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EDITORIAL

La Universidad Nacional de Frontera (UNF), a través de su Vicepresidencia de Investigacion, se complace
en presentar el primer nimero de TACLLA, Revista Cientifica de Ingenierfa. Esta nueva publicacion nace
con el firme propdsito de consolidarse como un espacio de referencia para la divulgacion de conocimiento
original y de alto impacto, impulsando desde la ingenierfa el desarrollo cientifico, tecnoldgico y la
innovacion.

El nombre TACLLA, que evoca una herramienta ancestral de labranza, simboliza nuestra vision: articular
el conocimiento fundacional con la vanguardia tecnoldgica. Asi como la taclla permitié transformar la tierra
para generar vida y sustento, esta revista busca ser un instrumento para cultivar ideas, romper fronteras
del saber y contribuir al progreso sostenible de nuestra region vy el pais.

En este volumen, los articulos que presentamos han superado un riguroso proceso de evaluacion por
pares ciegos, contando con la valiosa participacion de especialistas nacionales e internacionales de
reconocida trayectoria. Los trabajos reflejan una aplicacion metddica y critica de la investigacion en
diversas areas de la ingenierfa, desde el procesamiento de datos y el desarrollo de tecnologias aplicadas,
hasta la optimizacion de procesos y la innovacion en materiales.

Invitamos cordialmente a los investigadores de la comunidad UNF y de la academia global a sumarse a
este proyecto intelectual. TACLLA esta abierta a contribuciones que enriquezcan el didlogo cientifico y
promuevan soluciones innovadoras desde la ingenieria.

Agradecemos profundamente a las autoridades, autores, evaluadores y equipo técnico que han hecho
posible este primer paso. Su dedicacion es el cimiento sobre el cual construimos, juntos, el camino de la
ciencia con proposito.

Dr. Leandro Alonso Vallejos More
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EDITORIAL

The National University of Frontera (UNF), through its Vice-Presidency for Research, is pleased to present
the first issue of TACLLA, Scientific Journal of Engineering. This new publication is born with the firm
purpose of establishing itself as a reference space for the dissemination of original, high-impact knowledge,
fostering scientific and technological development and innovation from the field of engineering.

The name TACLLA, which evokes an ancestral farming tool, symbolises our vision: to connect foundational
knowledge with technological cutting-edge. Just as the taclla made it possible to transform the land to
generate life and sustenance, this journal seeks to be an instrument for cultivating ideas, breaking frontiers
of knowledge, and contributing to the sustainable progress of our region and the country.

In this volume, the articles we present have undergone a rigorous double-blind peer-review process, with
the valuable participation of distinguished national and international specialists. The contributions reflect a
methodical and critical application of research across various areas of engineering, from data processing
and the development of applied technologies to process optimisation and materials innovation.

We cordially invite researchers from the UNF community and the global academic sphere to join this
intellectual endeavour. TACLLA is open to contributions that enrich scientific dialogue and promote
innovative solutions from the field of engineering.

We extend our deepest gratitude to the authorities, authors, reviewers, and technical team who have made
this first step possible. Their dedication is the foundation upon which we jointly build the path of science
with purpose.

Dr. Leandro Alonso Vallejos More
EDITOR EN JEFE
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Abstract

This study evaluates the granular subbase of the Oyon Ambo road in Pasco, Peru, using the Benkelman Beam test, covering from km 181+000
to km 230+000. The non-destructive methodology allowed for measuring pavement deflections under static loads, identifying critical areas that
require improvements. Laboratory analyses included granulometric analysis, natural moisture, Atterberg limits, Modified Proctor, and CBR to
characterize soil properties. Results indicated that the granular subbase is generally in good condition, with average deflections below admissible
limits. However, higher deflections were observed in the critical section between Km 198+180 and Km 198+580, suggesting the need for specific
interventions. Recommended measures include additional compaction, replacement of expansive soils, and drainage improvement. This
approach provides a solid foundation for future interventions and road conservation strategies, promoting the safety and functionality of the
road infrastructure in the Pasco region.

Keywords: Granular Sub-base, Benkelman Beam, Pavement Deflections, CBR.

Cite this article:
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1. INTRODUCTION

The structural integrity and longevity of rural road infrastructure are pivotal for regional connectivity and economic
development. This study focuses on evaluating the granular subbase of the Dv. Cerro de Pasco — Dv. Chacayan road using
the Benkelman Beam test. This road section, spanning from km 181+000 to km 230+000, plays a crucial role in facilitating the
transport of people and goods between neighboring communities, particularly in regions with challenging climatic conditions.

Globally, roads are essential for socioeconomic growth, and their performance hinges on their ability to sustain
commercial traffic over their design life. In Peru, the road network is divided into three levels: National, Departmental, and
Local. The National Road Network comprises over 27,000 km of paved roads, while most of the Departmental and Local Road
Networks consist of unpaved roads, highlighting the need for continuous maintenance and evaluation to ensure functionality
and safety.

The Dv. Cerro de Pasco — Dv. Chacayan road is a critical segment within the Pasco region's infrastructure, serving as
the main conduit for agricultural and commercial transport. However, adverse climatic conditions such as constant rainfall
have caused stability problems in the granular subbase (Ariza Flores & Salvador, 2024), necessitating this study. The structural
evaluation using the Benkelman Beam measures pavement deflections under static loads, providing crucial data for diagnosing
the road's condition and planning improvements (Sanjay et al., 2022).

Non-destructive testing (NDT) methods like the Benkelman Beam have gained prominence due to their efficiency
and reliability. The Benkelman Beam test, developed by engineer A. C. Benkelman in 1953, is a widely recognized methodology
for assessing the structural capacity of pavements (Jain et al., 2023). This device measures the elastic deformation of a road
structure under an applied load, allowing for the identification of critical areas and deficiencies in the granular subbase (Markd
et al, 2013). The non-destructive testing methodology employed by the Benkelman Beam is quick, economical, and does not
affect the pavement structure (Prabhu et al., 2021), making it ideal for studies like the present one, as well as it was used in
other similar cases (Adigopula et al., 2022; Handayani et al., 2023).

A comparative study by (Guzzarlapudi et al, 2016) highlights the effectiveness of the Benkelman Beam and
Lightweight Deflectometer (LWD) in evaluating subgrade moduli on low volume roads. The study found that while static moduli
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values measured by the Benkelman Beam are generally lower than dynamic moduli values measured by the LWD, both
methods provide reliable data with good correlation between static and dynamic moduli. This reinforces the value of using
the Benkelman Beam for detailed structural evaluations.

The general objective of this study is to structurally analyze the granular subbase of the aforementioned road section
using the Benkelman Beam test. Specific objectives include determining deflections in the granular subbase, identifying
admissible deflection values, and proposing solutions for deficiencies found in critical areas. This evaluation will provide
essential data on the road's condition, which can be used to present road conservation proposals to relevant authorities and
improve the road's safety and functionality.

The research justification is multifaceted. Theoretically, it seeks to understand and document the structural condition
of the road, providing a scientific basis for future evaluations and improvements. Practically, the study will enable informed
interventions to enhance the load-bearing capacity of the granular subbase, resulting in greater road durability and safety.
Methodologically, it aims to demonstrate the efficacy of the Benkelman Beam test as a structural evaluation tool in the Peruvian
context. Economically, proper road maintenance will not only reduce long-term repair costs but also improve local transport
and economy. Socially, road improvement will reduce accident risks, facilitating safe and efficient transport for the region's
inhabitants.

In light of the comprehensive review by (Dwivedi & Suman, 2023) and the comparative analysis by (Guzzarlapudi et
al., 2016) this study aims to contribute similarly valuable insights for the Peruvian context. The Benkelman Beam test's ability
to measure elastic deformation and diagnose structural deficiencies aligns with the objectives of enhancing pavement quality
and durability, ensuring timely and efficient road maintenance.

This research requires mixed evaluation techniques which are very frequent in engineering (Paniura et al., 2023). This
study addresses a critical issue in the road infrastructure of the Pasco region through a detailed and methodologically robust
evaluation of the granular subbase of the Dv. Cerro de Pasco — Dv. Chacayan road. The expected results will significantly
contribute to the knowledge of road management and maintenance under adverse conditions, providing a roadmap for future
interventions and improvements in the regional road network.

2. RESULTS ANALYSIS

11 Data Collection and Presentation

Direct observations were used to collect data during road platform inspections and the Benkelman Beam test. Data from
equipment dials and laboratory tests on platform samples were used to determine improvement heights in critical areas
between kilometers 198+000 and 199+000. Dial readings from the Benkelman Beam test were crucial for analyzing the
behavior of the granular subbase and establishing necessary improvement heights. Spreadsheet analysis applied criteria such
as admissible load, expansive soils, and low bearing capacity (AASHTO 93).

Field data collected during the Benkelman Beam test were processed in spreadsheets with necessary corrections to ensure
data accuracy. Detailed analysis identified patterns and trends in material behavior, allowing for an accurate evaluation of
granular subbase conditions and their implications for pavement structure. Final results are shown in Table 1.

Table 1.
Deflectometric result from 198+040 to 198+240
Progressive Readings Uncorrected DEFLECTOMETRIC RESULTS Bend Meets
(km) (102mm) Deflections Fixed deflections radius
(10mm)
Lss Lax Do D25 Do x 102mm D25 X 102mm

198+040 8 16 64 32 64 32 98 oK
198+060 6 12 48 24 48 24 130 oK
198+080 6 1 44 20 44 20 130 oK
198+100 13 17 68 16 68 16 60 oK
198+120 9 19 76 40 76 40 87 oK
198+140 10 20 80 40 80 40 78 oK
198+160 9 14 56 20 56 20 87 oK
198+180 1l 15 60 16 60 16 71 OK
198+200 8 15 60 28 60 28 98 oK
198+220 7 16 64 36 64 36 12 OK
198+240 8 14 56 24 56 24 98 OK

8 | Revista Taclla © 2025 Fondo Editorial UNF
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12 Laboratory Analysis

After obtaining laboratory results and identifying the stratigraphic profile of the area to be intervened, a detailed
summary table of tests conducted on extracted samples was prepared. This table's main objective was to compile and organize
all obtained test information, providing a clear and precise view of soil characteristics. These data enabled a well-founded
determination of necessary soil improvement heights. The table specified test results and used parameters, crucial for ensuring
optimal and efficient soil improvement work.

13 Deflectometric Results

The analysis of results obtained from the Benkelman Beam test on the granular subbase of the Dv. Cerro de Pasco — Dv.
Chacayan road focuses on evaluating measured deflections in various study segments. During the Benkelman Beam test, deflection
measurements were conducted in several critical road segments.

For the segment between Km 197+140 and Km 197+700 L/D, the following notable results were obtained: the average
deflections were 47.31 mm/100, with a minimum of 24.00 mm/100 and a maximum of 76.00 mm/100. The recorded standard
deviation was 12.65 mm/100, and the characteristic deflection was calculated at 63.76 mm/100. The admissible deflection for this
segment is 99.00 mm/100 as shown in Table 2.

Table 2.
Deflectometric results from 197+140 to 197+700
Progressive | Readings Uncorrected DEFLECTOMETRIC RESULTS Bend radius Meets
(km) (102mm) Deflections Fixed deflections
(102mm)
Las | Lmax | Do Das Dox10?mm | Dgzs x 10°mm
197+140 10 | 12 48 8 48 8 78 OK
197+160 8 14 56 24 56 24 98 OK
197+180 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+200 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+220 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+240 5 10 40 20 40 20 156 OK
197+260 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+280 9 20 | 80 44 80 44 87 OK
197+300 8 14 56 24 56 24 98 OK
197+320 9 18 72 36 72 36 87 OK
197+340 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+360 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+380 6 13 52 28 52 28 130 OK
197+400 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+420 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+440 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+460 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+480 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+500 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+520 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+540 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+560 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+580 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+600 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+620 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+640 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+660 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+680 7 12 48 20 48 20 112 OK
197+700 7 12 48 20 48 20 112 OK

For the segment between Km 197+140 and Km 197+700 L/I, the following notable results were obtained: the average
deflections were 55.54 mm/100, with a minimum of 36.00 mm/100 and a maximum of 88.00 mm/100. The recorded standard
deviation was 10.14 mm/100, and the characteristic deflection was calculated at 68.72 mm/100. The admissible deflection for this
segment is 99.00 mm/100.

9 | Revista Taclla © 2025 Fondo Editorial UNF
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Table 3.
Deflectometric results from 197+170 to 197+730

Progressive Readings Uncorrected DEFLECTOMETRIC RESULTS Bend radius Meets
(km) (102mm) Deflections Fixed deflections
(102mm)
Las Lrax Do Dys Do x 10°mm D25 x 102mm
197+170 / 14 56 28 56 28 12 OK
197+190 / 13 52 24 52 24 12 OK
197+210 6 12 48 24 48 24 130 OK
197+230 6 12 48 24 48 24 130 OK
197+250 16 25 100 36 100 36 49 OK
197+270 10 15 60 20 60 20 78 OK
197+290 6 9 36 12 36 12 130 OK
197+310 / 12 48 20 48 20 12 OK
197+330 8 12 48 16 48 16 98 OK
197+350 8 12 48 16 48 16 98 OK
197+370 5 9 36 16 36 16 156 OK
197+390 / 10 40 12 40 12 112 OK
197+410 5 10 40 20 40 20 156 OK
197+430 10 13 52 12 52 12 78 OK
197+450 14 26 104 48 104 48 56 OK
197+470 i 22 88 44 88 44 71 OK
197+490 6 15 60 36 60 36 130 OK
197+510 5 9 36 16 36 16 156 OK
197+530 6 12 48 24 48 24 130 OK
197+550 6 12 48 24 48 24 130 OK
197+570 5 10 40 20 40 20 156 OK
197+590 6 12 48 24 48 24 130 OK
197+610 5 10 40 20 40 20 156 OK
197+630 10 19 76 36 76 36 78 OK
197+650 6 12 48 24 48 24 130 OK
197+670 8 15 60 28 60 28 98 OK
197+690 8 12 48 16 48 16 98 OK
197+710 5 i 44 24 44 24 156 OK
197+730 5 10 40 20 40 20 156 OK

In the section between Km 197+720 and Km 198+160 L/D, the following notable results were obtained: the average
deflection was 54.26 mm/100, with a minimum of 40.00 mm/100 and a maximum of 80.00 mm/100. The recorded standard
deviation was 10.29 mm/100, and the characteristic deflection was calculated at 67.64 mm/100. The admissible deflection for this
section is 99.00 mm/100.

