitancia

Transmitancia es la proporcion de la intensidad de la luz que atraviesa una muestra
respecto a la intensidad de la luz incidente sobre ella. Se expresa cominmente como
un porcentaje o fraccidon, y es inversamente proporcional a la absorbancia. En
espectrofotometria, la transmitancia permite evaluar la cantidad de luz que no es

absorbida por el material y atraviesa la muestra (Skoog & Crouch, 2017).
%T = w—ibs x 100 Ecuacién 2.3

Donde:

Abs : Absorbancia de la muestra %T : Porcentaje de transmitancia
2.13.5 Rango espectral aplicado en analisis de colorantes

El analisis de colorantes mediante espectrofotometria UV-Visible se basa en la
medicion precisa de la absorbancia en las regiones del espectro electromagnético
comprendidas entre 190 y 700 nm. La region ultravioleta (UV) cubre aproximadamente
de 190 a 400 nm, mientras que la region visible (VIS) va de 400 a 700 nm. Los
colorantes naturales, como las betalainas, generalmente presentan maximos de
absorbancia dentro del espectro visible, lo cual permite su caracterizacion y analisis en
funcion de su color especifico. La eleccion de la longitud de onda adecuada es
fundamental, ya que garantiza que la medicion se realice en el punto de méaxima
absorcion (Améx), optimizando asi la sensibilidad y precision del andlisis. Ademas,
factores como el pH, la temperatura y el tipo de disolvente pueden modificar el espectro
de absorcion de los colorantes, por lo que es importante controlar cuidadosamente las

condiciones experimentales (Verma, 2018).
1.13.6 Relacion entre absorbancia y color percibido

La relacion entre absorbancia y el color percibido se basa en el principio de que una

sustancia absorbe ciertas longitudes de onda de la luz visible y transmite o refleja las
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restantes, lo cual determina el color que vemos. El color observado es el
complementario del color absorbido; por ejemplo, si un compuesto absorbe luz en el
rango de 500 — 520 nm (verde), el color que se percibira serd rojo. Esta relacion es
clave en la espectrofotometria, ya que permite identificar y cuantificar compuestos

coloreados midiendo la absorbancia en su longitud de onda maxima (Amax).

El grado de absorbancia depende de la concentracion del compuesto, la longitud del
camino optico y la naturaleza del croméforo, segtn lo establece la ley de Beer-Lambert.
Esta técnica es fundamental en el analisis de pigmentos naturales como las betalainas,
ya que permite evaluar su estabilidad y pureza mediante su comportamiento espectral

(Verma, 2018).
2.13.7 Longitudes de onda y percepcion del color

La percepcion del color esta directamente relacionada con las longitudes de onda de la
luz visible que no son absorbidas por una sustancia, sino reflejadas o transmitidas hacia
nuestros ojos. La luz visible se encuentra en el espectro electromagnético entre
aproximadamente 390 y 780 nandmetros (nm). Las longitudes de onda mas cortas
(390435 nm) se perciben como violeta, seguidas por el azul (435490 nm), verde
(490-580 nm), amarillo (580-595 nm), naranja (595-650 nm) y rojo (650—780 nm).
Cuando un compuesto absorbe luz en una de estas regiones, el color observado
corresponde al color complementario del absorbido. Esta propiedad es aprovechada en
la espectrofotometria UV-Visible para identificar compuestos y estudiar pigmentos
naturales como las betalainas, cuya absorbancia especifica se vincula directamente con

su coloracion visual (Verma, 2018).
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

El presente trabajo experimental de extraccion de betalainas de remolacha, se
desarrollo en el Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos
(L.A.C.I.LA), dependiente de la Facultad de Ciencia y Tecnologia y en el Laboratorio
de Suelos de la Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales de la Universidad

Auténoma “Juan Misael Saracho™.
3.2 Tipo de Intervencion experimental

El presente trabajo tiene los siguientes componentes que seran desarrollados a

continuacion:

e Andlisis fisicoquimico y microbiologico de la remolacha (Beta bulgaris).
e Analisis del rendimiento de betalainas por espectrofotometria UV-Vis.
e Analisis del disefio experimental 2* en el extracto de betalainas.

e Andlisis de varianza (ANOVA) del disefio factorial en el rendimiento del

extracto de betalainas.

e Operacionalizacion de las variables independiente y dependiente en la

extraccion de betalainas de remolacha.

3.3 Paradigma de la investigacion

Un paradigma se entiende como un conjunto de creencias, valores, técnicas y
suposiciones que son aceptadas por una comunidad cientifica y que orientan la
investigacion dentro de una disciplina. Se trata de '"realizaciones cientificas
universalmente reconocidas que, durante cierto tiempo, proporcionan modelos de
problemas y soluciones a una comunidad cientifica" (Kuhn, 1962, p. 10). En cuanto al
paradigma positivista, este enfoque de investigacion se basa en la premisa de que la
realidad es objetiva y puede ser observada y descrita mediante métodos cientificos.

Este paradigma asume "una realidad unica, tangible y fragmentable que puede ser
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comprendida, medida y manipulada de forma objetiva" (Guba y Lincoln, 1994, p. 105),
siendo esencial en la investigacion cuantitativa para establecer relaciones causales a

través del analisis de datos numéricos.
3.4 Paradigma positivista

El paradigma positivista plantea que la realidad es objetiva y puede ser estudiada
mediante métodos cientificos que implican la observacion y medicion precisa de los
fendmenos, sin intervencion del investigador. Este enfoque privilegia el uso de técnicas
cuantitativas para obtener datos verificables que permitan establecer relaciones
causales y generalizaciones fiables (Bryman, 2016). Ademads, se fundamenta en la idea
de que el conocimiento se construye a partir de la experiencia empirica y el analisis
sistematico, lo que resulta fundamental para la formulacién de teorias predictivas

(Neuman, 2014, p. 25).
3.5 Enfoque de la investigacion

La experimentacion se enmarca dentro del enfoque cuantitativo y positivista de la
investigacion cientifica, distinguiéndose por la busqueda de relaciones causales
mediante la manipulacioén y control de variables en un entorno controlado para alcanzar
mayor objetividad y replicabilidad (Sampieri et al, 2014). Este enfoque, fundamentado
en el positivismo, postula que el conocimiento auténtico se adquiere a través de la
experiencia empirica y la observacion cientifica, subrayando la importancia de datos
cuantificables y metodologias rigurosas. La investigacion experimental cuantitativa es
un proceso sistematico y empirico centrado en la medicion objetiva de variables y el
uso de analisis estadisticos para probar hipdtesis y establecer relaciones causales,
permitiendo a los investigadores observar los efectos directos de las manipulaciones en

los resultados medibles (Creswell, 2014).
3.6 Métodos, técnicas e instrumentos

El método se define como un proceso estructurado de pasos disefiados para lograr un
objetivo especifico, mientras que la técnica de investigacion se enfoca principalmente

en la recoleccion y analisis de datos para validar los métodos utilizados en la
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investigacion. Llevar a cabo un método requiere un profundo dominio de la técnica
correspondiente. En el contexto de la extraccion de betalainas de remolacha, el método
representa el camino para investigar, comprender y descubrir; es el procedimiento para
adquirir conocimiento sobre este tema (Custodio, 2008). Los métodos y técnicas

utilizados en el presente trabajo de investigacion, se detallan a continuacion.
3.6.1 Analisis fisicoquimico y microbiologico de remolacha

En la Figura 3.1 se muestran los métodos y técnicas especificos que seran utilizados
para el analisis fisicoquimico de la remolacha. Estos andlisis se realizaron en el Centro
de Andlisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), perteneciente a la Facultad de
Ciencias y Tecnologia, dependiente de la Universidad Autéonoma "Juan Misael

Saracho" Tarija — Bolivia.

| Andlisis fisicoquimico en la remolacha |

Humedad pH Cenizas Proteinas Fibra Acidez Valor. b
energetico reductores

NB:367:1998 | SM 4500-H-B | | NB:2312:1998 | | 1S0:8968-1:2001 | | Digestion acida | NB 229-98 | | = | | Fehling |

| Gravimetria | Potenciometria | Gravimetria | | Volumetria | | Gravimetria | | Volumetria | | Célculo | | Volumetria |

[ = J[w J = JC = J0 = JT - J[amm J[ 5 ]

I:I Método I:I Técnica
Fuente: CEANID, 2024
Figura 3.1: Métodos y técnicas para determinar los andlisis fisicoquimicos de la

remolacha
3.6.2 Analisis microbioldgico de remolacha

En la Figura 3.2 se presentan los métodos y técnicas especificos utilizados para el
analisis microbiologico de la remolacha. Estos analisis fueron realizados en el Centro
de Andlisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID), perteneciente a la Facultad de
Ciencias y Tecnologia, dependiente de la Universidad Autéonoma "Juan Misael

Saracho" Tarija — Bolivia.
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Analisis microbiolégico

NB:32005:2002 NB:32005:2002 NB:32005:2002 NB:32006:2003
| Recuento en placa | | Recuento en placa | | Confirmacién Bioquimica | | Recuento en placa |
| UFC/g(ml) | | UFC/g(ml) | | UFC/g(ml) | | UFC/g(ml) |

I:I Método I:I Técnica
Fuente: CEANID, 2024
Figura 3.2: Métodos y técnicas para determinar los andlisis microbiologicos en la

remolacha.
3.6.2 Analisis fisico de la remolacha

En la Figura 3.3 se muestran los métodos y técnicas que se utilizaron para determinar
los andlisis fisicos de la remolacha (Beta vulgaris), realizados en el Laboratorio
Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA), perteneciente a la
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autéonoma “Juan Misael Saracho”

Tarija — Bolivia.

‘ Andlisis fisico de la remolacha ‘

‘ Célculo ‘ ‘ Calculo ‘ ‘ Gravimetria ‘

‘ Calculo indirecto ‘ ‘ Célculo indirecto ‘ ‘ Pesado ‘

|:|Mét0d0 |:| Técnica
Fuente: LACIA, 2024
Figura 3.3: Métodos y técnicas para determinar los analisis fisicos en la remolacha.

3.6.3 Procedimiento para la determinacion cuantitativa de las betalainas

En la Figura 4.3 se muestra el procedimiento de la técnica para la determinacioén
cuantitativa de las betalainas a nivel de laboratorio. Este procedimiento se efectué en
el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales, de la

Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho” Tarija — Bolivia.