Table 4.
Deflectometric results from 197+720 to 198+160

Progressive Readings Uncorrected DEFLECTOMETRIC RESULTS Bend radius Meets
(km) (10-Zmm) Deflections Fixed deflections
(102mm)
|_25 Lmax Do D25 Do x 102mm D25 x 102mm
1974720 7 12 48 20 48 20 112 OK
1974740 7 12 48 20 48 20 112 OK
1974760 7 12 48 20 48 20 112 OK
1974780 7 12 48 20 48 20 112 OK
1974800 7 12 48 20 48 20 112 OK
1974820 10 15 60 20 60 20 78 OK
1974840 6 12 48 24 48 24 130 OK
1974860 7 14 56 28 56 28 112 OK
197+880 7 13 52 24 52 24 112 oK
197+900 6 13 52 28 52 28 130 oK
197+920 9 19 76 40 76 40 87 oK

10 | Revista Taclla

© 2025 Fondo Editorial UNF




TACLLA: Vol. 1, N° 1(2025), pp. 07 =15

Revista Cientifica de Ingenieria de la Universidad Nacional de Frontera

197+940 10 20 80 40 80 40 78 OK
197+960 7 17 68 40 68 40 112 OK
197+980 6 12 48 24 48 24 130 OK
198+000 6 13 52 28 52 28 130 OK
198+020 6 12 48 24 48 24 130 OK
198+040 6 13 52 28 52 28 130 OK
198+060 5 10 40 20 40 20 156 OK
198+080 7 14 56 28 56 28 112 OK
198+100 7 14 56 28 56 28 112 OK
198+120 6 12 48 24 48 24 130 OK
198+140 8 16 64 32 64 32 98 OK
198+160 11 22 88 44 88 44 71 OK

14 Analysis of the data obtained

Results obtained show variability in measured deflections across different road segments. Generally, average deflection

values are below

admissible deflections, indicating that the granular subbase is in acceptable condition in most evaluated

segments. However, some critical areas with higher deflection values were identified, particularly in the critical sector between Km

198+180 and Km 1

The secti
right lane and 55.
suggesting that th

98+580.

on between Km 197+140 and Km 197+700 in both lanes presents an average deflection of 47.31 mm/100 in the
54 mm/100 in the left lane. These values are significantly below the admissible deflection of 99.00 mm/100,
e granular subbase in this section has good load-bearing capacity.

Fig. 1. Sector deflections Km. 197+140 — Km. 197+700 L/D
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Fig. 2. Sector deflections Km. 197+170 — Km. 197+730 L/I

DEFLECTOGRAMA
Carretera: Mejoramiento De La Carretera Oyén - Ambo
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In the section between Km 197+720 and Km 198+160, the deflection values are also below the admissible deflection, with
averages of 54.26 mm/100 and 54.00 mm/100 for the right and left lanes, respectively. These results reinforce the conclusion that
the granular subbase in these sections is in good condition.

Fig. 3. Sector deflections Km. 197+170 — Km. 197+730 L/I
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However, in the critical sector between Km 198+180 and Km 198+580, higher deflections were observed. The right lane
presented an average of 62.48 mm/100 and the left lane 66.10 mm/100, with characteristic deflections of 73.32 mm/100 and 80.49
mm/100, respectively. Although these values are still below the admissible deflections of 99.00 mm/100 and 116.00 mm/100, they

indicate greater deformation in the granular subbase, suggesting the need for specific interventions to improve its load-bearing
capacity.
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Fig. 4.  Sector deflections Km. 198+180 — Km. 198+580 L/D
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The results of the Benkelman Beam test indicate that, in general, the granular subbase of the Dv. Cerro de Pasco — Dv.
Chacayan road is in good condition, with some critical sections that could benefit from improvement measures. This analysis
provides a solid foundation for planning future interventions and properly managing road conservation in this important transport
artery.

1.5. Deflectometric Evaluation in the Granular Subbase

For the deflectometric evaluation, the Benkelman Beam equipment and a beam truck with the following characteristics
were used: vehicle classification C2, load weight on the rear axle of 8200 kg, rear axle tires of 10 x 20, and inflation pressure of 552
Kpa (5.6 kgf/cm? or 80 PSI). With all equipment calibrated and the beam truck adjusted, the Benkelman Beam test was conducted
on the granular subbase layer. Deflection was measured every 20 meters, evaluating even positions on the right lane and odd
positions on the left lane. Subsequently, readings from the dials were corrected in an Excel format to determine if soil improvement
in the critical sector benefited the structural behavior of the granular subbase.

Tabla 5.
Deflectometric result in granular sub-base from 198+180 to 198+580

Progressive Readings Uncorrected DEFLECTOMETRIC RESULTS Bend radius Meets
(km) (10mm) Deflections Fixed deflections
(10mm)
Los Lo Do Das Do x 10?mm | Dzs x 10°mm
198+180 8 15 60 28 60 28 98 OK
198+200 U 16 64 36 64 36 12 OK
198+220 8 14 56 24 56 24 98 OK
198+240 9 15 60 24 60 24 87 OK
198+260 8 14 56 24 56 24 98 OK
198+280 10 19 76 36 76 36 /8 OK
198+300 9 15 60 24 60 24 87 OK
198+320 8 16 64 32 64 32 98 OK
198+340 9 17 68 32 68 32 87 OK
198+360 7 15 60 32 60 32 12 OK
198+380 6 13 52 28 52 28 130 OK
198+400 8 15 60 28 60 28 98 OK
198+420 6 N 44 20 44 20 130 OK
198+440 13 17 68 16 68 16 60 OK
198+460 9 19 76 40 76 40 87 OK
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198+480 11 15 60 16 60 16 71 OK
198+500 8 16 64 32 64 32 98 OK
198+520 7 14 56 28 56 28 112 OK
198+540 10 20 80 40 80 40 78 OK
198+560 9 15 60 24 60 24 87 OK
198+580 8 17 68 36 68 36 98 OK

After obtaining corrections for even progressions in the right lane and odd progressions in the left lane of the platform, it was
observed that the results are optimal and comply with the maximum admissible deflection calculated for the subgrade. Therefore,
following the structural evaluation with the Benkelman Beam test, it is concluded that the improvement made in the critical sector
is satisfactory and that the granular subbase is adequate.

4. DISCUSSION

This study provides a thorough evaluation of the granular subbase of the Dv. Cerro de Pasco — Dv. Chacayan road using the
Benkelman Beam test. The results indicate that, while most sections of the road show deflections within acceptable limits, there
are critical areas with higher deflection values, indicating the need for specific interventions to improve the pavement's load-
bearing capacity.

A prominent aspect of the study is the identification of critical zones, particularly the segment between Kilometers 198+180 and
198+580. This segment showed higher deflections compared to other road sections, recording averages of 62.48 mm/100 and
66.10 mm/100 for the right and left lanes, respectively. Despite being below the acceptable deflection limits of 99.00 mm/100 and
116.00 mm/100, respectively, these values are significantly higher than the averages observed in other sections, suggesting greater
deformation in the granular subbase.

The variability in deflectometric results can be attributed to various factors such as soil geotechnical conditions, the presence
of expansive soils, and compaction variations during construction. Laboratory analyses on collected soil samples confirmed the
presence of soils with expansive potential in some critical sections. These soils can retain water molecules in their structure, causing
volume changes and negatively affecting pavement stability. Liquidity and consistency indices obtained from Atterberg limits tests
also indicate the presence of soils that may behave plastically or liquid under certain moisture conditions, contributing to the
observed greater deformation.

Comparative studies, such as those by (Guzzarlapudi et al., 2016) have shown that while the Benkelman Beam provides reliable
static moduli values, these are generally lower than dynamic moduli values measured by Lightweight Deflectometer (LWD). This
suggests that the Benkelman Beam, while effective, might benefit from being complemented by dynamic testing methods for a
more comprehensive evaluation. The correlation between static and dynamic moduli values indicates that using both methods
could provide a more robust assessment of the subgrade's condition.

Furthermore, the study highlights the importance of using non-destructive testing (NDT) methods like the Benkelman Beam in
road infrastructure management. The quick and economical nature of the Benkelman Beam test makes it suitable for routine
evaluations, ensuring timely identification and remediation of structural deficiencies. This is particularly important in regions with
adverse climatic conditions that can exacerbate pavement deterioration.

The results of this study underline the necessity for targeted interventions in critical sections of the road. Recommendations
include additional compaction of the granular subbase, replacement of expansive sails with higher quality materials, and improving
drainage to reduce water accumulation. These measures are expected to enhance the pavement's load-bearing capacity, extend
the road's service life, and reduce long-term maintenance costs.

5. CONCLUSION

This study on the structural evaluation of the granular subbase of the Dv. Cerro de Pasco — Dv. Chacayan road using the
Benkelman Beam test has yielded important conclusions that will significantly contribute to improving the road infrastructure in
the region. The results indicate that the granular subbase of the road is generally in good condition, with average deflections
below admissible limits in most evaluated sections. However, critical areas with higher deflection values were identified, suggesting
the need for specific interventions.

One of the most notable conclusions is the identification of the segment between Km 198+180 and Km 198+580 as a critical
sector. This segment showed higher deflections than other road sections, although still within admissible limits. This variability in
deflections can be attributed to the presence of expansive soils and particular geotechnical conditions of the soil in these areas.
Detailed characterization of soil properties in these critical sections, including liquidity, consistency, and compressibility indices,
confirmed the need for specific improvement measures.

The Benkelman Beam test has proven to be an effective and non-destructive tool for structural pavement evaluation. This
method allowed for the precise identification of areas requiring immediate attention, providing valuable data for planning
maintenance and improvement interventions. The ability to measure the elastic deformation of the pavement under a static load
provides a clear view of the granular subbase's structural condition, facilitating informed decision-making.
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Recommendations for improvement measures in critical sections include additional compaction of the granular subbase,
replacing expansive soils with higher quality materials, and improving drainage to reduce water accumulation. These interventions
will not only enhance the pavement's load-bearing capacity but also extend the road's service life and reduce long-term
maintenance costs.

Moreover, this study has broader implications for road infrastructure management in other regions with similar geotechnical
and climatic conditions. The methodology used can be replicated to evaluate and improve the road network in other contexts,
providing a solid foundation for implementing more effective road conservation strategies.
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Abstract

Healthy eating is essential for students to maintain a balanced lifestyle and prevent diseases. It involves consuming a variety of foods that provide
nutrients and proteins, for better academic performance, the present research aimed to carry out effective interventions to promote healthy
eating habits in students of the L.E.E José Marfa Arguedas Altamirano of the district of Acraquia, Tayacaja province of the department of
Huancavelica.

The present research was descriptive, qualitative, documentary analysis and non-experimental design since we only collected data, likewise,
strategic tools were applied such as: SWOT, Smart and an improvement plan, resulting in the students of the José Maria Arguedas Altamirano
de Acraquia. Tayacaja-Huancavelica, have improved their healthy eating habits and ensured better academic performance, optimal health and
well-being. Therefore, we conducted the approach of strategies, which helped to improve nutrition and academic performance, to implement
our goal we used the SWOT tool, SMART methodology and the Improvement Plan, these made it simpler and more practical compliance in
improving school diet.

Keywords: Ultrasound, Convective drying, Spondias dulcis, Bioactive compounds, Vitamin C, Phenolic, Compounds, Drying kinetics.

Resumen

El mango ciruelo (Spondias dulcis) es una fruta tropical rica en compuestos bioactivos pero subutilizada por su alta perecibilidad. Aunque el secado
convectivo permite su conservacion, los métodos tradicionales requieren tiempos prolongados que pueden degradar compuestos termosensibles. El
pretratamiento ultrasdnico surge como tecnologia prometedora para acelerar la deshidratacién preservando fitoquimicos. El objetivo fue evaluar el
efecto del pretratamiento ultrasénico sobre la cinética de secado convectivo y la retencion de compuestos bioactivos en harina de Spondias dulcis. Se
procesaron frutos mediante pretratamiento ultrasénico (37 kHz, 20 y 40 minutos) seguido de secado convectivo a 50, 65y 80°C. Se evalud la cinética
de deshidratacion, vitamina C por espectrofotometria con 2,6-dicloroindofenol, y compuestos fendlicos totales por Folin-Ciocalteu. Se empled disefio
factorial 3x2 con ANOVA (a=0.05). El pretratamiento ultrasénico redujo significativamente el tiempo de secado hasta 96% (107 vs 1253 minutos a 80°C).
Sin embargo, causé pérdidas sustanciales de compuestos bioactivos, especialmente con exposiciones de 40 minutos. Las menores retenciones fueron
25.30-32.34 mg/100g para vitamina C y 142.44-154.67 mg GAE/100g para fenoles totales. El tratamiento éptimo (20 minutos ultrasonido, 65°C secado)
mantuvo 90.05 mg/100g de vitamina C y 297.63 mg GAE/100g de fenoles totales. El pretratamiento ultrasonico acelera efectivamente el secado con
ahorro energético considerable, pero compromete la retencion de bioactivos. Investigaciones futuras deberfan explorar frecuencias alternativas, tiempos
de exposicidn més cortos y caracterizacion microestructural para optimizar el equilibrio entre eficiencia energética y preservacion nutricional.

Keywords: ultrasonido, secado convectivo, Spondias dulcis, compuestos bioactivos, vitamina C, compuestos fendlicos, cinética de secado.
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1. INTRODUCCION

Las frutas tropicales representan una fuente importante de compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes y
beneficios para la salud humana, sin embargo, muchas especies permanecen subutilizadas debido a su corta vida Util y
estacionalidad (Kalt, 2005). EI mango ciruelo (Spondias dulcis Parkinson), también conocido como ambarella 0 manzana
dorada, es una fruta tropical climatérica nativa de Polinesia que se caracteriza por su alto contenido de humedad (87.2-90.0%)
y rapida perecibilidad postcosecha (Favier et al.,, 1993; Graham et al., 2004).