Preparacion de disoluciones

Primero, se tomo una alicuota del extracto de
remolacha y se diluy6 en una proporcién 1:100
(v/v) utilizando agua ultrapura como disolvente,
esta diluciébn se agitd6 manualmente hasta
alcanzar una homogeneidad completa. En caso
de que la concentracion no se encontrara dentro
del rango adecuado, se procedié a tomar una
nueva alicuota de la solucion anterior y se
diluy6 nuevamente en una proporcién 1:10 (v/v)

con agua ultrapura.

Puesta en marcha del equipo

Se encendi6 el espectrofotébmetro UV-Visible,
permitiendo que completara su ciclo automatico
de calibracibn y estabilizacion térmica,
conforme a las instrucciones del fabricante.

Configuracioén del blanco

Se carg6 una celda de poliestireno de 1 cm con
agua ultrapura para establecer la linea base. Esta
celda se utiliz6 como blanco para corregir
posibles interferencias Opticas.

Seleccién de la longitud de onda

Se selecciond una longitud de onda de 515 nm
para la medicion de absorbancia, basada en la
maxima absorcion de las betalainas en el
extracto de remolacha.

Preparacion de la celda de muestra

Antes de cada lectura, se enjuagé la celda varias
veces con el extracto que se iba a analizar,
garantizando asi su limpieza y la eliminacion de
cualquier residuo que pudiera afectar la
precision de los resultados.

Medicion de absorbancia

Se vertio la muestra en la celda y se coloco en el
compartimento del espectrofotémetro. Luego,
se registraron las lecturas de absorbancia. Este
proceso se repiti6 para cada muestra,
asegurando el enjuague de la celda entre
mediciones para evitar contaminaciones
cruzadas.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.4: Técnica de andlisis cuantitativo de betalainas en el espectrofotometro
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3.7 Equipos, instrumentos, materiales de laboratorio y utensilios

Para el desarrollo de la parte experimental del presente trabajo, se utilizaron diversos
equipos e instrumentos del Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de
Alimentos (LACIA) y del Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agricolas
y Forestales (LSAF), asi como materiales y utensilios de cocina, los cuales se describen

a continuacion:
3.7.1 Equipos de laboratorio

Los equipos de laboratorio utilizados durante la extraccion de betalainas de remolacha

se detallan a continuacion:
v' Bafio Maria

Este equipo se utilizd para concentrar el extracto mediante la evaporacion del alcohol.

Las especificaciones técnicas del bafio Maria se muestran en la Figura 3.5.

Baiio Maria Especificaciones técnicas

Marca: Nahita

Modelo: Model 601

Capacidad: 12 L

Potencia: 1000 W

Corriente alterna: 220V - 50Hz
Industria: China N -

Fuente: LACIA, 2025
Figura 3.5: Especificaciones técnicas del bafio Maria
v' Centrifuga
En la Figura 3.6 se muestran las especificaciones técnicas de la centrifuga utilizada

para purificar el extracto.
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Centrifuga Especificaciones técnicas
Marca: HETTICH - BOECO

Modelo: U - 320
Velocidad: 15,000 rpm
Dimensiones: 260 x 275 x 344 ml

Peso neto: 11,5 kg

Industl‘ia . alemana BOECO CENTRIFUGE U-320R

Fuente: LSAF, 2025
Figura 3.6: Especificaciones técnicas de la centrifuga.

v’ Espectrofotémetro-UV
En la Figura 3.7 se muestran las especificaciones técnicas del espectrofotdmetro-UV
utilizado en el presente trabajo de investigacion, para determinar el rendimiento del

extracto concentrado de betalainas.

Espectrofotometro Especificaciones técnicas

Marca: Agilent Technologies
Modelo: CARY 60

Ancho de banda espectral: 1,5 nm
Rango de longitud de onda: 190
1100 nm

Exactitud de longitud de onda: £+ - 0,
Snm

Reproducibilidad de onda: +-0,1nm
Energia: 220V

Fuente: LSAF, 2025
Figura 3.7: Especificaciones técnicas del espectrofotometro-UV.

3.7.2. Instrumentos de laboratorio

Los instrumentos de laboratorio utilizados Opara la extraccion de betalainas de

remolacha del presente trabajo de investigacion, se detallan a continuacion:



v Balanza analitica digital
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En la Figura 3.8 se presentan las especificaciones técnicas de la balanza analitica digital

utilizada para pesar las cantidades de las muestras. A continuacion, se detallan sus

especificaciones.

Balanza analitica

Especificaciones técnicas

Mareca: Selecta

Capacidad: 220 g

Dimensiones (mm) : 210 x 333 x 335
Sensibilidad: 0,01 g

Rango de tara: - 220 g
Temperatura de trabajo: 10 — 40 °C
Energia: 220V

\\ <o

-——
2

S

—

Fuente: LACIA, 2025

Figura 3.8: Especificaciones técnicas de la balanza analitica

v" Picadora eléctrica

En la Figura 3.9 se detallan las especificaciones técnicas de la picadora eléctrica,

instrumento que fue utilizado para picar la remolacha, facilitando asi una mejor

extraccion de betalainas.

v" Picadora eléctrica

Especificaciones técnicas

Modelo: Sk - 768 - 4
Velocidad: 1400rpm
Peso: 2 Kg
Capacidad:1 kg
Potencia: 100 W
Energia: 220V-240V

A

Fuente: LACIA, 2025

Figura 3.9: Especificaciones técnicas de picadora eléctrica.



v pH-metro digital
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En la Figura 3.10 se detallan las especificaciones técnicas del pH-metro, instrumento

que fue utilizado para medir el pH los solventes para la extracciéon de betalainas de

remolacha en el presente trabajo de investigacion:

pH-metro

Especificaciones técnicas

Marca: LAQUA PH 1300
Rango: -2000 — 2000 pH
Exactitud: + 0,003

Puntos de calibracién: hasta 5
Operacion: Manual

Energia: 100 - 240V
Frecuencia: 50 / 60 Hz

Fuente: LSAF, 2025

Figura 3.10: Especificaciones técnicas del pH-metro digital.

v' Bureta semiautomatica

En la Figura 3.11 se detallan las especificaciones técnicas de la bureta semiautomatica,

la cual fue utilizada para medir los volimenes de agua y etanol en la preparacion de

soluciones cuyos detalles se presentan a continuacion:

Bureta semiautomatica

Especificaciones técnicas

Marca: OPUS

Sensibilidad: 0,01 ml
Capacidad: 50 ml

Dimensiones: 55 x 130 x 110 mm

Peso: 230 g

Fuente: LSAF, 2025

Figura 3.11: Especificaciones técnicas de la bureta semiautomatica.
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v Micropipeta semiautomatica

En la Figura 3.12 se detallan las especificaciones técnicas de la micropipeta
semiautomatica, la cual fue utilizada para medir volumenes mas precisos en la
preparacion de las diluciones de los extractos concentrados de betalainas, cuyos

detalles se presentan a continuacion:

Micropipeta semiautomatica Especificaciones técnicas

Marca: COMECTA -
Precision: + 0,3 % 1
Incremento: 1 pl
Rango: 100 — 1000 pl
Operacion: Manual r

Industria: alemana
Exactitud: 0,7 %

Fuente: LSAF, 2025
Figura 3.12: Especificaciones técnicas de la micropipeta semiautomatica

3.7.3. Material de laboratorio

Los materiales de laboratorio que se utilizaron en el presente trabajo de investigacion,

se detallan en la tabla 3.1:

Tabla 3.1
Material de laboratorio

Materiales Cantidad Capacidad Tipo
Vasos de Precipitado 4 600 ml Vidrio
Probeta 1 100 ml Vidrio
Matraz aforado 4 1000 ml Vidrio
Matraz aforado 1 100 ml Vidrio
Embudo 2 250 ml Plastico
Embudo 1 50 ml Vidrio
Piseta 1 500 ml Plastico
Termometro de alcohol 1 100 °C Vidrio
Tubos de ensayo con tapa 8 200 ml Plastico
Gradilla 1 12 tubos Plastico
Espatula 1 mediana Acero inoxidable

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.4 Utensilios de cocina

Los utensilios de cocina que fueron utilizados en la realizacion del presente trabajo de

investigacion, se detallan en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2
Utensilios de cocina
Materiales Cantidad Tamaiio Tipo
Cuchillo 1 Mediano Acero inoxidable
Tabla de cortar 1 Mediano Plastico
Colador o tamiz fino 1 Mediano Plastico
Fuente 1 Mediano Acero inoxidable
Bol 1 Mediano Plastico
Cuchara 1 Mediano Acero inoxidable

Fuente: Elaboracion propia

3.6.5. Reactivos de uso alimentario

En la Tabla 3.3, se muestran los reactivos de uso alimentario utilizados en el presente

Trabajo de Investigacion, los cuales se detallan a continuacion:

Tabla 3.3
Reactivos de uso alimentario
Reactivos Procedencia Calidad (%)
Etanol Montenegro 96,0
Acido citrico  Telchi 99,5

Fuente: Elaboracion propia
3.7 Determinacion de la longitud de onda de betalainas

En la Figura 3.13 se muestra el procedimiento para la determinacion de la longitud de

onda de extracto comercial de betalainas.



Preparacion de la solucion madre

Se pesaron 25 mg de extracto comercial
de betalaina y se disolvieron en 100 ml
de agua destilada, obteniendo una
solucién madre con concentracion de
250 mg / L. Para los célculos revisar
(Anexo C.1).

Preparacion de soluciones hijas

A partir de la solucién madre, se
prepararon diluciones de 10 ml, con
concentraciones conocidas entre (3, 6,
9,12, 15,18 y 21) mg / L. Los célculos
se detallan en (Anexo C.1).