Esta especie presenta un considerable valor nutricional, con contenidos significativos de vitamina C (5.86-35.0
mg/100 g) y compuestos fendlicos (338 mg/100 g), que le confieren propiedades antioxidantes relevantes para la prevenciéon
de enfermedades degenerativas (Ishak et al, 2005). A pesar de su potencial nutricional y funcional, S. dulcis ha recibido
limitada atencion cientifica y comercial, siendo considerada una fruta infrautilizada que merece mayor investigacion para su
aprovechamiento industrial (Morton, 1987; Ee et al., 2019).

El procesamiento mediante deshidratacion representa una estrategia viable para prolongar la vida util de frutas
perecederas y concentrar sus compuestos bioactivos (Zhang et al., 2017). El secado por conveccién con aire caliente es una
de las técnicas mas empleadas para la conservacion de alimentos debido a su efectividad y economia. Sin embargo, los
métodos convencionales de secado frecuentemente requieren tiempos prolongados y temperaturas elevadas, lo que puede
resultar en la degradacion de compuestos termosensibles como la vitamina C y polifenoles, afectando la calidad nutricional y
funcional del producto final (Cohen & Yang, 1995; Miranda et al., 2009).

En este contexto, el desarrollo de tecnologias emergentes que mejoren la eficiencia del secado mientras preserve la
calidad de los alimentos ha cobrado relevancia. La aplicaciéon de ultrasonido como pretratamiento antes del secado
convencional ha demostrado ser una tecnologia prometedora que puede acelerar la transferencia de masa, reducir el tiempo
de procesamiento y mejorar la retenciéon de compuestos fitoquimicos (Mothibe et al, 2011; Baeghbali et al., 2019). El
mecanismo de accidn del ultrasonido se basa en el fendmeno de cavitacion acustica, que genera compresiones y expansiones
alternadas en el tejido vegetal, creando canales microscépicos que facilitan la eliminacion de humedad intracelular mediante
el denominado "efecto esponja” (Soria & Villamiel, 2010).

Investigaciones previas han reportado efectos positivos del pretratamiento ultrasdnico en la cinética de secado de
diversas matrices alimentarias. Nowacka et al. (2012) demostraron que el tratamiento con ultrasonido a 35 kHz durante 30
minutos redujo el tiempo de secado de manzana en 31-40% comparado con muestras no tratadas. Similarmente, izli y Yildiz
(2021) observaron que el pretratamiento ultrasénico mejord la retencion de vitamina C en membirillo secado por conveccion,
mientras que Onal et al. (2021) reportaron mayor conservacion de compuestos fendlicos en pera tratada con ultrasonido.

No obstante, los efectos del ultrasonido sobre la retencién de compuestos bioactivos pueden variar segun las
condiciones operacionales empleadas. Algunos estudios sugieren que tiempos prolongados de sonicacién pueden ocasionar
pérdidas de fitoquimicos debido a la ruptura celular excesiva (Stojanovic & Silva, 2007). Por tanto, la optimizacion de
parametros como frecuencia, tiempo de exposicion y temperatura de secado resulta fundamental para maximizar los
beneficios del proceso.

Hasta la fecha, no existen estudios que evallen sistematicamente el efecto del pretratamiento ultrasénico sobre la
cinética de secado y retencion de compuestos bioactivos en Spondias dulcis. Esta investigacion representa el primer
acercamiento cientffico integral para caracterizar el comportamiento de esta especie durante el procesamiento por
deshidratacién asistida por ultrasonido.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la influencia del pretratamiento ultrasénico (37 kHz, 20 y 40 minutos de
exposicion) sobre la cinética de secado convectivo a diferentes temperaturas (50, 65 y 80°C) y su efecto en la retenciéon de
acido ascoérbico y compuestos fendlicos totales en harina de Spondias dulcis. Los resultados de esta investigacion contribuirén
al desarrollo de tecnologfas de procesamiento que permitan la valorizacion de esta fruta subutilizada, optimizando tanto la
eficiencia energética del proceso como la preservacion de su valor nutricional y funcional.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materia prima y reactivos:

Se utilizaron 10 kg de frutos de mango ciruelo (Spondias dulcis Parkinson) en estado de madurez fisiolégica verde,
recolectados en el distrito de Marcavelica, provincia de Sullana, departamento de Piura, Pert (5°10'S, 80°40'0). Los frutos
fueron seleccionados manualmente descartando aquellos con dafios fisicos o fitopatolégicos visibles. Las caracteristicas
fisicoquimicas iniciales de la materia prima fueron: humedad 87.26%, pH 2.82, sélidos solubles 8.5°Brix y acidez titulable
0.038%.

Los reactivos empleados para los analisis fitoquimicos incluyeron: 2,6-dicloroindofenal sal sddica, acido oxalico al
0.4%, patron de acido ascorbico (CeHsOg), reactivo de Folin- Ciocalteu, metanol (CH;OH) y carbonato de sodio (Na,COs),
todos de grado analitico.

2.2. Equipos
El procesamiento y anélisis se realizd empleando: equipo de ultrasonido Elmasonic P 30 H (capacidad 3 L),
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deshidratador convectivo Maqorito ST-01 (10 bandejas), espectrofotdometro UV-visible Thermoscientific Genesys 150, molinillo
pulverizador RAF multifuncional (300 W), centrifuga Hettich Rotofix 32A, balanza analitica A&D HR-250AZ (precision +0.1
mq), balanza de humedad A&D MX-50, anemdmetro digital para medicion de velocidad de aire, y agitador vortex.

2.3. Preparacién de muestras

Los frutos fueron lavados y desinfectados por inmersion en solucién de hipoclorito de sodio (50 ppm, 20 min),
posteriormente pelados manualmente y cortados en rodajas de 2 mm de espesor utilizando un cortador calibrado. Las
semillas fueron removidas completamente. Las muestras preparadas se almacenaron bajo refrigeracion (13°C) hasta su
procesamiento.

2.4. Pretratamiento ultrasénico

Las rodajas de mango ciruelo fueron sometidas a pretratamiento ultrasénico utilizando un equipo Elmasonic P 30 H
operando a 37 kHz de frecuencia. Se empled una relacion agua destilada:fruta de 1:6 (p/v), sumergiendo 200 g de material
vegetal en 1 L de agua destilada. Los tiempos de exposicion evaluados fueron 20 y 40 minutos. Posterior al tratamiento, las
muestras fueron escurridas y secadas superficialmente con papel absorbente para remover el exceso de agua. Se incluyeron
muestras control sin pretratamiento ultrasénico.

2.5. Proceso de secado

El secado se realizd en un deshidratador convectivo a temperaturas de 50, 65 y 80°C, con velocidad de aire constante
de 2.4 m/s y humedad relativa del 37%. Las muestras fueron distribuidas uniformemente en bandejas de acero inoxidable y
el proceso se monitored mediante pesaje cada 20 minutos hasta alcanzar una humedad final inferior al 10% (base seca), segun
especificaciones técnicas del Programa Qali Warma (2022).

2.6 Obtencién de harina

Las muestras secas fueron molidas en un pulverizador RAF (300 W) mediante intervalos de 20 segundos hasta
completar 5 ciclos (tiempo total: 1.4 min). Posteriormente se tamizaron utilizando malla N° 70 (210 um) para obtener un polvo
homogéneo. La harina resultante fue envasada en bolsas de polietileno herméticas y almacenada en condiciones ambientales
controladas hasta su analisis.

2.7 Determinacién de compuestos fendlicos totales

El contenido de fenoles totales se determind mediante el método colorimétrico de Folin- Ciocalteu segun Ruiz (2022)
con modificaciones. Para la extraccion, se pesé 1. g de harina y se afiadieron 4 mL de metanol méas 1 mL de agua destilada. La
mezcla se homogeneizod en vértex (2500 rpm, 20 min) y se centrifugd (4500 rpm, 20 min). Se realizd una segunda extraccion
del precipitado y ambos sobrenadantes se combinaron.

Para la cuantificacién, se mezclaron 300 pL de extracto metandlico con 1364 mL de agua destilada y 136 L de
reactivo Folin-Ciocalteu. Después de 8 minutos en reposo, se afiadieron 1.2 mL de carbonato de sodio al 7.5% y la mezcla se
incubd 2 horas en oscuridad a temperatura ambiente. La absorbancia se midié a 760 nm utilizando espectrofotdbmetro UV -
visible. Los resultados se expresaron como mg equivalentes de acido gélico (GAE)/100 g de muestra, empleando una curva
de calibracion con acido galico como estandar.

2.8. Determinacion de vitamina C

El contenido de &cido ascoérbico se determind segun el método de Ruiz (2022) modificado. Se empled acido oxalico
al 0.4% como solvente de extraccion en relacion 1:10 (p/v). Un gramo de harina se homogeneizd con 5 mL de acido oxalico,
se agitd en vortex (2500 rpm, 5 min) y se centrifugd (4000 rpm, 20 min). Se realizé doble extraccion y los sobrenadantes se
combinaron.

La cuantificacion se realizd por espectrofotometria a 520 nm utilizando 2,6- dicloroindofenol al 0.012% como reactivo
colorimétrico. Se prepararon dos lecturas: L1 con 200 pL de &cido oxalico y 1800 pL de dicloroindofenol, y L2 con 200 plL de
extracto muestra y 1800 uL de dicloroindofenol. El contenido de vitamina C se calculé mediante la diferencia (L1-L2) utilizando
una curva de calibracion con acido ascérbico estandar. Los resultados se expresaron como mg de acido ascérbico/100 g de
muestra.

2.9. Disefio experimental y anélisis estadistico

Se empled un disefio factorial 3x2 evaluando temperatura de secado (50, 65, 80°C) y tiempo de pretratamiento
ultrasénico (20, 40 min), méas controles sin tratamiento ultrasonico. Todos los tratamientos se realizaron por triplicado (n=3).
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Los datos se sometieron a analisis de varianza (ANOVA) para determinar diferencias significativas entre tratamientos
(x=0.05). La normalidad de los datos se verificd mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Para las comparaciones multiples se
aplico la prueba de Tukey. El analisis estadistico se realizd utilizando el software Minitab version 19. El modelo estadistico
empleado fue:

yijk = u + Ai + Bj + (AB)ij + €ijk

Donde: yijk = variable respuesta, u = media general, Ai = efecto de temperatura, Bj = efecto de tiempo
de ultrasonido, (AB)ij = efecto de interaccion, €ijk = error experimental.

3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas fitoquimicas de la materia prima

El analisis de la pulpa fresca de Spondias dulcis en estado fisiologicamente verde reveld un contenido de compuestos
fendlicos totales de 67.9 + 0.61 mg GAE/100 g y vitamina C de 15.9 + 0.62 mg de &cido ascérbico/100 g (Tabla 1). Estos valores
se encuentran dentro del rango reportado en la literatura para esta especie, confirmando su potencial como fuente de
compuestos bioactivos.

Tabla 1
Contenido fitoquimico (mg/100 g de pulpa)
Anélisis Unidad Cantidad
Fenoles totales mg ac. galico/100 g 67.9 + 0.61
Vitamina C mg ac. ascorbico/100 g 159 + 0.62

Nota. Valores medios + desviacion estdndar del contenido de compuestos fendlicos y vitamina C en la muestra fresca de
mango ciruelo

3.2 Efecto del pretratamiento ultrasénico sobre la cinética de secado

El pretratamiento ultrasénico demostrd un efecto significativo en la aceleracion del proceso de deshidratacion. Las
curvas de secado presentadas en las Figuras 1, 2 y 3 muestran que el tiempo de exposicion al ultrasonido influyd positivamente
en la velocidad de eliminacion de humedad. A 50°C, el tratamiento con ultrasonido durante 40 minutos redujo el tiempo de
secado a 187 minutos, representando una reduccién del 96% comparado con las muestras control (4233 minutos).
Similarmente, el tratamiento de 20 minutos logré un tiempo de secado de 253 minutos, equivalente a una reduccion del 94%
(Figura ).

Figura 1
Cinética de secado de rodajas de Spondias dulcis a 50°C con y sin pretratamiento ultrasénico
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Nota. Curvas de pérdida de humedad en funcién del tiempo para muestras tratadas con ultrasonido (20 y 40 min) y control
sin tratamiento a temperatura de secado de 50°C.
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Figura 2
Cinética de secado de rodajas de Spondias dulcis a 65°C con y sin pretratamiento ultrasdnico
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Nota. Evolucién temporal de la pérdida de humedad en muestras pretratadas ultrasénicamente (20 y 40 min) comparado con
control a 65°C de secado.

A temperaturas de secado més elevadas, la eficiencia del pretratamiento ultrasonico se incrementd notablemente.
A 65°C, los tratamientos de 40 y 20 minutos de ultrasonido resultaron en tiempos de secado de 133 y 247 minutos
respectivamente, comparado con 1287 minutos para las muestras control (Figura 2). El mayor efecto sinérgico se observé a
80°C, donde el pretratamiento de 40 minutos redujo el tiempo de secado a 107 minutos (reduccion del 93%), mientras que
el tratamiento de 20 minutos alcanzé 167 minutos (reduccién del 88%) frente a 1253 minutos del control (Figura 3).

El anélisis estadistico reveld diferencias significativas (p < 0.05) entre todos los tratamientos evaluados (Tabla 2). El
diagrama de Pareto (Figura 4) identificé al tiempo de exposicion al ultrasonido como el factor de mayor efecto estandarizado
sobre la reduccién del tiempo de secado, seguido por la temperatura de secado y su interaccion.

Tabla 2
Cantidad de tiempo de secado sobre los tratamientos

Tratamiento Temperatura de secado °C Tiempo de ultrasonido Tiempo de secado
1 50 20 253 +12d
2 50 40 187 + 12e
3 65 20 247 +12d
4 65 40 133 + 12g
5 80 20 167 + 12f
6 80 40 107 + 12h

Sin tratamiento por

ultrasonido
C1 50 = 4233 + 12a
C2 65 = 1287 + 12b
C3 80 = 1253.00 + 23c

Nota: Medias + desviacion estdndar para la prueba de Tukey. Las letras (guales indican grupos homogéneos. La exposicion al
ultrasonido durante 40 minutos mostrd la menor cantidad de compuestos fendlicos totales.
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Figura 14
Cinética de secado de rodajas de Spondias dulcis a 80°C con y sin pretratamiento ultrasdnico
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Nota. Comportamiento de deshidrataciéon de muestras con pretratamiento ultrasénico versus control a temperatura de secado
de 80°C.