Barrido espectral

Cada dilucién fue analizada mediante
espectrofotometria UV-Visible,
realizando un barrido espectral en el
rango de 400 a 700 nm. Se registré la
absorbancia de cada muestra para
identificar la longitud de onda en la que
se presenta el pico maximo de
absorbancia (Amax), correspondiente a

la mayor concentracion de betalainas.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.13: Determinacion de la longitud de onda de betalainas

3.8 Determinacién de la curva patrén para betalainas
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En la Figura 3.14 se muestra el procedimiento para la determinacion de la curva patron

de extracto comercial de betalainas.
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Preparacion de la solucién madre

Se pesaron 25 mg de extracto comercial
de betalaina y se disolvieron en 100 ml
de agua destilada, obteniendo una
solucién madre con concentracion de
250 mg / L. Para los célculos revisar
(Anexo C.1).

|
Preparacion de diluciones hijas

A partir de la solucién madre, se
prepararon diluciones de 10 ml, con
concentraciones conocidas entre (3, 6,
9,12, 15,18 y 21) mg / L. Los célculos
se detallan en (Anexo C.1).

[
Medicion de absorbancia

Se midieron las diluciones hijas en el
espectrofotometro  UV-Visible a 515
nm, registrando sus absorbancias. Los
datos se tabularon y graficaron
(absorbancia en funcion de la
concentracion), obteniéndose la
ecuacion de la recta y el coeficiente de
correlacion (R?), proporcionado por el
software, para validar la linealidad de
la curva patron.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.14: Determinacion de la longitud de onda de betalainas

3.9 Preparacion de las soluciones orgéanicas (etanol-agua)

En la Figura 3.15 se muestra el procedimiento para la preparacion de los solventes al

50 %y 70 % con pH de 4,0 y 5,0 para la extraccion betalainas de la remolacha.



Preparacién de los
solvente al 50 % con
pH=4ypH=5
[
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Preparacion de los
solvente al 70 % con
pH=4ypH=5
[

Se elige un matraz aforado de 1000 ml,
para realizar la preparacion.

Se elige un matraz aforado de 1000 ml,
para realizar la preparacion.

En una probeta de 100 ml, se mide un
total de 520 ml de alcohol al 96 %.

En una probeta de 100 ml, se mide un
total de 729 ml de alcohol al 96 %.

Se agrega agua ultrapura al matraz,
dejando un pequefio espacio para
ajustar el pH.

Se agrega agua ultrapura al matraz,
dejando un pequefio espacio para
ajustar el pH.

[

Se afiade acido citrico disuelto en agua
ultrapura, con cuidado de no llenar
completamente el matraz.

[

Se afiade &cido citrico disuelto en agua
ultrapura, con cuidado de no llenar
completamente el matraz.

[
Con el medidor de pH, se ajusta el pH
de la solucién a pH = 4 para una
solucién y pH =5 para la otra.

[

[
Con el medidor de pH, se ajusta el pH
de la solucion a pH = 4 para una
solucion y pH =5 para la otra.

[

Una vez alcanzados los pH deseados, se
completa el volumen hasta los 1000 ml
con agua ultrapura y se agita para
homogeneizar.

Una vez alcanzados los pH deseados, se
completa el volumen hasta los 1000 ml
con agua ultrapura y se agita para
homogeneizar.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.15: Procedimiento de la preparacion de las soluciones organicas

3.10 Diagrama experimental para la extraccion de betalainas

En la Figura 3.16 se presenta el diagrama experimental para la extraccion de betalainas

que describe el proceso de extraccion de betalainas a partir de la remolacha. Este

diagrama ilustra de manera detallada cada una de las etapas involucradas en el proceso,

desde la preparacion inicial de la remolacha hasta la obtencion final del extracto.
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Recepcion de Ta Muestra

____(Remolacha)
Se recibe la muestra de remolacha,

asegurando que esté en buenas
condiciones.

I
Seleccion y lavado

Se seleccionan y lavan las
remolachas para eliminar
impurezas

[
Pelado
Se debe pelar Ta remolacha,
dejando solo la D&}rte comestible.

Triturado y homogeneizado

Se tritura y homogeneiza Ila
remolacha para facilitar la
extraccion.

Pesado de la muestra

Se pesa la muestra para determinar
la cantidad exacta a utilizar.

I
Adicién de las soluciones

acidificadas
(alcohol-aqua)
Se agrega una mezcla de solventes
para extraer las betalainas. N
I
Extraccién por maceracion (1-2h)

Se macera la muestra con solventes
durante 1-2 horas.
I
Filtrado

Se filtra la mezcla para separar el |
liquido del residuo sélido.

[
Concentracion (50°C por 3h)

Se concentra el liquido a 50°C
durante 3 horas.
I

Almacenamiento (4°-10°C)

Se almacena el extracto de 4°-10°C |
para su conservacion.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.16: Diagrama experimental para la obtencion de extracto de betalainas

3.10.1 Descripcion del diagrama experimental para obtener extracto de

betalainas de la remolacha.

La Figura 3.17 muestra el proceso de extraccion de betalainas de la remolacha.
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Recepcion de muestra (remolacha)
La re aurz nte

trabajo de investigacion fue proveniente del Mercado
Campesino de la ciudad de Tarija.

B s

- - LA
Se eligieron remo ac!as 'rescas, |!res !e !e'ectos y !an|os, y se

lavaron con agua corriente para eliminar la suciedad y otros
contaminantes.

Pelado
Las remolachas fueron peladas manualmente con cuchillo de acero inaxidble,
eliminando la parte no comestible, y posteriormente cortadas en tozos de 1x 1.cm para
fadilitar el triturado.

Picado y homogenizacion
La remolacha fue procesada en la picadora eléctrica hasta obtener

una consistencia homogénea, aumentando la superficie de
contacto para mejorar el rendimiento del extracto.

4‘ éesado de la muest‘ra \7

Se pesaron 100 g de muestra utilizando una balanza analitica y se
colocaron en un vaso de precipitados de 600 ml de capacidad.

X “ .‘l" M L, »
ey

~

w A8 Al Al Adicion del solvente acidificado
i 4 i -r e e Se afiadieron 100 ml de solvente preparado al 50% o 70%,
~HEA 7 = L& G '3:" . . — acidificado con acido citrico, y se cubri¢ el vaso de precipitados
o & % — ""\ S % con papel aluminio.
X N &

| N
|

‘ Extraccion por maceracion ‘

La mezcla de remolacha y disolvente fue macerada durante 1-2
horas a temperatura ambiente para facilitar la difusion de las
betalainas al disolvente.

i '»"-' Jﬁ.
N -
oy fﬁf'

Concentracion del extracto

El extracto fue concentrado a 50 °C en bafio Maria durante 3 horas, con
agitacion intermitente, para evitar la degradacion de las betalainas.

Filtrado
La mezcla fue filtrada con un tamiz de 100 micras o con gasa
para obtener un extracto claro, y posteriormente se transfirié a
un vaso de precipitados limpio.

Almacenamiento

El extracto concentrado fue guardado en goteros de vidrio
oscuro a 4 °C, protegido de la luz para evitar la degradacion de
las betalainas.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.17: Descripcion del diagrama experimental de la obtencion de betalainas.
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3.11 Disefo experimental

El disefio experimental es una metodologia sistematica utilizada en la industria para
planificar y llevar a cabo experimentos con el objetivo de resolver problemas,
comprobar hipdtesis y optimizar procesos. A diferencia del enfoque de ensayo y error,
que se basa en la experiencia y la intuicion, el disefio experimental sigue un plan
estructurado que garantiza respuestas objetivas y fiables a las preguntas planteadas.

(Gutiérrez y De La Vara, 2008)

Segiin (Hunter et al, 2015) definen el disefio experimental como un enfoque
estructurado para llevar a cabo experimentos de tal forma que los datos obtenidos
permitan hacer inferencias precisas sobre el efecto de una o mas variables. Este enfoque
implica la planificacion cuidadosa de la experimentacion y el uso de técnicas

estadisticas avanzadas para analizar los resultados.

(Montgomery, 2017) describe el disefio experimental como un proceso integral que
abarca la planificacion, ejecucion y andlisis de experimentos, con el objetivo de
comprender las relaciones entre variables y optimizar procesos. Enfatizan la
importancia de la replicacion, la aleatorizacion y el control de fuentes de variabilidad
para obtener resultados fiables y precisos. Este enfoque permite identificar las
condiciones Optimas y reducir la incertidumbre en los resultados experimentales,

asegurando que las conclusiones sean robustas y aplicables en la practica.
3.11.1 Diseiio factorial

El disefio factorial es wuna estrategia experimental que permite estudiar
simultdneamente los efectos de dos o mas factores y sus posibles interacciones sobre
una o mas variables de respuesta. Seguin Montgomery (2017), este tipo de disefio es
eficiente porque permite obtener el maximo de informacion con un niimero reducido
de experimentos, proporcionando ademas informacion sobre las interacciones entre
factores. Complementariamente, Borror (2009), los disefios factoriales son
fundamentales en la mejora de procesos porque permiten identificar combinaciones

optimas de factores que afectan la calidad o rendimiento de un sistema.
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3.11.1.1 Diseiio factorial 2° en el proceso de extraccién de betalainas

El presente trabajo de investigacion implement6 un disefio experimental durante la fase

de extraccion para obtener el extracto de betalainas, basado en la siguiente Ecuacion:
23=2 x 2 x 2 = § tratamientos (pruebas). Ecuacion 3.1

Para ello, se definieron varias variables independientes, cuyos niveles de variacion se

detallan a continuacion:

A : Solvente (%) 2 niveles
B : Tiempo de maceracion (h) 2 niveles
C:pH 2 niveles

Para evaluar el efecto de tres factores sobre el rendimiento del extracto de betalainas,
se aplicd un diseno factorial completo 23, en el cual cada factor se considerd en dos
niveles. El analisis estadistico se realizé mediante regresion lineal multiple, utilizando

el modelo:

Y = Bo + B1X1 + B2Xo + B3X3 + P12X1Xo + B13X1X3 + B23X2X3 + P123X1X2X3 +¢
Ecuacion 3.2

Donde:

Y : Es la variable de respuesta

X1, X2, X3: Son los factores codificados.

Bo: Es el intercepto.

B1, B2, B3 : Son los efectos principales.

B2, B13, B23, B123 : Representan las interacciones entre factores.

€ : es el término de error aleatorio.

Esta metodologia permite ajustar una recta que describe la relacion entre variables.
(Montgomery D, 2017)

En la Tabla 3.4, se presenta la matriz del disefio factorial empleada en la extraccion por
maceracion, la cual incluye tres variables independientes: solvente (%) A", tiempo de

maceracion (h) "B”y pH "C", asi como una variable dependiente: rendimiento (Y1).
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Tabla 3.4
Diseiio factorial 2° en la extraccion concentrada de betalainas
Interacciones Factores Interaccion Respuesta

A B C AB AC BC Yil Yi2 Yi3

(1) - - - + + + Y Yii Yi

b + - - - - + Yio Yio Yob

b - + - - + - Yisz Yiz  Yiz

ab + + - + - - Yis  Yis  Yia

c - - + + - - Yis Yis  Yis

ac + - + - + - Yis Yie  Yis

be - + + - - + Yiz  Yir  Yiy

abc + + + + + + Yig Yis  Yig

Fuente: Elaboracion propia
Variable dependiente: Yil, Yi2 y Yi3 Transmitancia expresada en rendimiento (%)

En la Tabla 3.5 se detallan los niveles alto y bajo de los factores evaluados durante el
proceso de extraccion, los cuales corresponden a las tres variables consideradas:

solvente (A), tiempo de maceracion (B) y pH (C).
Tabla 3.5

Niveles de variacion de los factores en la etapa de extraccion de betalainas

) ] Nivel Nivel
Variables Unidad ) )
inferior superior
Solvente A (%) 50,0 70,0
Tiempo de maceracion B (h) 1,0 2,0
pH C 4,0 5,0

Fuente: Elaboracion propia
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3.11.1.2 Algoritmo del disefio factorial 2* de la extraccién de betalainas

En la Figura 3.18 se muestra el algoritmo del disefio factorial 2° realizado en el
siguiente trabajo de investigacion donde se detallan las ocho combinaciones e

interacciones de los tres factores y sus respectivos niveles.

e oy
B2
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.18: Algoritmo del disefio factorial 2° del proceso de extraccion de

Bl

v

betalainas
Donde:
A : Solvente B : Tiempo de maceracion C:pH
3.12 Operacionalizacion de las variables en la extraccion de betalainas

El Cuadro 3.1 muestra la operacionalizacion de las variables dependiente e

independiente, basadas en la extraccion de betalainas de la remolacha.



Cuadro 3.1
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Operacionalizacion de variables en la extraccion de betalainas de la remolacha

Hipotesis | Variables Descripcion Dimension Indicador
"Las betalainas son Acidez (ac. Citrico)
: (2/100 g),
pigmentos Azlcares
hidrosolubles que reductores (g /100
g),
se extraen de la Ceniza (g /100 g),
2 s Fibra (g /100 g),
remolacha y se Analisis Grasa (g /100 g),
utilizan como fisicoquimicos | Hidratos de
@ carbono (g /100 g),
g colorantes Humedad (g /100
3 . g), Proteina total
§ naturales debido a (Nx6,25) (2 /100
3 su alta estabilidad y g), pH, Valor
g ) energético
S propiedades Kcal/100g
= :
S antioxidantes." %)}l:yéo/;z;a,es Loz
(Gengatharan et al, Analisis Coliformes fecales
2015. p. 647 microbiologicos (UFC/g), Mohos y
> P- )- levaduras (UFC/g),
Escherichia coli
(UFC/g).

Analisis fisico

Porcion comestible
(%), Porcion no
comestible (%),

M¢étodo de extraccion por | Extracto de betalainas de la remolacha.

Con la aplicacion de los principios de extraccion de betalainas de remolacha (Beta vulgaris) con
solventes (agua-etanol) a nivel experimental, permitird obtener un extracto concentrado de betalainas,

< Peso total(g)
5 La extraccion con Temperatura | °C

T, o) solventes es un Tiempode |h

'2 _§ proceso mediante extraccion.

s el cual se emplean -

5 § disolventes pH

Lci = liquidos para [ mg/L
g E separar compuestos Espectrofotometria

'g S ¢ | especificos de una %

2l 5 £ | matriz solida o o

S|~ Z | liquida. (Handa et Rendimiento

5 @ | al, 2008, p. 21).

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Caracterizacion de la remolacha (Beta vulgaris)

Para la caracterizacion de la remolacha (Beta vulgaris) en el presente trabajo de
extraccion de betalainas, se consideraron los resultados de los andlisis fisicoquimicos,

micronutrientes, microbiologicos y fisicos, los cuales se detallan a continuacion:
4.1.1 Propiedades fisicas de la remolacha (Beta vulgaris)

En la Figura 4.1 se muestran las quince muestras de remolacha seleccionadas al azar y

aleatoriamente tanto con céascara y sin cascara.

Remolacha con céscara Remolacha sin cascara

R f ek
$rie

(R12) (R13) (R14) (RI5 * . '

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.1: Muestras de remolacha seleccionadas aleatoriamente y al azar.

En la Tabla 4.1, se presentan los resultados promedios obtenidos para los parametros
fisicos de la remolacha, donde se observa las muestras, peso total, porcion comestible
(PC) y porcion no comestible (PNC) expresados en gramos, porciéon comestible (PC)
y porcidon no comestible (PNC) expresados en porcentaje y los promedios extraidos de

la Tabla A.1 (Anexo A).
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Tabla 4.1
Propiedades fisicas de la remolacha

N° Peso total PC PNC PC PNC

(2 () (2) (%) (%)

1 97,38 84,63 12,75 86,90 13,10
2 100,74 88,10 12,62 87,47 12,53
3 84,43 68,97 15,46 81,69 18,31
4 108,63 94,75 13,88 87,22 12,78
5 64,06 53,97 10,09 84,23 15,77
6 115,46 96,96 18,50 83,98 16,02
7 82,72 68,19 14,53 82,43 17,57
8 89,25 75,24 14,01 84,30 15,70
9 131,32 111,68 19,64 85,04 14,96
10 67,22 56,39 10,83 83,89 16,11
11 118,60 101,37 17,23 85,47 14,53
12 90,54 76,21 14,33 84,17 15,83
13 110,20 92,54 17,66 83,97 16,03
14 99,62 83,87 15,75 84,19 15,81
15 105,35 87,90 17,45 83,44 16,56
> 1465,49 1240.00 225,49 1268,39 197,10
X 97,69 82,72 15,03 84,56 15,436

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.1 se presentan los promedios de la remolacha obtenidos del analisis fisico
de la remolacha. Los resultados muestran que el peso total promedio de la misma es
97,69 g, de los cuales 82,72 g corresponden a la porcion comestible y 15,03 g
corresponden a la porcidon no comestible. Asimismo, el porcentaje promedio de cada
fraccion en relacion con el peso total, obteniéndose la fraccion utilizable de 84,564 %

y la no utilizable el 15,436 %.
4.1.2 Analisis fisicoquimico de la remolacha

La Tabla 4.2 muestra los resultados obtenidos del andlisis fisicoquimico de la

remolacha y cuyos datos fueron extraidos del (Anexo B).



Tabla 4.2
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Anadlisis fisicoquimico de la remolacha

Parametros Unidad  Resultados
Acidez (ac. Citrico) g/100 g 0,10
Azucares reductores g/100 g n.d.
Ceniza g/100 g 1,24
Fibra g/100 g 1,23
Grasa g/100 g 0,28
Hidratos de carbono g/100 g 13,81
Humedad g/100 g 81,77
Proteina total (Nx6,25) g/100 g 2,90
pH - 6,74
Valor energético Kcal/100g 69,00

Fuente: CEANID, 2024 n.d. : no detectado

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados del analisis fisicoquimico de la remolacha,

los cuales muestran un contenido de Acidez (ac. Citrico) 0,10 g/100 g, Azucares
reductores (n.d.) no detectado, Ceniza 1,24 g /100 g, Fibra 1,23 g/100 g, Grasa 0,28
g/100 g, los Hidratos de carbono 13,81 g/100 g, la Humedad del 81,77 g/100 g,
Proteina total (N x 6,25) del 2,90 g/100 g, el valor del pH es 6,74 y Valor energético de
69 Kcal/100 g. Donde: n.d. : no detectado.

4.1.3 Analisis microbioldgico de 1a remolacha

En la Tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos del anélisis microbioldgico de la

remolacha de datos recopilados del (Anexo B).

Tabla 4.3

Analisis microbiologico de la remolacha

Microorganismos Unidad Resultado
Coliformes fecales UFC/g <1,0 x 10" (*)
Coliformes totales UFC/g <1,0 x 101(*)
Escherichia coli UFC/g <1,0 x 10'(*)
Mohos y levaduras UFC/g 3,2 x 10

Fuente: CEANID, 2024 (*) : No se observa desarrollo de colonias
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En la Tabla 4.3 se presentan los resultados del analisis microbiologico de la remolacha
los Coliformes fecales, Coliformes totales y Escherichia coli se encuentran por debajo
del limite detectable de 1,0 x 10' (*) UFC/g, cumpliendo con los limites establecidos
por la Norma Codex Alimentarius (2020) para productos vegetales frescos. Mohos y

levaduras 3,2 x 10> UFC/g. Donde (*) : No se observa desarrollo de colonias
4.1.4 Analisis de micronutrientes de la remolacha

En la Tabla 4.4 se presentan los resultados del andlisis de micronutrientes en la

remolacha de datos extraidos del (Anexo B).