Figura 15
Diagrama de Pareto para efectos sobre el tiempo de secado

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es minutos de secado; a = 0.05)
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Nota. En la figura se muestra el diagrama de Pareto de los efectos estandarizados correspondientes a la temperatura de
secado (A), el tiempo de exposicion al ultrasonido (B) y su interaccion (A*B). Los resultados evidencian que el tiempo de
exposicion al ultrasonido constituye el factor con mayor influencia significativa sobre la duracion del secado.

3.3 Retencién de vitamina C

La aplicacion del pretratamiento ultrasonico tuvo un efecto adverso sobre la retencion de acido ascérbico en todos
los tratamientos evaluados. Los resultados presentados en la Tabla 3 muestran que las muestras sometidas a 40 minutos de
ultrasonido presentaron las menores retenciones de vitamina C: 25.30 + 3.79 mg/100 g a 50°C, 27.54 + 3.68 mg/100 g a 65°C,
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En contraste, los tratamientos con 20 minutos de exposicion mostraron retenciones significativamente mayores (p <
0.05), siendo el tratamiento a 65°C el mas efectivo (90.05 + 7.10 mg/100 g), sequido por 80°C (87.70 + 7.40 mg/100 g) y 50°C
(41.94 £ 3.71 mg/100 g). Las muestras control sin pretratamiento ultrasonico exhibieron las mayores retenciones de vitamina
C, particularmente a 50°C (164.02 + 6.11 mg/100 g) y 65°C (158.0 + 26.3 mg/100 g).

Tabla 3
Contenido de vitamina C (mg dc. Ascorbico/100 g de muestra) en harina de mango ciruelo
. Variable A: Variable B . o
Tratamiento e O Wi US (i) Contenido de Vitamina C
1 50 20 4194 + 3.71cd
2 50 40 25.30 + 3.79d
3 65 20 90.05 + 7.10b
4 65 40 27.54 + 3.68cd
5 80 20 87.70 + 7.40b
6 80 40 3234 + 5.87cd
1 50 20 4194 + 3.71cd
2 50 40 2530 + 3.79d
3 65 20 90.05 + 7.10b
Sin tratamiento por
ultrasonido
l 50 = 164.02 + 6.11a
c2 65 = 158.0 + 26.3a
3 80 = 55.99 + 3.10c

Nota: Medias + desviacion estandar de la prueba Tukey, donde las mismas letras significan grupos homogéneos. El
tratamiento a 50°C sin ultrasonido resulté en la mayor retencién de vitamina C.

La gréfica de interaccion (Figura 5) ilustra claramente el efecto negativo del incremento en el tiempo de exposicion al
ultrasonido sobre la retencion de vitamina C. El anélisis de efectos estandarizados (Figura 6) confirmé que el tiempo de
exposicion al ultrasonido fue el factor de mayor impacto sobre la degradacion del acido ascorbico.

Figura 5

Interaccion para retencion de vitamina C

Grafica de interaccién para mg ac. ascorbico/100 g
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Nota. La obtencién de harina de mango ciruelo con una mayor retencion de vitamina C es posible al aplicar un secado a 65
°C combinado con 20 minutos de tratamiento con ultrasonido a 37 kHz, en comparacion con 40 minutos de pretratamiento
con ultrasonido, donde la retencién resulta considerablemente menor.
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Figura 6
Diagrama de Pareto para efectos sobre vitamina C

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es mg ac. ascorbico/100 g; o = 0.05)
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Nota. La figura presenta el diagrama de Pareto de los efectos estandarizados correspondientes a la temperatura de secado
(A), el tiempo de exposicion al ultrasonido (B) y su interaccién (A*B). Se observa que la variable con mayor influencia sobre el
contenido de AA es el tiempo de exposicion al ultrasonido, seguido por la temperatura de secado.

3.4 Retencién de compuestos fendlicos totales
Los compuestos fendlicos totales mostraron un patrén de degradacion similar al observado para la vitamina C. Los

tratamientos con 40 minutos de ultrasonido resultaron en las menores retenciones: 154.67 + 14.44 mg GAE/100 g a 50°C,
142.44 £ 10.72 mg GAE/100 g a 65°C, y 146.15 + 26.4 mg GAE/100 g a 80°C (Tabla 4).

Tabla 4
Contenido fendlico total (mg GAE/100 g de muestra) en harina de mango ciruelo
. Variable A: Variable B: Tiempo Contenido fendlico total
Tratamiento o .
Temperatura °C US (min)
1 50 20 231.33 + 0¢
2 50 40 154.67 + 14.44°
3 65 20 297.63 + 16.08°
4 65 40 142.44 + 10.72¢
5 80 20 255.04 + 11.18%
6 80 40 146.15 + 26.4°
Sin tratamiento por ultrasonido
Cl 50 - 385.78 + 12.05°
c2 65 = 40911 + 12.51°
& 80 - 606.6 + 43.11°

Nota: Medias + desviacion estandar para la prueba de Tukey. Las letras iguales indican grupos homogéneos. La exposicion al
ultrasonido durante 40 minutos mostré la menor cantidad de compuestos fendlicos totales.

Los tratamientos con 20 minutos de exposicion demostraron retenciones superiores, destacando el tratamiento a
65°C con 297.63 + 16.08 mg GAE/100 g, seguido por 80°C (255.04 + 11.18 mg GAE/100 g) y 50°C (23133 + 0 mg GAE/100 g).
Las muestras control sin pretratamiento mantuvieron las concentraciones més altas de compuestos fendlicos, especialmente
a 80°C (606.6 + 43.11 mg GAE/100 g), seguido por 65°C (409.11 + 12.51 mg GAE/100 g) y 50°C (385.78 + 12.05 mg GAE/100
9).

El gréfico de interaccién (Figura 7) demuestra que la combinacion de 65°C con 20 minutos de ultrasonido maximizé
la retencién de fenoles totales entre los tratamientos con pretratamiento. El diagrama de Pareto (Figura 8) confirmé que el
tiempo de exposicion al ultrasonido fue el factor predominante en la degradacién de compuestos fendlicos.
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Figura7
Grdfica de interaccion para retencion de compuestos fendlicos totales
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Nota. El secado a 65 °C combinado con 20 minutos de tratamiento con ultrasonido permite obtener harina de mango ciruelo
con una mayor tasa de retencion de compuestos fendlicos totales (CFT), en comparacién con una exposicion prolongada de
40 minutos, donde la retencion disminuye.

Figura 8
Diagrama de Pareto para efectos sobre compuestos fendlicos totales

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CFT GAE/100 g; a = 0.05)
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Nota. La figura presenta el diagrama de Pareto estandarizado correspondiente a la temperatura de secado (A), el tiempo de
exposicion al ultrasonido (B) y su interaccion (A*B). Los resultados indican que el tiempo de exposicion es el factor con mayor
influencia sobre el contenido fendlico total.

Los resultados del presente estudio demuestran que el pretratamiento ultrasénico acelera significativamente la cinética de
secado de Spondias dulcis, aunque con efectos adversos sobre la retencién de compuestos bioactivos. Estos hallazgos
contribuyen al conocimiento cientffico sobre el procesamiento de frutas tropicales subutilizadas y proporcionan informacion
valiosa para la optimizacion de procesos de deshidratacion.
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41 Efectos del ultrasonido sobre la cinética de secado

La reduccion del tiempo de secado observada en las muestras pretratadas con ultrasonido (hasta 96% a 50°C)
confirma la efectividad de esta tecnologia emergente para acelerar la transferencia de masa durante la deshidratacion. Estos
resultados concuerdan con investigaciones previas en otras matrices alimentarias. Nowacka et al. (2012) reportaron
reducciones del 31-40% en el tiempo de secado de manzana tratada con ultrasonido a 35 kHz durante 30 minutos, mientras
que Corréa et al. (2016) observaron ahorros del 42- 55% en pifia procesada con ultrasonido a 40 kHz.

El mecanismo subyacente a esta aceleracion se atribuye al fendmeno de cavitaciéon acustica, que genera
compresiones y expansiones alternadas en el tejido vegetal, creando canales microscopicos que facilitan la eliminacion de
humedad intracelular mediante el "efecto esponja" (De la Fuente-Blanco et al., 2006; Soria & Villamiel, 2010). La mayor
efectividad observada con tiempos de exposicion prolongados (40 vs. 20 minutos) sugiere que la extension del dafio celular
es proporcional a la duracion del tratamiento ultrasonico.

La interaccion sinérgica entre ultrasonido y temperatura evidenciada en este estudio coincide con los hallazgos de
Bozkir y Rayman (2021), quienes reportaron mayor efectividad del pretratamiento ultrasénico a temperaturas elevadas en kiwi.
Este efecto puede explicarse por la combinacion de la disrupcién mecéanica inducida por el ultrasonido y el incremento en la
movilidad molecular promovido por la temperatura, resultando en una transferencia de masa més eficiente.

4.2. Degradacién de vitamina C

La pérdida significativa de acido ascérbico observada en las muestras tratadas con ultrasonido, particularmente con
exposiciones prolongadas (40 minutos), representa un hallazgo critico para la optimizacion del proceso. Estos resultados
contrastan parcialmente con estudios previos que reportaron efectos preservativos del ultrasonido. Izli y Yildiz (2021)
observaron mayor retencién de vitamina C en membirillo pretratado con ultrasonido, mientras que Bozkir y Rayman (2027)
reportaron retenciones superiores en kiwi tratado ultrasénicamente.

Las discrepancias observadas pueden atribuirse a diferencias en las caracteristicas de la matriz alimentaria,
parametros operacionales del ultrasonido y condiciones de secado. La estructura celular relativamente fragil de S. dulcis podria
ser méas susceptible al dafio oxidativo inducido por cavitacion prolongada. La generacion de radicales libres durante la
cavitacion ultrasénica puede promover la oxidacion del acido ascérbico, especialmente cuando se combina con exposicion
térmica durante el secado posterior (Stojanovic & Silva, 2007).

La mayor retencién observada en muestras control sin pretratamiento, aunque con tiempos de secado
considerablemente mayores, sugiere que la minimizacion del estrés oxidativo mediante tiempos de procesamiento reducidos
no compensa completamente los efectos deletéreos de la cavitacion ultrasénica sobre la vitamina C. Este hallazgo subraya la
importancia de optimizar cuidadosamente los parametros de proceso para equilibrar eficiencia y calidad nutricional.

4.3. Degradacién de compuestos fendlicos

El patrén de degradacion observado para los compuestos fendlicos totales siguié una tendencia similar a la vitamina
C, con pérdidas mas pronunciadas en tratamientos de mayor duracion. Sin embargo, las muestras control mantuvieron
concentraciones superiores, particularmente a 80°C (606.6 mg GAE/100 g), lo que difiere de algunos estudios que reportan
efectos protectivos del ultrasonido sobre polifenoles.

Onal et al. (2021) observaron mayor conservacién de compuestos fenolicos en pera pretratada con ultrasonido a 35
kHz durante 10 minutos, sugiriendo que tiempos de exposicidn mas cortos pueden ser mas efectivos para preservar estos
compuestos. Los resultados del presente estudio indican que exposiciones de 40 minutos a 37 kHz pueden exceder el umbral
Optimo para la preservacion de polifenoles en S. dulcis.

La pérdida de compuestos fendlicos durante el tratamiento ultrasénico prolongado puede atribuirse a varios
mecanismos: (1) ruptura celular excesiva que expone los polifenoles a enzimas oxidativas, (2) formacién de radicales libres
durante la cavitacion que promueven reacciones de oxidacion, y (3) lixiviacion de compuestos hidrosolubles durante el
pretratamiento acuoso (Witrowa-Rajchert & Rzaca, 2009).

5. CONCLUSIONES

Este estudio presenta la primera evaluacion sistematica del pretratamiento ultrasonico en Spondias dulcis,
demostrando que la aplicacion de ultrasonido a 37 kHz acelera significativamente el proceso de secado convectivo, con
reducciones del tiempo de procesamiento de hasta 96% comparado con muestras control. La condicién mas eficiente,
utilizando 40 minutos de ultrasonido a 80°C, completd el secado en apenas 107 minutos, representando un considerable
ahorro energético para aplicaciones industriales.

Sin embargo, el pretratamiento ultrasdnico mostrd efectos adversos sobre la retencion de compuestos bioactivos,
particularmente con exposiciones prolongadas que resultaron en pérdidas significativas de vitamina C y compuestos fendlicos
totales. El tratamiento dptimo identificado, empleando 20 minutos de ultrasonido y 65°C de secado, logrd un compromiso
aceptable entre eficiencia energética y preservacion nutricional, manteniendo 90.05 mg/100 g de &cido ascérbico y 297.63
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mg GAE/100 g de fenoles totales.

Esta investigacion amplia el conocimiento sobre tecnologias emergentes de procesamiento alimentario en frutas
tropicales, contribuyendo a la comprensién de los mecanismos de degradacion de compuestos termosensibles y
proporcionando bases cientificas para la valorizacion industrial de esta especie subutilizada. No obstante, el estudio presenta
limitaciones importantes, incluyendo la evaluacion de una sola frecuencia ultrasonica, anélisis restringido a dos marcadores
bioactivos y ausencia de caracterizacion microestructural y evaluacion econdmica.

Las investigaciones futuras deberian explorar un rango méas amplio de frecuencias ultrasénicas, tiempos de
exposicion mas cortos, caracterizacion microestructural mediante microscopia electronica, y evaluacion integral de calidad
sensorial y viabilidad econdmica. La extension de esta metodologia a otras frutas tropicales subutilizadas podria contribuir
significativamente al desarrollo de cadenas de valor agregado, siempre que se optimicen cuidadosamente los parametros
operacionales para preservar el valor nutricional y funcional del producto final.
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Abstract

This research focused on the development of a cookie using purple corn (Zea mays L.) hull flour and P. ostreatus mushroom flour as substitute
ingredients. A response surface design (RSD) was used to evaluate 11 treatments with proportions between 2% and 10% of purple corn hull flour
and 1% and 6% P. ostreatus flour, baked at 145 °C for 25 minutes. The results showed that the optimal combination of 5.71% purple corn flour
and 2.56% P. ostreatus flour produced cookies with high sensory acceptability (hedonic score greater than 8).