Tabla 4.4
Analisis de micronutrientes de la remolacha
Componentes Unidad Resultado
Hierro mg/100g 0,4
Potasio mg/100g 287,0

Fuente: CEANID, 2024

En la Tabla 4.4 se presentan los resultados del andlisis de micronutrientes de la

remolacha. El hierro 0,4 mg/100g y potasio con 287 mg/100g.
4.2 Caracterizacion de las variables para el extracto de betalainas de remolacha

Para realizar la parte experimental del presente trabajo de investigacion, se tomaron en

cuenta los siguientes aspectos:
4.2.1 Procedimiento experimental para el extracto de betalainas de remolacha

En la Figura 4.2 se presenta el procedimiento utilizado para la extraccion de betalainas,
que incluye la determinacion de la longitud de onda. Este proceso comenzo6 con la
preparacion siete diluciones de diferente concentracion entre (3, 6, 9, 12, 15, 18 y 21)
mg/L, se realiz6 un barrido espectral utilizando un espectrofotometro UV-Vis digital
para determinar la longitud de onda y la cual se utiliz6 para la construccion de la curva
patron. Finalmente, se llevo a cabo el analisis espectrofotométrico de las ocho muestras

de los extractos.
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‘ Determinacion de la longitud de onda ‘

‘ Preparacion de diluciones ‘
|

Dilucién 1 Dilucién 2 Dilucién 3 Dilucién 4 Dilucién 5 Dilucién 6 Dilucién 7
I I I ]

[

‘ Seleccion de A ‘

‘ Determinacion de la curva patrén ‘

‘ Preparacion de diluciones a partir de la solucion patrén ‘

Dilucién 1 Dilucién 2 Dilucién 3 Dilucién 4 Dilucién 5 Dilucién 6 Dilucion 7

‘ Construccion de la curva patron ‘

‘ Andlisis del los extractos de betalainas ‘
|

‘ Absorbancia ‘ ‘ Transmitancia ‘ ‘ Absorbancia ‘ ‘ Transmitancia ‘ ‘ Absorbancia ‘ ‘ Transmitancia ‘

Comparacion con la curva Comparacion con la curva Comparacion con la curva
patrén patrén patrén

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.2: Procedimiento experimental para el extracto de betalainas de remolacha.

4.2.2 Determinacion de longitud de onda de betalainas por barrido espectral

En la Figura 4.3 se muestra el procedimiento para la determinacion de la longitud de
onda de las betalainas, utilizando siete diluciones con concentraciones conocidas entre
(3,6,9, 12, 15, 18 y 21) mg/L. Este procedimiento se llevo a cabo con el objetivo de
establecer el valor maximo de absorbancia en funcion de la longitud de onda, ya que

no se cuenta con un patron estandar de referencia a nivel experimental.
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‘ Determinacion de la longitud de onda ‘
|
‘ Preparacion de diluciones con concentraciones ascendentes ‘

Dilucién 1| | Dilucién2 | Dilucién 3| | Dilucién 4| | Dilucién5| | Dilucién 6| | Dilucién 7 |

[ 3mg/L | [ emgL |  9mg/lL |  12mg/L |  15mgl | | 18mg/L | | 21mg/L |

A=509nm | | a=511nm | |A=514nm| A=515nm| |A=515nm| |A=515nm| |A=515nm |
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.3: Determinacion de longitud de onda de betalainas por barrido espectral.

En la Tabla 4.5 se muestran los valores de la longitud de onda correspondiente a cada
concentracion de las diluciones preparadas en funcion del maximo valor de absorbancia

observado para cada una de ellas y cuyos célculos fueron extraidos del (Anexo D).
Tabla 4.5

Valores de longitud de onda de las disoluciones
Concentracion Absorbancia  Longitud de

(mg/L) onda (nm)
3 0,045 509
6 0,083 511
9 0,127 514
12 0,157 515
15 0,203 515
18 0,229 515
21 0,273 515

Fuente: Elaboracion propia

Segun los datos presentados en la Tabla 4.5 el valor de longitud de onda seleccionada
para la determinacion de las betalainas de remolacha es 515 nm, debido que presentd
un valor de mayor frecuencia en la longitud de onda en las concentraciones de
diluciones de extracto comercial de entre (12, 15, 18 y 21) mg/L realizadas en el

espectrofotometro UV-Vis.

En la Figura 4.4 se presenta el espectro de absorbancia correspondiente a las diluciones
analizadas, donde se observa la relacion entre el valor de la absorbancia eje vertical y
longitud de onda eje horizontal. El cual fue construido a partir de los datos

experimentales registrados en la Tabla 4.5.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.4: Longitud de onda de betalainas por barrido espectral.

Donde:
Abs : Absorbancia Long. de onda : Longitud de onda (nm)
4.2.3 Determinacion de la curva patron del extracto de betalainas

En la Figura 4.5 se puede observar el procedimiento para la construccion de la curva
patrén, que comienza con la preparacion de siete diluciones con concentraciones entre
(3, 6,9, 12, 15, 18, 21) mg/L y detallados en el (Anexo C). Con la finalidad de
establecer una relacion lineal entre concentracién y absorbancia del extracto de

betalainas.

| Determinacion de la curva patron |

I
\ Preparacion de diluciones a partir de la solucion patrén \
|

| Dilicion 1 | Dilucion2 | Dilicion3 | Diliciond | Dl | Dilicians | ETEE |

| | | | |
‘ 6 mg/L H 9 mg/L H 12 mg/L H 15 mg/L H 18 mg/L

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.5: Determinacion de la curva patron.

En la Tabla 4.6 se muestran los resultados de concentraciones en funcion de la
absorbancia en base a las siete diluciones entre (3, 6, 9, 12, 15, 18 y 21) mg/L, con el
objetivo de construir la curva patron del extracto de betalainas de datos extraidos del

(Anexo E).
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Tabla 4.6

Concentracion en funcion de la absorbancia de curva patron
Concentracion Absorbancia

mg/L
0 0,0001
3 0,0425
6 0,0775
9 0,1149
12 0,1570
15 0,1979
18 0,2407
21 0,2724

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4.6 muestra la curva patrén obtenida mediante mediciones de absorbancia
realizadas con el espectrofotometro UV-Vis, en funcion de la concentracion del
extracto comercial de betalainas, la cual se obtuvo a partir de los datos presentados de

la Tabla 4.6 y los cuales fueron procesados mediante el software Cary WinUV-Vis.

0,3
0,2
£
o
R? = 0.9992
0,1
0,0
0 5 10 15 20

Conc (mg/L)

Granco Fatran - Cahbracion

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.6: Curva patron de extracto comercial de betalainas.

Donde:

Abs : Absorbancia (-) Conc : Concentracion (mg/L)
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La Figura 4.6 muestra una relacion lineal directa entre la concentracion (mg/L) y la

absorbancia, con un coeficiente de correlacion de R2 = 0.9992.
4.2.4 Determinacion de la concentracion del extracto de betalainas

Para la determinacion de la concentracion del extracto de betalainas, se tomo en cuenta

lo siguiente:

4.2.4.1 Pruebas preliminares de la concentracion del extracto de betalainas de

remolacha

En el procedimiento de extracto concentrado de betalainas, se realizaron pruebas
preliminares para optimizar tres factores: concentracion del solvente, tiempo de
maceracion y pH. En base Gutiérrez et al. (2013) que establece que concentraciones de
solvente entre 50% y 70% favorecen una adecuada extraccion de los colorantes.
Muzzalupo et al. (2017) sefialan que tiempos de maceracion prolongados aumentan la
exposicion al oxigeno, lo que provoca el pardeamiento del extracto y reduce la
estabilidad de las betalainas, por lo que el tiempo de maceracion se fijo entre 1 y 2
horas. Finalmente, Maria et al. (2015) indican que los mejores rendimientos de
extraccion de betalainas se obtienen en rangos de pH entre 4,0 y 6,0 por lo que se

seleccionaron valores de pH entre (4,0; 5,0 y 6,0),

En la Tabla 4.7 se presentan los valores de los factores considerados en las pruebas

preliminares de los extractos de betalainas, los cuales se detallan:
Tabla 4.7

Factores y niveles del extracto de betalainas en remolacha

Factores Niveles
Concentracion del solvente (%) 50,0 - 70,0
Tiempo de extraccion (h) 1,0 - 2,0
pH 40 50 6,0

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 4.8 se muestran los resultados detallados de los rendimientos (%) obtenidos

en las pruebas preliminares, en donde se indican los rangos de concentracion de



53

solvente entre (50 - 70) %, tiempo de maceracion entre (1 - 2) h y valores de pH entre

(4,0; 5,0 y 6,0) cuyos datos fueron extraidos de Tabla G.1 (Anexo G,1).
Tabla 4.8

Rendimiento de betalainas en funcion de solvente, tiempo y pH
Concentracion  Tiempo de

Muestras  del solvente maceracion pH Rend:;nlento
(%) (h) oo
EBI1 50 1 4 0,120
EB2 50 1 5 0,249
EB3 50 1 6 0,160
EB4 50 2 4 0,334
EBS5 50 2 5 1,168
EB6 50 2 6 0,082
EB7 70 1 4 0,270
EBS8 70 1 5 0,249
EB9 70 1 6 0,028
EB10 70 2 4 0,196
EBI11 70 2 5 0,226
EB12 70 2 6 0,070

Fuente: Elaboracion propia
4.2.4.2 Analisis del pH y seleccion de condiciones

En la Tabla 4.9 se muestran los promedios de los rendimientos, segun el pH utilizados
entre valores de (4,0; 5,0y 6,0); con el fin de determinar el pH 6ptimo para la extraccion

de betalainas.
Tabla 4.9

Rendimiento de betalainas en funcion del pH
pH Promedio de rendimiento (%)

4,0 0,229975
50 0,213400
6,0 0,084900

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.7 se muestra el efecto del pH sobre el rendimiento en donde se observa
que pH entre (4,0 y 5,0) se obtiene el mejor rendimiento de betalainas entre (0,229975
y 0,213400) %, mientras que pH 6,0 el rendimiento es menor (0,084900) %.

0,24
0,22

0,2

—~ 0,18

o
=
=)

0,14
0,12
0,1

Rendimiento (%

0,08 | J
4,0 4,5 5,0 5,5 60

pH

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.7: Rendimiento respecto al pH en extraccion de betalainas

De los resultados mostrados en la Figura 4.7 se determin6 que pH entre (4,0 y 5,0)
proporcionan el mejor rendimiento del extracto de betalainas, lo que llevo a la seleccion

de estas condiciones para el desarrollo de pruebas experimentales y las cuales se
detallan en la Tabla 4.10:

Tabla 4.10

Factores del extracto de betalainas

Factores Niveles
Concentracion del solvente (%) 50,0 70,0
Tiempo de extraccion (h) 1,0 2,0
pH 40 5,0

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.11 se muestran los factores y niveles aplicados en las pruebas
experimentales (prueba 1, prueba 2 y prueba 3) para la extraccion de betalainas,
considerando ocho muestras codificadas para cada prueba, los cuales se basan en tres
factores: concentracion del solvente entre (50 - 70) %, tiempo de extraccion entre (1 -

2) horas y pH entre (4,0 - 5,0).



Tabla 4.11
Factores y niveles para la extraccion de betalainas
Factores
Pruebas Muestras  Concentracion Tiempo de

del solvente (%) extraccion (h)

=
=

EBI11 70 2 5
EB12 50 2 5
_ EB13 70 1 5
s EB14 50 1 5
2 EB15 70 2 4
A= EB16 50 2 4
EB17 70 1 4
EB18 50 1 4
EB21 70 2 5
EB22 50 2 5
o EB23 70 1 5
s EB24 50 1 5
2 EB25 70 2 4
A= EB26 50 2 4
EB27 70 1 4
EB28 50 1 4
EB31 70 2 5
EB32 50 2 5
- EB31 70 1 5
s EB32 50 1 5
2 EB33 70 2 4
A= EB34 50 2 4
EB35 70 1 4
EB36 50 1 4

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5 Determinacion de la concentracion de las betalainas
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Para determinar la absorbancia y transmitancia de los extractos de betalainas se

realizaron tres pruebas con el espectrofotometro UV-Vis, cada uno con sus ocho
muestras debidamente codificados: Prueba 1 (EB11, EB12, EB13, EB14, EB15, EB16,
EB17 y EB18); prueba 2 (EB21, EB22, EB23, EB24, EB25, EB26, EB27 y EB28) y
prueba 3 (EB31, EB32, EB33, EB34, EB35, EB36, EB37 y EB38).
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Asi mismo, se compar¢ el valor de absorbancia de los extractos con los valores de la
curva patron (Figura 4.6) lo que permitid estimar la concentracion de betalainas en las

muestras.

En la Figura 4.8 se muestra el procedimiento utilizado para determinar la concentracion
de betalainas en los extractos, mediante mediciones espectofotometricas de

absorbancia-transmitancia, y su posterior comparacion con la curva patron.

Analisis del extracto de betalainas
|

‘ Absorbancia ‘ ‘ Transmitancia ‘ ‘ Absorbancia ‘ ‘ Transmitancia ‘ ‘ Absorbancia ‘ ‘ Transmitancia ‘

Comparacidn con la curva Comparacién con la curva Comparacién con la curva
patrén patrén patrén

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.8: Andlisis de extractos de betalainas comparadas con la curva patron.

4.2.5.1 Determinacion de la absorbancia en funcion de la concentracion del

extracto de betalainas en la prueba 1

En la Figura 4.9 se muestran los ocho extractos codificados (EB11, EB12, EB13, EB14,
EB15, EB16, EB17 y EB18) de la prueba 1 para determinar el valor de absorbancia del

extracto de betalainas.
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| Esil |[ EBi2 |[ EB3 |[ EB4 || EB15S |[ EB16 || EB17 || EBI8 |
| | l l l | | |

[ lraDilucion - 1/200 |[ 1/100 |[ 12/200 || 1/200 ][ /200 |[ 12/200 || 1/100 || 1/100 |
| | | | | |

[ 2daDilucion — 3/10 || 3/20 || 3/10 || 3/10 |[ 310 ][ 3/10 || 310 ][ 5/10 ]
[ | | I | I | |

———
| Absorbancia | | Transmitancia |
I—'—l

| Comparacién con la curva patron |

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.9: Determinacion de la absorbancia de los extractos de betalainas prueba 1

La Tabla 4.12 presenta los resultados de la prueba 1, correspondientes a las mediciones
de concentracion realizada a las ocho muestras. Los datos fueron ingresados en el
software estadistico Minitab version 19 de Windows 10, con el fin de determinar el

coeficiente de regresion lineal.
Tabla 4.12

Absorbancia en funcion de la concentracion para la curva patron y la prueba 1

Patrén Prueba 1
Concentracion Absorbancia Concentracion Absorbancia

mg/L mg/L

0,00 0,0001 11,7 0,1534
3,00 0,0425 7,2 0,0945
6,00 0,0775 10,8 0,1412
9,00 0,1149 10,5 0,1384
12,00 0,1570 9,8 0,1291
15,00 0,1979 14,5 0,1901
18,00 0,2407 13,5 0,1769
21,00 0,2724 8,6 0,1133

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 4.10 se muestran los resultados de los coeficientes de correlacion lineal
entre la absorbancia y la concentracion de betalainas, obtenidos a partir de las lecturas

realizadas con el espectrofotometro de la prueba 1.
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Variable
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Concentracion (mg/L)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.10: Absorbancia en funcion de la curva patrén y prueba 1

De acuerdo con la Figura 4.10, se observa para la muestra patréon un coeficiente de

correlacion de R? = 0,9992, mientras que para la prueba 1 R? = 0,9999.

4.2.5.2 Determinacion de la absorbancia en funcion de la concentracion del

extracto de betalainas en prueba 2

Enla Figura 4.11 se muestran las ocho muestras de extractos codificados (EB21, EB22,
EB23, EB24, EB25, EB26, EB27 y EB28) de la prueba 2 para determinar la

absorbancia del extracto de betalainas.

[ | [ [ [ [ | |
| es21 || EB22 |[ EB23 || EB24 ][ EB2s |[ EB26 || EB27 || EB28 |

l l l | | |

[ trapilucien — 1/1200 ][ 1/200 ][ 1/200 |[ 1/200 ][ 1/200 ][ 1/200 ][ 1/200 |[ 1/100 |
|

[2dapilucion FH  1/20 || 1/10 ][ 110 ][ 110 [ 210 |[ 110 |[ 110 ][ 110 |
[ I I I I I I |

—
| Absorbancia | [ Transmitancia ]
I—'—l

| Comparacion con la curva patrén |

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.11: Determinacion de absorbancia de los extractos de betalainas de prueba 2
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En la Tabla 4.13 se muestran los resultados obtenidos de la prueba 2, correspondientes
a las mediciones de concentracion realizadas a las ocho muestras. Los datos fueron
ingresados en el software estadistico Minitab version 19, para Windows 10, para

determinar el coeficiente de regresion lineal.
Tabla 4.13

Absorbancia en funcion de la concentracion para la curva patron y prueba 2

Patron Prueba 2
Concentracion Absorbancia Concentracion Absorbancia

mg/L mg/L

0,00 0,0001 3.8 0,0504
3,00 0,0425 32 0,0425
6,00 0,0775 3,0 0,0400
9,00 0,1149 2.4 0,0322
12,00 0,1570 34 0,0446
15,00 0,1979 3,7 0,0486
18,00 0,2407 3,6 0,0479
21,00 0,2724 2,4 0,0320

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 4.12 se muestran los resultados de los coeficientes de correlacion lineal
entre la absorbancia y la concentracion de betalainas, obtenida a partir de mediciones

con el espectrofotometro UV-Vis de la prueba 2.
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0,30

0,25

0.20 2=10.9992
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0,10

0,05

R*=10.9988

Variable
—&— Absorbancia * Patron
— & - Absorbancia 2 * Prueba 2
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0,00

Concentracién (mg/L)
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.12: Absorbancia en funcidon de concentracion del analisis 2

De acuerdo con la Figura 4.12 se observa que para la muestra patrén se tiene un

coeficiente de correlacion de R* = 0,9992, mientras que para la prueba 2 R* = 0,9988.

4.2.5.3 Determinacion de la absorbancia en funcion de la concentracion del

extracto de betalainas prueba 3

En la figura 4.13 se muestran las ocho muestras de extractos de betalainas codificados
(EB31,EB32, EB33, EB34, EB35, EB36, EB37 y EB38) de la prueba 3 para determinar

la absorbancia del extracto de betalainas.

EB31 || EB32 |[ EB33 |[ EB34 || EB3s |[ EB36 || EB37 || EB38
| | l l [ | | |
[ traDilucion |— 1/100 || 1/100 |[ 2/1200 |[ 1/200 || 1/100 || 1/100 |[ 1/100 |[ 1/100 |
| | | | | | | |
[2dapilucion —  1/10 || 1/10 || 1/20 |[ 1/20 ][ 110 ][ 110 ][ 110 ][ 1/10 |
L I I I I I I I

—
| Absorbancia | [ Transmitancia |

Comparacién con la curva patron

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.13: Determinacion de absorbancia de los extractos de betalainas prueba 3
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En la Tabla 4.14 se muestran los resultados obtenidos de la prueba 3, correspondientes
a las mediciones de concentracion realizadas. Los datos fueron ingresados en el
software estadistico Minitab version 19, Windows 10, para determinar el coeficiente

de regresion lineal.
Tabla 4.14

Absorbancia en funcion concentracion para la curva patron y prueba 3

Patron Prueba 3
Concentracion Absorbancia Concentracion Absorbancia

mg/L mg/L

0,00 0,0001 1,8 0,0242
3,00 0,0425 2,5 0,0326
6,00 0,0775 3,6 0,0477
9,00 0,1149 2,8 0,0370
12,00 0,1570 5,4 0,0715
15,00 0,1979 2.4 0,0324
18,00 0,2407 4.4 0,0583
21,00 0,2724 3,6 0,0473

Fuente: LSAF,2025
En la Figura 4.14 se muestra la relacion entre la absorbancia y la concentracion de
betalainas, obtenida a partir de las mediciones con el espectrofotdémetro UV-Vis para

la prueba 3.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.14: Absorbancia en funcion de concentracion de prueba 3

Segtn la Figura 4.14 se observa que para la muestra patron se tiene un coeficiente de

correlacion de R? = 0.9992, mientras que para la prueba 3 R? = 0,9995.