Keywords: Functional cookies, purple corn flour, Pleurotus ostreatus flour, General acceptability, Luminosity.

Resumen

Esta investigacion se enfoco en el desarrollo de una galleta utilizando harina de la coronta de maiz morado (Zea mays L.) y harina de hongo P. ostreatus
como ingredientes sustitutos. Se empled un disefio experimental de superficie de respuesta (DCCR) para evaluar 11 tratamientos con proporciones entre
2%y 10% de harina de coronta de maiz morado y harina de P. ostreatus entre 1%y 6%, horneadas a 145 °C durante 25 minutos. Los resultados mostraron
que la combinacion éptima de 5.71% de harina de maiz morado y 2.56% de harina de P. ostreatus produjo galletas con una alta aceptabilidad sensorial,
puntuacién hedonica superior a 8.

Keywords: Galletas funcionales, Harina de coronta de maiz morado, Harina Pleurotus ostreatus, Aceptabilidad general.
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1. INTRODUCCION

Ultimamente la tendencia de desinterés hacia el aprovechamiento de residuos agroindustriales, como es el caso de
la coronta de maiz morado. Este subproducto suele destinarse principalmente como combustible para hornos, alimento
molido para animales o, en muchos casos, simplemente se desecha tras su uso en la coccion para la preparacion de refrescos
a base de maiz morado.

De manera similar, ocurre con los hongos comestibles P. ostreatus, ampliamente conocidos en la gastronomia
oriental, pero poco reconocidos en nuestro pais, donde aln se desconocen en gran medida sus propiedades funcionales, a
pesar de que pueden cultivarse a gran escala. La creciente tendencia hacia una alimentacion poco saludable, caracterizada
por el consumo de alimentos no funcionales que promueven diversas enfermedades, es una problemética actual. Este
fendmeno se ve exacerbado por la globalizacion y el marketing digital que impulsa estos productos (Liu, 2023).

El consumo de alimentos sin valor nutricional incrementa el riesgo de enfermedades crénicas (Rousham et al,
2022).Esta propuesta se centra en la elaboracion de galletas funcionales, un alimento de consumo répido, utilizando la coronta
de maiz morado y el hongo comestible P. ostreatus como ingredientes funcionales para mejorar la salud del consumidor.Las
galletas son un tipo de snack horneado, elaborado tradicionalmente con una masa a base de harina de trigo (Espinosa-Paez
et al,, 2021).P. ostreatus, un hongo comestible ampliamente cultivado (China produce el 87% a nivel mundial) pertenece al
reino Fungi. Conocido por sus componentes funcionales beneficiosos para la salud este hongo crece en diversos sustratos
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como éarboles y ramas. Su crecimiento éptimo depende de factores ambientales, que influyen en la eficiencia de sus
propiedades. Rico en nutrientes, P. ostreatus tiene multiples aplicaciones, desde compuestos funcionales hasta
biorremediacion Existen diversas técnicas de extraccion de sus compuestos quimicos, incluyendo métodos ultrasénicos, fisicos
y quimicos.

Cabe destacar la gran diversidad de especies de hongos que crecen en diferentes ambientes (Gréta Tords et al.,
2022). El maiz morado, y otras variedades de maiz, son cereales con gran potencial en la industria alimentaria. Su uso reduce
la necesidad de aditivos, aportando sabor, textura y color, ademés de propiedades funcionales y nutracedticas. La coronta del
maiz morado, particularmente rica en antocianinas con propiedades anticancerigenas concentra la mayor cantidad de estos
compuestos bioactivos, hasta cuatro veces mas que el grano. Estos compuestos ofrecen importantes beneficios para la salud,
mostrando potencial contra diversas enfermedades.

La composicién quimica Unica del maiz morado se ve influenciada por factores como las practicas de cultivo
(Salvador-Reyes & Clerici, 2020). Espinosa-Péez et al. (2021), realizd una investigacion donde se fermentd frijol y avena con P.
ostreatus para incrementar sus compuestos bioactivos. Estos ingredientes fermentados se utilizaron luego en la elaboracion
de galletas, resultando en un producto con mejoradas propiedades funcionales, incluyendo un mayor contenido de proteinas,
polifenoles y compuestos antioxidantes.

Kour et al.(2022), en su articulo de revision sobre compuestos biocactivos en alimentos funcionales y nutracéuticos
destaca las propiedades antioxidantes, anticancerigenas, prebidticas y antidiabéticas de los hongos, entre otras, y sefiala un
aumento en el consumo de estos alimentos tras la pandemia de COVID-19. La revisién menciona especificamente al P.
ostreatus, destacando la actividad anticancerigena de sus B-glucanos y o-glucanos, la actividad antitumoral de sus
proteoglicanos vy la actividad antibacteriana de su pleuran. Morris-Quevedo et al. (2021), en su trabajo sobre la elaboraciéon
de galletas incorpord un 10% de harina de P. ostreatus en sustitucion de harina de trigo. Esto incrementd la concentracion de
proteina, cenizas y fibra, asi como los compuestos fendlicos y la actividad antioxidante. La harina de hongo se obtuvo
secandola a 45°C durante 12 horas, protegiéndola de la luz y la humedad. Los resultados sugieren un potencial como alimento
funcional o nutracéutico, aunque se requieren méas estudios sobre la aceptabilidad sensorial y la vida Util del producto.

El aprovechamiento del olote de maiz violeta representa una alternativa para la gestion de residuos agroindustriales,
puesto que concentra una alta cantidad de compuestos funcionales con alternativas buenas para la salud humana (Singh et
al., 2019). Su contenido de antocianinas, cuatro veces superior al del grano, inhibe el crecimiento de células cancerigenas,
regula el microbiota intestinal y posee propiedades antihiperglucémicas Utiles en la diabetes tipo 2. Ademas, la quercetina
presente contribuye a la lipdlisis de los adipocitos, entre otros beneficios (Salvador-Reyes & Clerici, 2020). Los hongos
comestibles, como el P. ostreatus, ofrecen un gran potencial en la industria alimentaria gracias a sus propiedades funcionales
derivadas de su composicidon quimica.

Diversas investigaciones destacan sus beneficios para la salud humana (Gréta Tords et al., 2022) atribuidos a
compuestos como polisacaridos, lipopolisacéridos, proteinas, péptidos y lipidos. Estos compuestos contribuyen a efectos
antiinflamatorios, antitumorales, antioxidantes, anticancerigenos, antivirales y antimicrobianos, entre otros (Waktola &
Temesgen, 2020). El objetivo de esta investigacion es optimizar el proceso de elaboracion de galletas utilizando harina de
olote de maiz violeta (Zea mays L.) y harina de hongo P. ostreatus para crear un producto aceptado por el consumidor.

2. MATERIALES Y METODOS

Materia Prima
Maiz morado obtenida del mercado central de la provincia de Chepén con las siguientes coordenadas 7°13'41"S 79°25'39"W
y hongo P. ostreatus obtenido de Lima en seta recién cultivada.

Obtencién de las Harinas para la Elaboracion de Galletas

Harina de Olote de Maiz.

Como primera operacion se desgrand el maiz manualmente para obtener el eje de la mazorca el cual se cortd en rodajas de
0.5 cm de grosor, se secaron a 45 °C en una estufa convectiva marca ketlab, modelo ODHG — 9030A por un tiempo de 24
horas y, finalmente, se molieron en un molino manual y se cernireron para la obtencién de harina.

Harina de Hongo P. Ostreatus.

Los hongos recepcionados fuerona costarse en tamafios de 1cm?, se sometieron a un secado en una estufa convectiva marca
ketlab, modelo ODHG — 9030A a una temperatura de 60 °C durante 8 horas, para luego ser molidas por un molino manual
y cenidas para la obtencion de harinas.

Esquema experimental
En la Figura 1 se muestra el esquema experimental con las variables independientes y dependientes.
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Figura 1
Espequema experimental para la elaboracion de galletas utilizando los dos tipos de harinas.
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Proceso de Elaboracién de Galletas

El proceso de elaboracion de galletas se realizd segun el diagrama de flujo mostrado en la figura 2.

Pesado: se utilizaron 800 g de harina pesados en una balanza digital XY300-2C (precisién 0.01g). A esta harina se le afiadieron
320 g de azUcar rubia, 20 g de leche deshidratada en polvo, 10 g de sal, 8 g de levadura quimica, 320 g de manteca y 120 g de
agua, siguiendo las proporciones de la tabla 1 para el reemplazo de harinas.

Mezclado y amasado: sobre una plataforma de acero inoxidable marca Acinox, se mezclaron primero el azlcar, la leche
deshidratada, sal y levadura quimica. Posteriormente, se incorpord la manteca, y finalmente, el agua.

Laminado cortado: la masa se extendié sobre una mesa de acero inoxidable a un grosor de 0.4 cm. Después, se utilizé un rodillo
metélico para laminar la masa manualmente hasta alcanzar los 4 mm de grosor deseados. Finalmente, se cortd con el molde
adecuado.

Horneado: las galletas se hornearon en un horno rotatorio MAX 1000 a 145°C durante 25 minutos.

Enfriado: una vez horneadas, las galletas se sacaron del horno para enfriar por un tiempo de 20 minutos en un area fresca, seca
y limpia, antes de ser envasadas a temperatura ambiente.

Envasado: por ultimo, las galletas se envasaron en bolsas de pléstico resistentes de alta densidad y se sellaron manualmente

Figura 1
Proceso de elaboracion de galletas
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Aceptabilidad General

Se evalud utilizando una escala no estructurada de 10 cm, disefiada para que cada panelista valorara las diferentes formulaciones,
segun lo indicado en la tabla 1. Un total de 140 panelistas no entrenados expresaron sus juicios sensoriales marcando una linea
en la ficha proporcionada. Las respuestas se transformaron en datos cuantitativos, considerando la longitud de la escala, y se tuvo
en cuenta que cada panelista debfa evaluar 4 muestras simultaneamente (Chavarri Huacacolque, 2019).

Andlisis estadistico

Se empled un disefio experimental compuesto central rotacional (DCCR), generado con el software STATISTICA, para optimizar
la elaboracion de galletas con harina de olote de maiz morado y harina de P. ostreatus. Este disefio constd de 11 ensayos: cuatro
puntos factoriales (22), cuatro puntos axiales (dos por variable) y tres réplicas en el punto central. Un analisis de superficie de
respuesta se utilizo para determinar el efecto de las concentraciones de ambas harinas en la aceptabilidad general de las galletas.
Los detalles de cada ensayo se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.
Disefio estadistico para las varibles respuesta Aceptabilidad General

Ensayo Harina de olote de maiz Harina de P. ostreatus (%)
morado (%)
1 3.2 1.7
2 8.8 17
3 32 53
4 8.8 53
5 2.0 35
6 10.0 35
7 6.0 1.0
8 6.0 6.0
9 (0 6.0 35
10 (O) 6.0 35
11 Q) 6.0 35

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de humedad de la harina de tusa de maiz morado fue de 11.5%, cercano al 11.3% reportado por Ureta &
Edelmira (2013), En el caso de la harina de P. ostreatus, se registré una humedad del 10.2% (base himeda). Xojlin,( 2023) obtiene
como resultado una humedad de 8.06%.

El analisis de aceptabilidad (Tabla 2), muestra una correlacion negativa entre el porcentaje de harina de P. ostreatus y la
puntuacion obtenida, independientemente del porcentaje de harina de mafz morado. Las puntuaciones fueron menores a 8
cuando la proporcion de harina de P. ostreatus era alta, y superiores a 8 cuando era baja. Xojlin (2023), en su estudio contrasta
con el estudio de que encontré una alta aceptabilidad ("me gusta mucho") para masas de pie de manzana con sustituciones de
harina de P. ostreatus al 5%, 10% y 15%, sin diferencias significativas entre ellas. Este recomendd investigar la aceptabilidad en
productos de panificacion salados . Por otro lado, Irakiza et al.(2021),indican que la sustitucién con un 5% a 10% de hongo ostra
mejora el valor nutricional de los pane

En la tabla 2 se observa que Independientemente de concentracion de harina de P. ostreatus utilizada, se registraron
puntuaciones de aceptabilidad superiores a 8 puntos con altos y bajos porcentajes de sustitucion de harina de olote de maiz
violeta. Sin embargo, Ureta & Edelmira (2013) sugieren que un 5% de sustitucion con harina de mafz morado es 6ptimo,
mostrando mejores caracteristicas que concentraciones del 10% y 15%.

Tabla 2
Resultados de Aceptabilidad General de la galleta

Tratamiento Harina de olote de Harina de P. ostreotus | Aceptabilidad General
mafz morado (%) (%)
1 3.17 173 9.11
2 8.83 1.73 8.36
3 3.17 5.27 7.24

31| Revista Taclla

© 2025 Fondo Editorial UNF



TACLLA: Vol. 1, N° 1 (2025), pp. 28 - 36 Revista Cientifica de Ingenieria de la Universidad Nacional de Frontera

4 8.83 5.27 8.92
5 2.00 3.50 8.89
6 10.00 3.50 8.74
/ 6.00 1.00 8.59
8 6.00 6.00 7.79
9 6.00 3.50 8.94
10 6.00 3.50 8.94
11 6.00 3.50 8.93

El andlisis de varianza (ANOVA) (Tabla 3) indica que la mayoria de las variables estudiadas tienen un efecto altamente significativo
(p < 0.005) sobre la respuesta, especialmente los términos lineal y cuadratico de la harina de P. ostreatus. La F calculada supera
la F tabulada, confirmando la existencia de diferencias significativas entre las variables.

Tabla 3
ANVA para la variable Aceptabilidad General

Factores Suma de Grados de Cuadrado F-calculada F- tab Valor P
cuadrados libertad Medios

(HHarina de 0.065187 1 0.065187 1.73109 0.245368
olote de maiz
morado(L)
Harina de 0.040903 1 0.040903 1.08622 0.345057
olote de maiz
morado(Q)
(2) Harina de 0.737717 1 0.737717 19.59074 0.006853
hongo P.
ostreatus (L)
Harina de 0.879632 1 0.879632 2335941 0.004743
hongo P.
ostreatus (Q)
1L by 2L 1472120 1 1472120 39.09346 0.001534
Lack of Fit 0.188265 3 0.062755 7423 .4 0.000135
Pure Error 0.000017 2 0.000008
Regresion 3.16057 3 1.05 3916 3.0741 9.59685E-05
Residuos 0.18830 7 0.03
Total SS 3.348856 10
()Harina de 0.065187 1 0.065187 1.73109 0.245368
olote de maiz
morado(L)

La Tabla 4 muestra los coeficientes de la ecuacion de regresion del modelo de superficie de respuesta,
todos altamente significativos (p<0.05). Estos coeficientes indican la importancia de cada variable en la
prediccion del modelo.

Tabla 4
Andilisis de regresion para determinar la Aceptabilidad General

Factor Coeficientes P

Mean/Interc. 9.962284 0.000001
(1) Harina de olote de maiz morado(L) -0.265018 0.000065
Harina de olote de maiz morado(Q) -0.010638 0.000207
(2) Harina de hongo P. ostreatus (L) -0.015633 0.041787
Harina de hongo P. ostreatus (Q) -0.126286 0.000010
R2 0.94378

R Ajustado 0.88755
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Se presenta la ecuacion para determinar la aceptabilidad general en la elaboracion de galletas utilizando los dos
tipos de harinas

Y, = 9.962 — 0.265X, — 0,0106X2 — 0,015X, — 0.126X2 + 0.121X,X, + 0 ()

Donde:
Y. Aceptabilidad General; Xi: Harina de coronta de maiz morado (%); Xz: Harina de hongo p. ostreatus (%)

La Figura 3 muestra las superficies de respuesta (a) y los contornos (b) para la aceptabilidad de las galletas, en funcion
de las concentraciones de harina de maiz morado y de P. ostreatus. El analisis indica que la aceptabilidad optima se
alcanza con un 4% a 6% de harina de coronta de maiz morado y un 3% a 4% de harina de P. ostreatus. La
optimizacién mediante el software Statistica 7 (Tabla 9) predice valores 6ptimos de 5.72% de harina de maiz morado
y 2.57% de harina de P. ostreatus para maximizar la aceptacion del consumidor. Es importante considerar que
estudios previos reportan rangos de sustituciéon de harinas en galletas entre 5% y 30%, dependiendo del tipo de
harina y las caracteristicas deseadas (Chavez & J. Silva, 2020; Huatuco Lozano et al., 2020).

Figura 2
Grdfica de superficie respuesta (a) y grdfica de contornos (b) para la aceptabilidad general.
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| E
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1 2 3 4 5 B 7 8 9 1 Eg morado (%): 4 % - 6%
Harina de coronta de maiz morado (%) Harina de hongo P. ostreatus

(%):2 % - 3%

[p1aue0) PEHIGRASY

El diagrama de Pareto (Figura 4) muestra que los términos lineal y cuadratico de ambas harinas (coronta de maiz morado y P.
ostreatus), asi como su interaccion, son los factores que mas influyen en la aceptabilidad general de las galletas.
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Figura 3
Diagrama Pareto para la Aceptabilidad General
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Las imagenes de la Figura 5 muestran una variacién en el color de las galletas, directamente relacionada con las diferentes
concentraciones de harina de olote de maiz morado y de P. ostreatus. El caracteristico color purpura a negro del maiz morado
se debe a la presencia de antocianinas (Medina-Hoyos et al., 2020; Valle Campos et al., 2019), mientras que las harinas de trigo,
generalmente mas claras, influyen en el tono final del producto (Paucar-Menacho et al.,, 2016). Este color final es el resultado de
dos procesos: la caramelizacion, provocada por el calor y las reacciones entre los componentes de la masa, y la reaccion de
Maillard, que implica la interaccion entre proteinas y carbohidratos (Prada Hernandez, 2016).

La Figura 5 ilustra la variacién de color entre los diferentes tratamientos.

Figura 4
Imdgenes fotogrdficas de los 11 tratamientos

M1 N2
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M6 M7 M8
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Para validar el modelo, se elaboraron galletas utilizando las concentraciones dptimas de harina predichas estadisticamente (Tabla
9). Al comparar los valores predichos con los resultados experimentales, se observé un error inferior al 1%, lo que indica una
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excelente capacidad predictiva del modelo para optimizar el proceso de elaboracion de galletas.

Tabla 5
Validacion del modelo

Varibles independiente Varibles dependiente

Aceptabilidad General

Harina de olote de Harina de hongo P.
maiz morado (%) ostreatus (%)

Experimental
Estimado
Error (%)

5.7172 2.5657

©
o
o

9.0093 0.1

Se optimizo el proceso de elaboracion de galletas empleando dos tipos de harinas que obtuvieron puntuaciones superiores a 8
en las evaluaciones sensoriales. Los parametros optimos correspondieron a una formulacion con 5.71% de harina de coronta de
mafz morado (Zea mays L.) y 2.56% de harina de hongo P. ostreatus. Asimismo, se determind que ambos tipos de harinas tuvieron
una influencia significativa sobre las variables dependientes, especificamente en la aceptabilidad general y la luminosidad, durante
el proceso de elaboracion de las galletas.

4. CONCLUSIONES
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Abstract

This study optimized the rice malt brewing process using a design of experiments (DCCR) and response surface analysis, evaluating steeping
time, NaOH concentration, and germination time. A predictive model for Brix degrees was generated with an R? of 0.8098, using a temperature-
cycled mashing program. The optimal conditions for obtaining Brix degrees were: 60 hours of steeping, 0.08867% w/v NaOH, and 62 hours of
germination, resulting in an experimental value of 14.5 degrees Brix and a mean relative error (MRE) of 2.5%. The results indicate that maximum
soluble solids extraction is achieved with steeping times between 55 and 60 hours, germination times between 60 and 65 hours, and NaOH
concentrations between 0.08 and 0.09% w/v.

Keywords: Rice malt, germination and optimize.
Resumen

Este estudio optimizé el proceso de malteado de arroz mediante un disefio de experimentos (DCCR) y andlisis de superficie de respuesta, evaluando el
tiempo de remojo, la concentracion de NaOH y el tiempo de germinacion. Se generd un modelo predictivo para los grados Brix con un R? de 0.8098,
utilizando un programa de maceracién con ciclos de temperatura. Las condiciones Optimas para la obtencién de grados Brix fueron: 60 horas de remojo,
0.08867% p/v de NaOH y 62 horas de germinacion, resultando en un valor experimental de 14.5 grados Brix y un error relativo medio (EmR) de 2.5%.
Los resultados indican que la méxima extraccion de sélidos solubles se logra con tiempos de remojo entre 55 y 60 horas, tiempos de germinacion entre
60y 65 horas y concentraciones de NaOH entre 0.08 y 0.09% p/v.

Keywords: Malta de arroz, germinacion y optimizar.
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1. INTRODUCCION

En mayo de 2024, la produccion de arroz en cascara llegd a 524,056 toneladas, un 7% mas que en el mismo mes
de 2023. Este aumento se concentro principalmente en La Libertad (40%), Lambayeque (11.1%) y San Martin (4.4%), que en
conjunto representaron el 71.7% de la produccion nacional (INEI, 2024). Si bien el arroz es un alimento basico en la dieta
peruana, su uso se limita principalmente al consumo directo, desaprovechando su potencial como materia prima en otros
sectores. Su aplicacion en la elaboracion de cerveza y bebidas energéticas, por ejemplo, representa una oportunidad de
diversificacién y valor agregado.

Diversas investigaciones como Garcia Paz et al.(2024), exploran la sustitucion de la cebada por otros cereales en la
elaboracion de cerveza, buscando replicar el sabor y caracteristicas de las cervezas tradicionales. Este trabajo se centra en
desarrollar una malta de arroz especial para su uso en la produccion cervecera.

La malta se obtiene germinando y secando semillas de cereal, lo que activa las enzimas hidroliticas presentes en el
grano. Este proceso induce cambios significativos, como el incremento de alfa y beta amilasas y la hidrélisis parcial de reservas
(pared celular, gomas, proteinas y almidén) en el endospermo. Sin embargo, la malteacién del arroz presenta un desafio: su
sacarificacién incompleta durante el macerado impide la degradacidon completa del almiddn en azlcares fermentables,
requisito esencial para la elaboracion de cerveza (Castafieda Ricardo et al., 2021; Edney & Izydorczyk, 2003).

Durante la germinacion, el arroz experimenta importantes cambios en su estructura, Este proceso,
fundamentalmente, se basa en la accion de las enzimas que rompen los enlaces de almidén. que degradan el almidén. Esto
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genera un aumento en la viscosidad, cambios en las propiedades térmicas y una reduccion en el tiempo de coccion. Ademas,
se forman poros en los granulos de almidon y mejora el perfil nutricional del grano. Estos efectos permiten desarrollar nuevos
productos alimenticios a partir de arroz germinado, como pan, té o yogur, y representan una estrategia Util para mejorar las
propiedades tecnoldgicas del arroz (do Nascimento et al., 2024)

Mayer et al. (2016), evaluaron diez variedades italianas de arroz con cascara (Oryza sativa L.) para determinar su
aptitud en la produccion de malta cervecera. Se realizaron tres ensayos de malteado con diferentes tiempos de remojo y
germinacion (A: 28°C durante 47h; B: 22°C durante 73h; C: 8 dias). El analisis estadistico, usando Sigmaplot 11.0, reveld que
las variedades de cebada Balilla y Centauro son adecuadas para producir cerveza de malta de arroz sin agregar enzimas de
restriccion externas. A pesar de su bajo poder diastdsico, la buena sacarificacion se atribuye a la actividad de otras amilasas
enddgenas, como la limit dextrinasa y la a-glucosidasa.

Realizd experimentalmente dos clasificaciones de malta de arroz: color caramelo y oscuro. Su calidad se analizd
determinando humedad (5.4%), extracto (5.5% y 5.9%) y color. Las maltas se usaron para elaborar cervezas, evaluadas
sensorialmente por un panel de 18 catadores (método EBC 13.10) usando SigmaPlot 11.0 para el analisis estadistico uso de
maltas de arroz especiales mejord el sabor, color, estabilidad y valor nutricional de la cerveza, gracias a su alto contenido de
polifenoles y su capacidad antioxidante (Ceccaroni et al., 2019)

Guevara Milla (2019), implemento un nuevo sistema para producir cerveza a nivel in vitro, optimizando la malta de
sorgo . Se estudio el efecto del tiempo de remojo (12-48h) y el porcentaje concentracion de NaOH (0.03-0.1%), utilizando un
disefio de superficie de respuesta (Statgraphics) con 20 corridas (incluyendo réplicas). Se analizaron la germinacién, las
disminucion en el malteado y la concentracion del extracto. Los mayores porcentajes de germinacion (74.55% y 75%) se
obtuvieron con los tiempos de remojo mas largos (55 y 48 horas) y concentraciones de NaOH de 0.065% y 0.1%, resultados
similares se observaron para la disminucion en el malteado vy el concentrado del extracto.

Pérez-Ruiz et al.(2015), Se evalud el malteado de diez variedades de cebada maltera, desde la madurez fisiologica
hasta superar el 90% de germinacion. Se usé una prueba estandar a 25°C con cuatro repeticiones de 100 semillas por
genotipo, midiendo la humedad inicial. Con un disefio completamente aleatorio, se encontraron desigualdades significativas
(P < 0.05) entre genotipos y tiempos de muestreo en el porcentaje de germinacion. La ausencia de latencia se infiere de la
germinacion desde la madurez fisioldgica. Se logré >90% de germinacion en 21 dias para la mayoria de las variedades,
excepto la variedad M-173, Alina y Armida, que necesitaron 28 dias.

La germinacion continua del arroz requiere altos niveles de humedad; la sequia la inhibe. Ademés, temperaturas
inferiores a 10°C disminuyen la actividad enzimética, crucial para la germinacion, reduciendo asf su tasa (do Nascimento et al,,
2024).

La agroindustria peruana busca innovar para aprovechar mejor diferentes cereales con alto valor nutricional, como
el arroz, subutilizado industrialmente. Este trabajo optimiza el mateado del arroz sacarificante, para su uso en cervezas y
bebidas energéticas, presentando un nuevo proceso de malteado de arroz con cascara.

2. MATERIALES Y METODOS

Materia Prima: maiz morado obtenida del mercado central de la provincia de Chepén con las siguientes coordenadas 7°13'41"S
79°25'39"W y hongo P. ostreatus obtenido de Lima en seta recién cultivada.

Obtencién de las Harinas para la Elaboracion de Galletas
Harina de Olote de Maiz: como primera operacion se desgrané el maiz manualmente para obtener el eje de la mazorca el
cual se cortd en rodajas de 0.5 cm de grosor, se secaron a 45 °C en una estufa convectiva marca ketlab, modelo ODHG —

9030A por un tiempo de 24 horas y, finalmente, se molieron en un molino manual y se cernireron para la obtencion de harina.

Figura 1
Esquema experiemntal del malteado de arroz

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES
Concentracion NaOH (%) p/v - 5 Proceso de
Tiempo de remojo (horas) elaboracion de malta de L Porcentaje grados brix.
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l

Malta de Arroz
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Proceso de elaboracién de malta de arroz

Se pesaron aproximadamente 50 g de arroz con céscara (balanza analitica Digital, precision 0.001 g) y se remojaron a temperatura
ambiente en 3 litros de solucion de NaOH (concentracion segun el disefio experimental DCCR, Tabla 1) en recipientes de plastico.
Tras el remojo, cada muestra se colocd en una camara de germinacion (26-27°C, 92-96% de humedad) durante el tiempo
establecido por el DCCR (Tabla 1). Una vez cumplido el tiempo de germinacion, las muestras se secaron a 85 °C durante 6 horas
en una estufa Ketlab, modelo ODHG-9030A. Posteriormente, se retiraron manualmente las raicillas tras un tostado en un perol
de arcilla por un tiempo de un minuto. Finalmente, el malteado de arroz se envasé en bolsas selladas al vacio para su conservacion
y posterior analisis.