4.2.5.4 Comparacion de absorbancia entre la curva patron, prueba 1, prueba 2 y

prueba 3 del extracto de betalainas

La Figura 4.15 muestra la relacion lineal entre la absorbancia y la concentracion de
betalainas obtenida de tres pruebas experimentales (prueba 1, prueba 2 y prueba 3)
realizados mediante espectrofotometria UV-Vis y los cuales se alinean con la curva

patron establecida.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.15: Comparacion de absorbancia en funcidon de concentracion
de las tres pruebas

La Figura 4.15 muestra una relacion lineal directa entre la concentracion de betalainas
y el valor de su absorbancia, con el coeficiente de correlacion R? = 0,9992 para la curva
patron, para la prueba 1 R? = 0,9999, para la prueba 2 R? = 0,9988 y para la prueba 3
R2=10,9995. La prueba 1 presenta el mayor coeficiente de regresion, lo que sugiere una
mayor precision en la medicion bajo esas condiciones experimentales, seguido de la
prueba 3. La comparacion entre las pruebas y la curva patrén permite confirmar que el
comportamiento de los extractos de betalainas es consistente, y que las condiciones de

extraccion aplicadas en la prueba 1 y prueba 3 favorecen una respuesta lineal.
4.2.6 Determinacion de transmitancia de betalainas de remolacha

Para evaluar la transmitancia de los extractos de betalainas de remolacha, se utilizaron
los valores de absorbancia en las tres pruebas experimentales, correspondientes de la
Tabla 4.11 (prueba 1), Tabla 4.12 (prueba 2) y Tabla 4.13 (prueba 3). Asimismo, se
aplico la Ecuacion 4.1 derivada de la modificacion de la Ecuacion 2.2 como base para

determinar el rendimiento del extracto de betalainas.
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%T = —o5z % 100 Ecuacion 4.1

Donde:
%T : Transmitancia (%) abs : Absorbancia
4.2.7 Transmitancia del extracto comercial de betalainas para la curva patrén

En la Tabla 4.15 se muestran los resultados obtenidos de la transmitancia en funcidn de
la concentracion del extracto comercial de betalainas de datos extraidos de la Tabla H.1

(Anexo H.1).
Tabla 4.15

Transmitancia del extracto comercial de betalainas en funcion de la concentracion
Concentracion (mg/L) Transmitancia (%)

0,00 99,98
3,00 90,68
6,00 83,66
9,00 76,75
12,00 69,66
15,00 63,40
18,00 57,45
21,00 53,41

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4.16 presenta los valores de transmitancia en funcién de la concentracion,
correspondientes a la curva patrén del extracto comercial de betalainas, procesados con

el software estadistico Minitab version 19.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.16: Transmitancia de la curva patron del extracto comercial de betalainas

La Figura 4.16 muestra la relacion inversa entre la concentracion de betalainas (mg/L)
y la transmitancia (%), con coeficiente de correlacion de R? = 0.9919. Evidenciando

que a medida que aumenta la concentracion del pigmento, disminuye la cantidad de luz

que atraviesa la muestra de extracto de betalainas.
4.2.7.1 Transmitancia del extracto de betalainas para la prueba 1

La Tabla 4.16 presenta los resultados de transmitancia (%) en funcién de la
concentracion del extracto de betalainas obtenidos para la prueba 1 y la curva patrén,

de datos extraidos de la Tabla H.2 (Anexo H.2).
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Tabla 4.16

Transmitancia en funcion concentracion para la curva patron y prueba 1

Patron Prueba 1
Concentracion Transmitancia Concentracion Transmitancia
(mg/L) (%) mg/L (%)
0,00 99,98 11,7 70,24
3,00 90,68 7,2 80,45
6,00 83,66 10,8 72,24
9,00 76,75 10,5 72,71
12,00 69,66 9,8 74,28
15,00 63,40 14,5 64,55
18,00 57,45 13,5 66,54
21,00 53,41 8,6 77,04

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.17 se muestran los resultados de Transmitancia (%) en funcion de la
concentracion (mg/L) de la prueba 1 con la curva patrén que fueron ingresados en el
Software estadistico Minitab version 19, para determinar el rendimiento del extracto
de betalainas a partir de los datos extraidos de la Tabla 4.16.

Variable

—&— Transwmitancia (%0) * Patrén
—B— Transmitancia 1 (29) * Prueba 1

100

0 R?=0,9919

80

70 R*=0,9984

Transmitancia (%0)

60

50
0 5 10 15 20

Concentracion (mg/L)
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.17: Transmitancia de la curva patrén y prueba 1
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En la Figura 4.17 se puede observar que en la prueba 1, se obtuvo un valor de

coeficiente de correlacion de R* = 0,9984, y curva patron R? = 0,9919.
4.2.7.2 Transmitancia del extracto de betalainas para la prueba 2

La Tabla 4.17 muestra los resultados de transmitancia (%) en funciéon de la
concentracion del extracto de betalainas obtenidos en la prueba 2 y curva patron, los

datos fueron extraidos de Tabla H.3 (Anexo H.3).
Tabla 4.17

Transmitancia en funcion concentracion para la curva patron y prueba 2

Patréon Prueba 2
Concentracion Transmitancia Concentracion Transmitancia
(mg/L) (%) mg/L (%)
0,00 99,98 3,8 89,04
3,00 90,68 3,2 90,68
6,00 83,66 3,0 91,20
9,00 76,75 2.4 92,85
12,00 69,66 34 90,24
15,00 63,40 3,7 89,41
18,00 57,45 3,6 89,56
21,00 53,41 2.4 92,90

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.17 se muestran los resultados de la Transmitancia (%) en funcién de la
concentracion (mg/L) de prueba 2 con la curva patrén que fueron ingresados en el
Software estadistico Minitab version 19, con el fin de determinar el rendimiento del

extracto de betalainas.
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Variable
100
—#— Transmitancia (%) * Patréon
— B Transmitancia 2(%) * Prueba 2
2-(,9988

a0
—
S5
—
e
= 80
=
=
—
= .
2 R*=0,9919
= 70
=

o0

50

0 5 10 15 20
Concentracion (mg/L)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.18: Transmitancia de la curva patron y prueba 2

En la Figura 4.18 se puede observar que en la prueba 2, se obtuvo un valor de

coeficiente de correlacion de R? = 0,9988, y la curva patrén R? = 0,9919.
4.2.7.3 Transmitancia del extracto de betalainas para prueba 3

La Tabla 4.18 muestra los resultados de transmitancia (%) en funciéon de la
concentracion del extracto de betalainas obtenidos en la prueba 2 y la curva patron, los

datos fueron extraidos de Tabla H.4 (Anexo H,4).



Tabla 4.18

Transmitancia en funcion concentracion para la curva patron y prueba 3

Patron Prueba 3
Concentracion Transmitancia Concentracion Transmitancia
(mg/L) (%) mg/L (%)
0,00 99,98 1,8 94,58
3,00 90,68 2,5 92,77
6,00 83,66 3,6 89,60
9,00 76,75 2.8 91,83
12,00 69,66 5,4 84,82
15,00 63,40 2,4 92,81
18,00 57,45 4.4 87,44
21,00 53,41 3,6 89,68

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.19 se muestran los resultados de la Transmitancia (%) en funcion de la

concentracion (mg/L) de la prueba 3 con la curva patron que fueron introducidos en

el Software estadistico Minitab version 19.

100

o0

a0

70

Transmitancia (%)

60

50

Figura 4.19: Transmitancia de la curva patrén y prueba 3

R*=0,9905

5

R*=0,9919

— B - Transmitancia 3(%) * Prueba 3

10

Variable
—&— Transmitancia (%) * Patron

15

Concentracion (mg/L)
Fuente: Elaboracion propia

20
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En la Figura 4.19 se puede observar que para la prueba 3, se obtuvo un valor del

coeficiente de correlacion R? = 10,9905, y la curva patrén R? =0,9919.

4.2.7.4 Comparacion de la transmitancia de curva patron, prueba 1, prueba 2 y

prueba 3 del extracto de betalainas

La Figura 4.20 muestra la comparacion de los resultados de transmitancia (%) en
funcion de la concentracion (mg/L), tanto para la curva patrén como para las tres
pruebas realizadas (Prueba 1, Prueba 2 y Prueba 3) del extracto de betalainas. Los datos
fueron obtenidos de las Tablas H.2, H.3 y H.4 (Anexo H) y procesados mediante el

software estadistico Minitab version 19.

Variable
100 —®— Transmitancia (%) * Patron
— B Transmitancia 1 (%) * Prueba 1
-~# - Transmitancia 2(%) * Prueba 2
—&- Transmitancia 3(%) * Prueba 3
a0 -
R2=0.9905
R*=0,9988% '
=
=
Ll
=1
= 80
=
=1
—
= 2=(,9984
wr
g 70
= R*=0,9919
60
50

0 5 10 15 20
Concentracion (mg/L)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.20: Comparacion de transmitancia de la curva patron, prueba 1, prueba 2
y prueba 3

La Figura 4.20 muestra los coeficientes de correlacion obtenidos para la curva patron

2=10.9919, prueba 1 R? = 0.9984, prueba 2 R* = 0.9988 y prueba 3 R? = (0.9905.
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Los mejores ajustes lineales se observan en la prueba 1 y la curva patron, lo que indica
una alta precision en la relacion entre transmitancia y concentracion. Sin embargo, la
prueba 3 presenta valores de transmitancia mas bajos, lo que indica una mayor

concentracion de betalainas en el extracto evaluado.
4.3 Disefio factorial 22 en el extracto de betalainas de remolacha

Para determinar qué variable influye en mayor medida en el extracto concentrado de
betalainas de remolacha, se realizaron pruebas experimentales considerando las
siguientes variables: Concentracion de solvente: 50% y 70% (A), tiempo de
maceracion: 1 hy 2 h (B) y pH: 4,0 y 5,0 (C) y la variable rendimiento del extracto de

betalainas expresada en (%).

En la Tabla 4.19 se muestran los resultados del rendimiento expresados en (%) del
extracto de betalainas de remolacha, de las réplicas realizadas, datos que fueron

extraidos de Tabla 1.3 (Anexo I).

Tabla 4.19

Rendimiento de extracto concentrado de betalainas de remolacha

A B
Combinaciones concentracion tiempo de
de solvente maceracion

C Réplica Réplica Réplica  Total
pH I I I Yi

(1) 70 2 5 0226 0,247 0,130 0,2009
a 50 2 5 0,168 0,240 0,190 0,1993
b 70 1 5 0216 0,195 0,223 0,2114
C 50 1 5 0249 0,182 0,207 0,2127

ab 70 2 4 0,19 0,221 0,389 0,2686
ac 50 2 4 0334 0266 0,173 0,2576

bc 70 1 4 0270 0,216 0,264 0,2500

abc 50 1 4 0,120 0,172 0,259 0,1841

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1 Analisis de varianza para el disefio factorial del rendimiento del extracto de

betalainas de remolacha

En base al disefo factorial 23 aplicado en el extracto de betalainas, se llevé a cabo un
analisis de varianza (ANOVA) para evaluar la influencia de las wvariables

independientes sobre el rendimiento de los extractos (%).