Figura 5.
Proceso de elaboracion de malteado de arroz

Recepcidn: arroz cascara
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Determinacion de sélidos solubles (grados brix)

Se realizaron maceraciones de las maltas de arroz para determinar la sacarificacion (grados Brix). Para la obtencion
del mosto se realizd una relacion de 1kilo de malta de arroz por 5 litros de agua, donde se realizo la extraccion del
mosto en diferntes tiempos y temperaturas como es a 52 °C por 30 minutos, 62°C por 30 min, 70 °C por 20 miy
por Ultimo 78°C por 10 min  (J).S. Hough, 1990). Tras la extraccion del mosto, se midieron los grados Brix con un
refractometro Link-Japan RHBO 8.0 (0-80% Brix) después de enfriar las muestras.

Disefio estadistico

Se empled un disefio central compuesto rotacional (DCCR) con tres variables independientes (tiempo de remojo,
concentracion de NaOH, tiempo de germinacion) para optimizar el malteado del arroz. El disefio, generado con
Minitab 18, constd de 18 ensayos (Tabla 1). Se analizaron los grados Brix mediante ANOVA (Minitab 18). El rango de
las variables independientes fue: tiempo de remojo (12-60 h), solucion de NaOH (0.03-0.1% p/v) y tiempo de
germinacion (24-72 horas).
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Tabla 6.
Planteamiento del disefio de optimizacidn para la variable independiente grados brix
Muestras Tiempo de Remojo Concentracion de NaOH | Tiempo de Germinacion
(horas) (%) p/v (horas)
1 24 0.0475 36
2 48 0.0475 36
3 24 0.0825 36
4 48 0.0825 36
5 24 0.0475 60
6 48 0.0475 60
7 24 0.0825 60
8 48 0.0825 60
9 12 0.065 48
10 60 0.065 48
11 36 0.03 48
12 36 0.1 48
13 36 0.065 24
14 36 0.065 72
15 36 0.065 48
16 36 0.065 48
17 36 0.065 48
18 36 0.065 48

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 3 se muestra que el tratamiento 11 (36 horas de remojo, 0.03% NaOH, 48 horas de germinacién) y 13 (36 horas de
remojo, 0.065% NaOH, 24 horas de germinacion) presentaron los grados Brix mas bajos (4.5 y 3.5, respectivamente; Tabla 3),
indicando una actividad enzimatica incompleta debido a bajos porcentajes de germinacion (52.07% y 25.9%). En contraste, los
tratamientos 10 (60 horas de remaojo, 0.065% NaOH, 48 horas de germinacién) y 12 (36 horas de remojo, 0.1% NaOH, 48 horas
de germinacién) mostraron los grados Brix mas altos (10), con alta germinacion (92.09% en el tratamiento 10), sugiriendo una
buena pero no éptima actividad enzimética. A diferencia del arroz, que produce principalmente a-amilasa durante el malteado,
la cebada, el trigo y el centeno generan cantidades significativas de oy B-amilasas (Egwim & Oloyede, 2010). Por lo tanto, la
presencia de ambas enzimas podria mejorar la hidrdlisis del almidén en azdcares fermentables.

Tabla 3
Resultados obtenidos para la variable respuesta grados brix

Tratamientos Tiempo de remojo Solucién NaOH (%) '!'ierr?;l)o de Grados brix
(horas) p/v germinacién (horas)
1 24 0.0475 36 7.5
2 48 0.0475 36 7
3 24 0.0825 36 7
4 48 0.0825 36 8.5
5 24 0.0475 60 6
6 48 0.0475 60 9
7 24 0.0825 60 55
8 48 0.0825 60 9.5
9 12 0.065 48 55
10 60 0.065 48 10
11 36 0.03 48 45
12 36 0.10 48 10
13 36 0.065 24 35
14 36 0.065 72 8.5
15 36 0.065 48 9.5
16 36 0.065 48 9.5
17 36 0.065 48 9
18 36 0.065 48 9
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La Figura 3 indica que los grados Brix optimos (mayores a 10) se alcanzan con tiempos de remojo y germinacion entre 50 y 60
horas, utilizando una concentracion de NaOH de 0.065% p/v. Con tiempos de germinacién menores a 50 horas, el tiempo de
remojo afecta los grados Brix (8-10), aunque de manera menos significativa. El mismo efecto se observa si se mantiene constante
el tiempo de remojo por debajo de 50 horas. La mayor concentracion de azlcar se debe a una eficiente hidrdlisis del almidon a
tiempos prolongados de remojo y germinacion. Este resultado coincide con los hallazgos de Dewar et al. (1997), quienes
reportaron un aumento en el poder diastasico de la malta con tiempos de germinacion més largos, lo que favorece la

sacarificacion durante el macerado.

Figura 6
Grafica de contorno (a) y tridimensional (b) para grados brix a partir del tiempo de germinacion (TG) y tiempo de remojo (TR).
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Muestra la superficie de respuesta para los grados Brix (figura 4). Los valores dptimos (mayores a 10) se obtienen con tiempos de
germinacion entre 50 y 60 horas y concentraciones de NaOH entre 0.07 y 0.09% p/v, manteniendo un tiempo de remojo constante
de 55 horas. Con concentraciones de NaOH inferiores a 0.07% p/v, el periodo de germinacion juega un papel importante en los
grados Brix (7.5-10). Esto indica que una mayor exposicién segun la duracion del remojo vy la cantidad de NaOH durante la
germinacién incrementa el poder diastasico de los granos, facilitando la degradacion del almidén a azlcares fermentables durante

el macerado (Lyumugabe et al., 2012).
Figura 4

Gréfica de contorno (c) y tridimensional (d) para grados brix a partir al tiempo de germinacion (TG) y Con. NaOH (%)
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Se observa en la figura 5 que los valores optimos (superiores a 12) se obtienen con concentraciones de NaOH entre 0.08% vy
0.09% p/v, y tiempos de remojo entre 58 y 60 horas, manteniendo un tiempo de germinacion fijo de 60 horas. Con
concentraciones de NaOH inferiores a 0.08% p/v, el tiempo de remojo tiene un efecto menor, resultando en grados Brix entre 10
y 12 (valores aun aceptables). Estos resultados indican que tiempos de remojo mas prolongados (50-60 horas) incrementan la
humedad del grano, mejorando la germinacion y la actividad enzimatica (Guevara Milla, 2019).

Figura 7
Grdfica de contorno (e) y tridimensional (f) para grados brix a partir a la Con.NaOH (%) y tiempo de remojo (TR).
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El analisis de varianza (ANOVA) para los grados Brix (Tabla 4) muestra, con un nivel de confianza del 95% (p < 0.05), que el
modelo de regresion es significativo. Esto indica que el modelo es capaz de predecir adecuadamente la variable respuesta.

Tabla7
ANOVA para la variable respuesta grados brix.

Fuente de variacion Gl | SQ MQ F P
Regresion: 9 | 5515 6.12 3.78 | 0.037
Residual: 8 | 1295 1.61

Total 17

El anélisis de regresion (Tabla 5) muestra que el modelo para predecir los grados Brix es significativo (p<0.05), con
valores de R? y R? ajustado de 0.8098 y 0.5958, respectivamente. De las tres variables independientes, solo el término
cuadratico del tiempo de germinacion (TG) resultd significativo (p<0.05). Las interacciones entre el tiempo de
germinacion y las otras variables (periodo de remojo y solucién de NaOH) no fueron significativas (p>0.05), indicando
que el tiempo de germinacion influye de manera independiente en los grados Brix.

Tabla 8
Coeficientes de regresidn para la variable respuesta grados brix.

Variables Grados brix
Coef. Valor p.

Constante -11.4 0.392
Tiempo de remojo (horas) -0.088 0.731
Solucidn de NaOH (%) p/v 221 0.239
Tiempo de germinacién (horas) 0.448 0.119
Tiempo de remojo al cuadrado (horas) -0.00263 0.201
Concentracién de NaOH al cuadro (%) p/v -1646 0.101
Tiempo de germinacion al cuadrado -0.00567 0.017
Tiempo de remojo (horas)*solucion NaoH% p/v 1.79 0.429
Tiempo de remojo (horas)*Tiempo de germinacion (horas) 0.00521 0.134
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Solucién de NaoH% p/v*Tiempo de germinacion (horas) -0.6 | 0.788
R2 0.80
R ajustado 0.59

La optimizacion de los grados Brix (Tabla 6), realizada mediante el anélisis de superficies de respuesta del DCCR (Minitab 18, Tabla
9), indica que las condiciones ptimas se alcanzan con un periodo de remojo (TR) de 60 horas, una solucion de NaOH de
0.08867% p/v y un tiempo de germinacion (TG) de 62 horas, prediciendo 12.12 grados Brix. La validacion experimental bajo estas
condiciones mostrd un error relativo medio (EmR) de 2.4%, confirmando la fiabilidad del modelo predictivo y obteniendo 14.5
grados Brix. Estos resultados demuestran que valores altos de las variables independientes conducen a una mayor concentracion
de grados Brix en el macerado.

Tabla 6
Validacion del modelo de optimizacion para la variable grados brix.

Condicién TR (horas) | Con.NaOH% p/v | TG (horas) °Brix Ajuste °Brix EmR(%)
experimental
Solé °Brix 60 0.08867 62 1212 14.5 2.24

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se determinaron ajuste éptimo de los parametros para la produccion de malteado de arroz: 55-60 horas de remojo, 60-65 horas
de germinacion y una solucién de NaOH de 0.08-0.09% p/v, maximizando los grados Brix. Se generaron modelos de regresion
para predecir los grados Brix (R?=0.8098, R? ajustado=0.5958). Las condiciones éptimas (60 horas de remojo, 0.08867% p/v de
NaOH, 62 horas de germinacién) resultaron en 14.5 grados Brix, con un error relativo medio (EmR) de 2.4%, validando la
confiabilidad del modelo predictivo.
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Abstract

This study optimized the rice malt brewing process using a design of experiments (DCCR) and response surface analysis, evaluating steeping
time, NaOH concentration, and germination time. A predictive model for Brix degrees was generated with an R? of 0.8098, using a temperature-
cycled mashing program. The optimal conditions for obtaining Brix degrees were: 60 hours of steeping, 0.08867% w/v NaOH, and 62 hours of
germination, resulting in an experimental value of 14.5 degrees Brix and a mean relative error (MRE) of 2.5%. The results indicate that maximum
soluble solids extraction is achieved with steeping times between 55 and 60 hours, germination times between 60 and 65 hours, and NaOH
concentrations between 0.08 and 0.09% w/v.

Keywords: Green biotechnology, Crop improvement, Biopesticides, Bioremediation.
Resumen

La biotecnologia verde ha revolucionado la agricultura al desarrollar cultivos mas resistentes y sostenibles, mejorando tanto la calidad como el valor
nutricional de los alimentos. Su impacto incluye la reduccién del uso de pesticidas quimicos a través de biopesticidas y biofertilizantes, y el fomento de
préacticas agricolas ecoldgicas. La biorremediacion, que utiliza organismos vivos para limpiar suelos y aguas contaminadas, también es un componente
destacado. A pesar de enfrentar desafios como la falta de informacién, su adopcion es crucial para un futuro sostenible en la industria alimentaria. La
investigacion, basada en una revision bibliogréfica de 40 articulos, revela que el 32% se centra en la mejora de cultivos, el 28% en biofertilizantes y
biopesticidas, el 25% en biorremediacion, y el 6% en aplicaciones combinadas. Estas aplicaciones son clave para una agricultura mas sostenible: la mejora
de cultivos reduce la dependencia de insumos quimicos; los biofertilizantes y biopesticidas ofrecen alternativas ecoldgicas a los productos tradicionales;
y la biorremediacién restaura la calidad ambiental. En conjunto, estas innovaciones promueven préacticas agricolas mas respetuosas con el medio
ambiente.

Keywords: Biotecnologfa verde, Mejora de cultivos, Biopesticidas, Biorremediacion.
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1. INTRODUCCION

La biotecnologia implica la manipulaciéon de organismos vivos o sus componentes para crear productos beneficiosos
para la humanidad (Dementyeva et al., 2021). En este contexto, nos enfocaremos en la biotecnologia verde, que se encuentra
en el ambito de la industria de los alimentos (Barcelos et al., 2018). En la Ultima década, la biotecnologia verde ha tenido un
impacto significativo en el desarrollo de la agricultura moderna (Escobarl & Alfaro, s. f.)

Entre sus principales aplicaciones, destaca la mejora de cultivos mediante técnicas que desarrollan plantas mas
resistentes a enfermedades, plagas y condiciones climaticas adversas (Melnik et al., 2024). Estos avances han dado lugar a
productos agricolas biotecnoldgicos, como las plantas transgénicas (Ciani et al., 2024), que no solo mejoran la calidad de los
productos, sino que también aumentan su valor nutricional (Hayashida et al., 2018).

La expansion de la biotecnologia verde ha permitido un aumento significativo en la produccién de alimentos
sostenibles (Sutaoney et al., 2024). Gracias a esta tecnologia, se han desarrollado cultivos mas resistentes a plagas y
enfermedades, reduciendo asi la necesidad de pesticidas quimicos y mejorando la eficiencia en el uso de recursos naturales
como las biopesticidas y biofertilizantes (Zeb et al., 2024). Esto ha facilitado la adopcién de practicas agricolas mas respetuosas
con el medio ambiente, promoviendo un futuro més sostenible (Chowdhary et al., 2022)

Por otro lado, el uso intensivo de pesticidas en la agricultura convencional ha generado un creciente interés en las
tecnologias verdes para la limpieza de suelos contaminados por estos productos y sus residuos (Thieffry et al., 2024). Una
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aplicacion clave de la biotecnologia verde en este contexto es la biorremediacion, que utiliza organismos vivos, como
bacterias, hongos o plantas, para eliminar o neutralizar contaminantes en el medio ambiente(Sarangi et al., 2024). En la
industria alimentaria, la biorremediacion se aplica en la eliminacion de residuos téxicos, la descontaminacion de suelos y la
depuracién de aguas residuales (Chowdhary et al., 2022).

La aplicacién de la biotecnologia verde tiene un impacto considerable en la colaboracion y la innovacién sostenible
en las industrias biotecnolodgicas (Oliveira et al., 2023). Sin embargo, la falta de iniciativa y la limitada informacién en el mercado
pueden dificultar la adopcion efectiva de practicas de este sector (Ly & Ngo, 2024). Por lo tanto, esta investigacion busca
responder a la pregunta: ;Cudles son las aplicaciones de la biotecnologia verde més frecuentes en la industria alimentaria?

El objetivo general de la investigacion es identificar y describir los usos de las principales aplicaciones de la
biotecnologia verde en la industria alimentaria, centrandose en las areas de investigacion agricola, produccion de alimentos
y sostenibilidad ambiental. Este estudio es crucial debido a la creciente importancia de la sostenibilidad en la industria
alimentaria y la necesidad de identificar préacticas ecoldgicas y sostenibles. Conocer las aplicaciones més relevantes de la
biotecnologia verde en la industria alimentaria puede fomentar la colaboracion y la innovacion sostenible en este sector, al
tiempo que ayuda a mitigar los impactos negativos del uso intensivo de pesticidas en la agricultura convencional.

2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd mediante una metodologia de revision bibliografica. Para el desarrollo de la
investigacion, se seleccionaron trabajos en funcién de su idioma, antigledad, y se utilizé como estrategia principal las
siguientes palabras clave en inglés: "Biotechnology", "Green Biotechnology", "crop improvement', "Biofertilizers and
Biopesticides" y "Bioremediation"

El estudio contempld los siguientes criterios de inclusion y exclusion:

C1: Las bases de datos utilizadas fueron "Web of Science" y "Scopus" para asegurar la calidad de la informaciéon.

C2: Se incluyeron articulos recientes con una antigledad no mayor a 5 afios para asegurar que se consideraran las
tendencias y desarrollos mas actuales en biotecnologia verde. Por lo tanto, se incluyeron articulos cientificos publicados desde
2020.

C3: Se seleccionaron articulos relacionados con la industria de alimentos para orientar y clasificar la informacion en
el campo de nuestro interés.

C4: No se consideraron tesis en repositorios; solo se incluyeron articulos cientfficos publicados en revistas indizadas
en las bases de datos.

C5: Se incluyeron publicaciones en inglés debido a la abundancia de investigaciones disponibles en este idioma en
las principales bases de datos.

C6: Se seleccionaron articulos a nivel mundial, ya que la aplicacion de la Biotecnologia verde se realiza a nivel global.

La seleccién de los articulos pertinentes para la investigacion se realizd siguiendo los criterios de inclusion y exclusion
establecidos, asf como considerando el periodo de publicacién. Ademas, se eliminaron los articulos duplicados al no ofrecer
informacion adicional.

3. MATERIALES Y METODOS
Para identificar las aplicaciones de la Biotecnologia mas frecuentes en la industria de alimentos, se realizd una

busqueda sistemética en la literatura. Se identificaron los articulos pertinentes, los cuales se presentan en la Tabla 1. En total,
se recopilaron 40 articulos de diversas bases de datos.

Tabla 1.
Aplicaciones de la Biotecnologia mds frecuentes

Aplicaciones de la Biotecnologia verde més frecuentes N° de articulos
Mejora de cultivos 13
Biofertilizantes y Biopesticidas 11
Biorremediacion 10

Mezclados 6

Total 40

La Figura 1 muestra que el 32% de los articulos se enfoca en la mejora de cultivos, el 28% en biofertilizantes y biopesticidas,
el 25% en biorremediacion, y el 6% abarca dos 0 mas aplicaciones de la biotecnologia verde en la industria alimentaria.
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Figura1
Andlisis de las aplicaciones de la Biotecnologia mds frecuentes.

Aplicaciones de la Biotecnologia verde mas frecuentes

B Mejora de Cultivos
M Biofertilizantes y biopesticidas
Bioremediacion

M Mezclados

La Tabla 02 presenta una serie de investigaciones recientes sobre la mejora de cultivos a través de diversas aplicaciones
biotecnoldgicas. Estas investigaciones abordan desde la creacion de genomas vy el uso de tecnologias émicas, hasta la
aplicacion de herramientas como CRISPR/Cas9. (Li et al., 2024) y (Healey et al.,, 2024) discuten mejoras en la cafia de azlcar
a través de anélisis de proteinas y creacion de genomas, respectivamente. (Chaudhary et al., 2024). Siddique et al. (2024), se
centran en el desarrollo de genotipos resistentes al estrés y la ingenieria genética para optimizar cultivos como el algodén y
mafz. (Haqg etal, 2024) y (Rathod et al, 2024) exploran tecnologfas émicas y marcadores moleculares para mejorar la
productividad y adaptabilidad de los cultivos. Ademés, (Ben-Amar, 2024), (Kumar et al,, 2024) y (Sagarbarria et al., 2024)
destacan el uso de CRISPR/Cas9 y otras herramientas genéticas para crear cultivos mas resistentes y seleccionar plantas
mejoradas genéticamente. Estos estudios reflejan un esfuerzo integral por aumentar la productividad y sostenibilidad agricola
frente a desafios climaticos y ambientales.

Tabla 2
Descripcion de la aplicacion de Mejora de cultivos

N° | Uso de la aplicacién Autores

1 Se centra en el anélisis de proteinas cinasas dependientes de calcio (CDPKs) en la cafia | (Li et al., 2024)
de azUcar y su impacto en la defensa contra patdgenos, para mejorar el rendimiento y
el contenido de azlcar.

2 | Desarrolla genotipos de algodén mas resistentes al estrés salino, mejorando asi el | (Chaudhary et al., 2024)
rendimiento vy la estabilidad de los cultivos en condiciones salinas.
3 | Las tecnologias omics (gendmica, transcriptémica, protedmica y fenémica) desarrollan | (Hagq et al., 2024)
cultivos més productivos y adaptables a condiciones climéaticas cambiantes.

4 | Uso de interruptores moleculares en las plantas para desarrollar cultivos més resistentes | (Debnath et al., 2024)
al estrés.
5 | La tecnologfa CRISPR/Cas y la edicion genética se utilizan para mejorar los cultivos, | (Ben-Amar, 2024)
acelerar la investigacion y enfrentar los desafios del cambio climético en la agricultura.

6 | Elsistema RUBY reporter se utiliza para confirmar visualmente la transformacion genética | (Chen et al., 2024)
en soja, lo que facilita la seleccién de plantas genéticamente editadas y mejoradas.

7 | Fortalecimiento del sistema de semillas, mediante la mejora genética para desarrollar | (Garg et al., 2024)
variedades resistentes y nutritivas y la capacitacién de agricultores.
8 Se centra en el uso de nanotubos de carbono (CNTs) para mejorar la eficiencia de la | (Yao et al., 2024)
modificacion genética en plantas.

9 | Creacién de un genoma para la cafia de azlcar, lo cual puede acelerar la crfa molecular | (Healey et al., 2024)
y transgénica, mejorando asf el rendimiento y la resistencia de los cultivos.

10 | Ingenierfa genética y el mapeo de QTL, se utiliza para mejorar el rendimiento y la | (Siddique et al., 2024)
resistencia de los cultivos, y cémo estas tecnologias pueden incrementar la produccion
de maiz, cafia de azlcar y legumbres.

11 | Los marcadores moleculares y la secuenciacion gendmica, ha revolucionado la mejora | (Rathod et al., 2024)
de cultivos al permitir el mapeo, la selecciéon asistida y la caracterizacion de recursos
genéticos.
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12 | Desarrollo de Cultivos resistentes, a través de la ingenierfa genética, introduciendo genes | (Kumar et al., 2024)
especificos en los cultivos para hacerlos mas resistentes a factores de estrés como
sequias, salinidad o plagas.

13 | Trasformacion genética de berenjenas para mejorar el cultivo, usando herramientas | (Sagarbarria et al., 2024)
biotecnoldgicas como CRISPR/Cas9 para modificar genes y seleccionar plantas
resistentes a antibioticos.

Los articulos revisados (Tabla 3), destacan diversas aplicaciones biotecnolégicas de biofertilizantes y biopesticidas que
promueven una agricultura mas sostenible y eficiente. Estos estudios abarcan desde el uso de microorganismos, plantas y
minerales para el control ecoldgico de plagas (Ly & Ngo, 2024) y la mejora de la salud y resistencia de los cultivos mediante
nanoparticulas combinadas con compuestos naturales (Zheng et al., 2024) hasta la implementacion de hongos micorrizicos
y bacterias como alternativas a los insumos quimicos tradicionales (Martinez et al., 2024); (De Nardi et al., 2024); (Patani et al,,
2024) y (Jayathunga et al., 2024). También se subraya la innovacién en nano-sistemas para mejorar la eficacia de estos insumos
(Rai et al,, 2023) y la importancia de reutilizar residuos agroindustriales (Vassileva et al., 2022). Ademas, se enfatiza el papel
de Trichoderma spp. como un componente esencial en la agricultura sostenible, tanto como biofertilizante como biopesticida
(Olowe et al,, 2022) y (Villao-Uzho et al., 2024).

Tabla 3
Descripcion de la aplicacion de Biofertilizantes y Biopesticidas

N° Uso de |a aplicacién Autores

1 Producidos de microorganismos, plantas y ciertos minerales, que se utilizan para | (Ly & Ngo, 2024)
controlar plaga.

2 Uso de nanoparticulas de éxido de magnesio combinadas con melatonina para | (Zheng et al., 2024)
controlar el nematodo Meloidogyne incognita en cultivos de tomate.

3 Los elicitores de defensa de plantas, como la proteina del hongo Sar—ocladium | (Martinez et al., 2024)
oryzae, mejoran la resistencia a enfermedades y promueven el crecimiento saludable.

4 Uso de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) como biofertilizantes para mejorar la | (De Nardi et al., 2024)

sostenibilidad en el sistema de produccion de fresas.

5 Biofertilizantes y Biopesticidas basados en Bacillus como una alternativa sostenible a | (Patani et al., 2024)
los insumos quimicos.

6 Microbiomas fungicos para desarrollar bicinoculantes mas eficientes en la cultura de | (Jayathunga et al., 2024)
champifiones y biofertilizantes.

7 Nano-sistemas combinados con moléculas activadoras del microbioma de los cultivos | (Rai et al., 2023)
para disefiar nano-biofertilizantes y nano-biopesticidas.

8 Reutilizacion de residuos agroindustriales mediante métodos. (Vassileva et al.,, 2022)

Microorganismos para mejorar la fertilidad del suelo, promover el crecimiento de las | (Azam et al., 2022)
plantas y protegerlas de plagas y enfermedades.

10 Trichoderma spp. se utilizan como biofertilizantes para mejorar la salud del suelo y | (Olowe et al., 2022)
como biopesticidas para controlar enfermedades de las plantas.

n Trichoderma usado como biofertilizante y biopesticida debido a sus propiedades | (Villao-Uzho et al., 2024)
beneficiosas para las plantas, como la promocién del crecimiento y la proteccién
contra patdégenos.

La Tabla 04 presenta una lista de diez usos de la biorremediacion, destacando diversos estudios y sus autores. Entre las
aplicaciones mencionadas se encuentran la eliminacion de metales pesados de soluciones utilizando cianobacterias marinas
(Ciani et al.,, 2024), la utilizacién de microorganismos para limpiar suelos contaminados por pesticidas (Thieffry et al., 2024),
y el uso de organismos genéticamente modificados para transformar contaminantes (Jha et al., 2024). Cada entrada del
cuadro incluye el uso especifico de la aplicacion y los autores que han investigado y publicado sobre el tema, proporcionando
una vision general de cémo la biotecnologia se aplica en la biorremediacion para abordar problemas ambientales.
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Tabla 4

Descripcion de la aplicacion de biorremediacion

Revista Cientifica de Ingenieria de la Universidad Nacional de Frontera

N° | Uso de la aplicacién Autores
Eliminacion de metales pesados (Cu, Ni, Zn) de soluciones mono y multimetalicas o

1 " A > pesados ( ) Y (Ciani et al, 2024)
utilizando cianobacterias marinas.

5 Microorganismos degra.(,jlantes para limpiar el suelo contaminado por pesticidas y sus (Thieffry et al, 2024)
productos de degradacion.
Tannasa se utiliza para degradar los taninos presentes en los efluentes de las

3 . P 9 P (Sutaoney et al.,, 2024)
curtiembres.

4 Nanocelulosa derivada de residuos de pifia para reducir residuos. (Sarangi et al., 2024)

5 Organis.mos Vivos (como _bacterifas, hongos o plantas) para eliminar o neutralizar el el 205
contaminantes en el medio ambiente.

6 EK se utiliza para descontaminar suelos al eliminar metales pesados y materia organica. (Hamdi et al., 2025)
mejora de la produccién de superédxido por bacterias para abordar problemas de

7 ) . ,p P P P P (Wang et al.,, 2025)
contaminacion de suelos.

. : A Lamprea Pineda et al,,

8 Rhodococcus erythropolis en biorreactores elimina hidrocarburos gaseosos. (2025;3

9 Haloarquéidos, tienen potencial de ser utilizados en estrategias para tratar salmueras, (Martinez-Espinosa,
agua salina, y suelos salinos contaminados. 2024)

10 | Microorganismos genéticamente modificados para transformar contaminantes. (Jha et al, 2024)

4. CONCLUSIONES

La biotecnologfa verde ha demostrado ser esencial para mejorar la sostenibilidad en la industria alimentaria, con aplicaciones
clave en la mejora de cultivos, biofertilizantes y biopesticidas, y bioremediaciéon. La mejora de cultivos es la aplicacion mas
extendida, permitiendo el desarrollo de variedades més resistentes y productivas, lo que reduce la dependencia de insumos
quimicos y aumenta la sostenibilidad agricola. Los biofertilizantes y biopesticidas representan la segunda aplicaciéon mas
relevante, ofreciendo alternativas ecolégicas a los fertilizantes y pesticidas tradicionales, promoviendo una agricultura mas
sostenible. Finalmente, la bioremediacién, como tercera aplicaciéon destacada, se enfoca en la descontaminacion de suelos y
aguas, utilizando microorganismos para restaurar la calidad ambiental. En conjunto, estas aplicaciones contribuyen
significativamente a una agricultura mas respetuosa con el medio ambiente y a la reduccién de impactos negativos asociados
con préacticas quimicas intensivas.
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