En la Tabla 4.20 se muestran los resultados obtenidos del anélisis de varianza que
fueron obtenidos utilizando el programa statgraphics 19 para Windows 2010 de datos

extraidos de Tabla 1.4 (Anexo I).
Tabla 4.20

Analisis de varianza del rendimiento del extracto concentrado de betalainas

Fuente de Suma de Grados Cuadrado  Fcal Ftab
varianza (FV) cuadrados de medio (CM)
(SO) libertad
(GL)
Factor: a 0,00223108 1 0,00223108 0,53  0,4801
Factor: b 0,00177160 1 0,00177160 0,42  0,5284
Factor: ¢ 0,00692920 1 0,00692920 1,63  0,2218
Interaccion: ab 0,00101660 1 0,00101660 0,24  0,6319
Interaccion: ac 0,00220800 1 0,00220800 0,52  0,4823
Interaccion: be 0,00507504 1 0,00507504 1,20  0,2923
Interaccion: abe 0,00127604 1 0,00127604 0,30  0,5919
Error total 0,05933670 14 0,00423834 - -
Total 0,08040770 23 - - -

Fuente: Elaboracion propia

Seglin la Tabla 4.18 del analisis de varianza se observan que los factores Ay B y las
interacciones (AB y ABC) no son estadisticamente significativos debido a que Fcal <
Ftab, por lo tanto, se acepta la hipotesis planteada, sin embargo, el factor C y la
interacciones (AC y BC), si presenta diferencia significativa en el proceso de
extraccion de betalainas, ya que Fcal > Ftab, por tanto, se rechaza la hipotesis planteada

para un nivel de significancia a = 0,05.

En la Figura 4.21 se muestra los efectos principales de los factores: Concentracion de

solvente (A), tiempo de maceracion (B) y pH (C) en relacion con el rendimiento (%).
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.21: Efectos principales para el rendimiento de extracto de betalainas
En la Figura 4.21 de efectos principales muestra que tanto la concentracion de solvente
como el tiempo de maceracion influyen positivamente en el rendimiento de la
extraccion. A medida que se incrementa la concentracion del solvente (50 a 70) % y el
tiempo de maceracion (1 a 2) h, el rendimiento tiende a aumentar, lo que indica que
estos factores son determinantes para mejorar la eficiencia del proceso. Por otro lado,
el pH (4,0 a 5,0) presenta una variacion menos pronunciada, lo que indica que su
influencia sobre el rendimiento es menor en comparacion con los otros factores

evaluados.

En la Figura 4.22 se muestra las interacciones para los factores concentracion y tiempo
de maceracion (AB), concentracion y pH (AC), tiempo de maceracion y pH (BC), en
funcion con la variable rendimiento cuyos datos fueros extraidos de la Figura 1.2

(Anexo I)
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Figura 4.22: Interacciones de factores del rendimiento del extracto de

betalainas

En la Figura 4.22 se observa como las diferentes combinaciones de factores (AB, AC
y BC) afectan el rendimiento de la variable en estudio. En la interaccion AB, se observa
que el rendimiento aumenta con el incremento del valor del primer factor (50 a 70) %,
mientras que en la interaccion AC, el rendimiento disminuye con el aumento de las
concentraciones del segundo factor (50 a 70) %. En la interacciéon BC, la diferencia
entre los niveles de factor no tiene un impacto claro en el rendimiento, ya que las lineas
son casi horizontales, lo que indica poca o nula interaccion entre estos dos factores. Por
lo tanto, los factores AB y AC tienen efectos significativos en el rendimiento, mientras

que la interacciéon BC no muestra una relacion significativa.

La Figura 4.23 muestra el diagrama de Pareto estandarizado donde se observa los
efectos de distintos factores y sus interacciones sobre el rendimiento del extracto de
betalainas. En el eje horizontal se representa el efecto estandarizado, mientras que en
el eje vertical se listan los factores evaluados y los datos fueron extraidos de la Figura

[.3 (Anexo I)
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C:pH —+
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.23: Diagrama de Pareto estandarizado para el rendimiento de extracto

betalainas
Como se observa en la Figura 4.23, el factor mas influyente es el pH (C), seguido por
la interaccion BC. Estos dos factores tienen efectos estandarizados positivos mas
significativos, lo que indica que el rendimiento aumenta considerablemente al
modificar estas variables. En contraste, los factores solventes (A), tiempo de
maceracion (B) y sus respectivas interacciones como AB y ABC tienen los efectos mas
bajos, y por tanto no son estadisticamente significativos para un nivel de significancia

a=0,05.
4.3.2 Coeficiente de regresion del rendimiento del extracto de betalainas

Mediante la ecuacion 4.2 ajustada de la ecuacion 3.2 del modelo de regresion se
muestra los datos experimentales del rendimiento (%) para los extractos concentrados

de betalainas y datos extraidos de la Tabla H.2 (Anexo H).

Rendimiento =-1,91657 + 0,0312367A + 1,14453 *B+0,430867* - 0,0144267*A*B -
0,00629333*B*C - 0,233167 *B*C + 0,00291667 *A*B* C Ecuacion 4.2

Donde los factores concentracion de solvente(A), tiempo de maceracion(B) y pH (C)

estan especificados en sus unidades originales.
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4.3.3 Optimizacion del rendimiento del extracto concentrado de betalainas

Para optimizar el rendimiento del extracto concentrado de betalainas mediante el
disefio factorial aplicado, se elaboraron ocho muestras bajo condiciones controladas.

Las variables consideradas en cada ensayo se detallan en la Tabla 4.21

Tabla 4.21

Optimizacion del rendimiento del extracto de betalainas en remolacha
Concentracion Tiempo de

Muestras de solvente (%) maceracion (h) pH
EB1 70 2 5
EB2 50 2 5
EB3 70 1 5
EB4 50 1 5
EB5 70 2 4
EB6 50 2 4
EB7 70 1 4
EB8 50 1 4

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4,22 se muestran los valores 6ptimos para maximizar el rendimiento de las

muestras del extracto de betalainas los datos extraidos de la Tabla 1.6 (Anexo I).

Tabla 4.22
Valores optimos para maximizar el rendimiento del extracto
Factores Bajo Alto Optimo
Concentracion de solvente (A) 50,0 70,0 70,0
Tiempo de maceracion (B) 1,0 2,0 2,0
pH (C) 4,0 5,0 4,0

Fuente: Elaboracion propia

Segtn la Tabla 4.22, los valores 6ptimos que permitieron maximizar el rendimiento en
las muestras del extracto de betalainas fueron: concentracion de solvente al 70 %,
tiempo de maceracion de 2 horas y pH 4. Bajo estas condiciones, se seleccion6 la

muestra EBS, considerada como la mas eficiente dentro del conjunto experimental, con

un valor de 0,2686 %.
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5.1 Conclusiones

e Segun los andlisis fisicos de la remolacha presenta un promedio: 97,69 g del
peso total de la remolacha; porcion comestible 84,564% y la porcion no

comestible el 15,436 %.

e Los analisis fisicoquimicos de la remolacha mostraron un contenido de acidez
(ac. Citrico) 0,10 g/100 g, azticares reductores (n.d.) no detectado, ceniza 1,24
g/100 g, fibra 1,23 g/100 g, grasa 0,28 g/100 g, hidratos de carbono 13,81 g/100
g, humedad del 81,77 g/100 g, proteina total (N x 6,25) del 2,90 g/100 g, el
valor del pH es 6,74 y valor caldrico de 69 Kcal/100 g. En cuanto a
micronutrientes hierro 0,4 mg/100g y potasio de 287,0 mg/100g.

e Segln los andlisis microbioldgicos de la remolacha presentd: Coliformes
fecales <1,0 x 10" (*) UFC/g, Coliformes totales <1,0 x 10' (*) UFC/g,
Escherichia coli <1,0 x 10' (*) UFC/g, y Mohos y levaduras 3,2x10> UFC/g.

Donde (*): No se observa desarrollo de colonias

e Se establecid la longitud de onda optima de 515 nm, la cual se mantuvo
constante en las diluciones de 12, 15, 18 y 21 mg/L, para la cuantificacion de
betalainas, y se construy6 una curva patrén con un coeficiente de correlacion

de (R*=0,9992) lo que valida la precision del método espectrofotométrico.

e Realizado el andlisis cuantitativo de las pruebas experimentales del extracto de
betalainas se verifico una alta correlacion entre la transmitancia y la
concentracion de la prueba 2; ya que presentd mejor coeficiente de correlacion

(R = 0.9988).

e En base al disefio factorial 2* se demostré que el pH y las interacciones BC
(tiempo—pH) y AC (solvente—pH) tienen un efecto significativo sobre el
rendimiento del extracto. El mayor rendimiento (0,2686 %) se obtuvo en la

muestra EBS, correspondiente a la combinacion de solvente al 70 %, 2 horas de
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maceracion y pH 4,0, condiciones que favorecen la estabilidad y solubilidad de

las betalainas.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda la implementacion de una planta piloto en la provincia Cercado-
Tarija para la extraccion de betalainas en forma de extracto concentrado,
utilizando los pardmetros 6ptimos identificados en el presente estudio: 70 % de

concentracion de solvente, 2 horas de maceracion y pH 4,0.

Se recomienda utilizar este tipo de extracto concentrado de betalainas en la
formulacion de alimentos funcionales (productos lacteos fermentados,
alimentos enriquecidos, postres saludables, etc.) para aprovechar sus
propiedades antioxidantes, su capacidad colorante natural y su potencial

nutracéutico.

Se recomienda aplicar la extraccion de betalainas realizando a partir de otras
fuentes vegetales (como la tuna, amaranto, entre otros) con el fin de validar la

versatilidad y aplicabilidad del método utilizado en este estudio.

Se recomienda que los restos de remolacha obtenidos tras la extraccion de
betalainas sean aprovechados de manera integral, destindndolos a la produccion
de fibra dietética, alimentacion animal o compostaje para biofertilizantes. Esta
practica no solo contribuye a reducir el desperdicio, sino que también fortalece
la sostenibilidad y el valor agregado de la cadena productiva de la remolacha

en la region.



