- Universidad Nacional Auténoma de Chota P -

'sf::w
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
COMISION DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION - EPIA

REG.005-25

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Director de la Unidad de Investigacion - EPIA de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional Autébnoma de Chota, hace constar
que la tesis de la investigacion titulada: “Efecto de la temperatura de
deshidratacion sobre la cinética de secado, compuestos fendlicos y el
color de las hojas del huacatay (Tagetes minuta)”, desarrollada por el Bach.
Isela Herrera Nufiez, asesorada por el Ing. Mg. Sc. James Euler Villar
Estrada y coasesorada por el Dr. Ricardo Abel Del Castillo Torres, presenta
un INDICE DE SIMILITUD DEL 13%, sin incluir bibliografia; por lo tanto, cumple
con el criterio de evaluacion de originalidad establecidoen el REGLAMENTO DE
GRADOS Y TITULOS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
CHOTA aprobado mediante Resolucion de Comision Organizadora N°120-2022-
UNACH.

Se expide la presente, a peticion de la parte interesada para los fines que
estimeconveniente.
Chota, 29 de setiembre de 2025.

Atentamente

Dr. Ricardo Abel Del Castillo Torres
Director Unidad de Investigacién
EPIA

RADCT/DUI
Interesado
Archivo
YPC/ASIST
Ch.2025

[CO'005'2025'UI'EPIA'UNACHJ Correo: ui epia@unach.edu.pe



mailto:ui_epia@unach.edu.pe

Zﬂ turnitin P4gina 1 de 72 - Portada

Isela Herrera Nunez

INFORME FINAL DE TESIS -

E Constancia de Originalidad
UI-EPIA 2025-1

el
€ Universidad Nacional Autonoma de Chota

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::1:3352492490

Fecha de entrega

26 sep 2025, 10:28 a.m. GMT-5

Fecha de descarga

29 sep 2025, 8:30 a.m. GMT-5

Nombre del archivo

INFORME_FINAL_DE_TESIS_-_ISELA_HERRERA_NUNEZ.docx

Tamaiio del archivo

5.8 MB

Z"j turnltln Pagina 1 de 72 - Portada

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3352492490

ISELA HERRERA NUNEZ.docx

64 paginas
13.327 palabras

70.151 caracteres

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3352492490



zﬂ turnitin Pagina 2 de 72 - Descripcién general de integridad

13% Similitud general
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

Fuentes principales

12% @ Fuentes de Internet
4%  ME Publicaciones

2% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.
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Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.
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a Publicacién

M. Viviana Robles-Botero, Elba Ronquillo-de Jesus, Cinthya N. Quiroz-Reyes, Migu...

v Bl Trabajos del
estudiante

Universidad Tecnica De Ambato- Direccion de Investigacion y Desarrollo , DIDE
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https://raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/download/2652/4442/30987
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https://issuu.com/megmang/docs/helados/52
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z"j turnltln Pagina 6 de 72 - Descripcion general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3352492490


https://doi.org/10.1080/19476337.2015.1136843
https://core.ac.uk/download/pdf/71005284.pdf
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https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/213213
https://corpora.tika.apache.org/base/docs/govdocs1/310/310868.pdf
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Anexo 01:

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

' REG. N° 220-2025-FCA
Siendo las ,/.2:/8. horas, del dia L. de sefiemére.  de.. 2225 . los miembros del Jurado
de Tesis titulada:

............................................................................................. , integrado por:
1. Pre.. /3 XAt L (e, JZ:/ .,*;".4.5?‘1(..& g e C ............... Presidente

2. MBa. Earicly Julca Joss Felipe Secretario

3. M. Peate Loyela Yirgiale Pablo. .. Vocal

Sustentada de manera presencial ( ), virtual ( ) por
da. bochiller... Korrera, Mesez, tsela . i , con la finalidad de

obtener el Titulo Profesional de (Ingeniero Agroindustrial/Ingeniero Forestal v Ambiental)

Terminada la sustentacion, con las preguntas formuladas por los integrantes del Jurado y las
respuestas otorgadas por el graduando, luego de deliberar, acuerda... (Aprobar, desaprobar)
... la tesis, calificandola con la nota de: (DLES..SE!3..), se eleva la presente Acta al
Coordinador de la Facultad de Ciencias Agrarias, a fin de que se le declare EXPEDITO para
conferirle el correspondiente titulo profesional

Colpa Matara, ../2.. de .Sef/emb:e.. .. .. del 2025

/Pregidente e
,Df-A'G"_?f‘t? ,Z_/an;jo}/ M/’juc/ ,a:tje/

7
A ! ]
/ ‘
P X /( F}‘\\
Wy S e il 1]
Secretario Vocal
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RESUMEN

El proposito de este estudio fue analizar como la temperatura de secado influye en las
caracteristicas las hojas del huacatay, que fueron deshojados, y sometidos al secado en tres
distintas temperaturas (40, 60 y 80 °C), teniendo los controles de peso y adquiriendo las
imagenes y analizando el contenido de humedad y compuestos fendlicos totales. Para ello se
recolecté material vegetal del caserio de Miraflores y centro poblado La Pdcara, Chota —
Cajamarca. La cinética de secado se evalué mediante la humedad adimensional mediante el
modelo de Page; también se analiz6 la morfologia a través del analisis de imégenes con
respecto a la escala de grises y la reduccion de la densidad integrada. Como ya era esperado,
la humedad adimensional disminuyé de forma mas acelerada cuando incremento la
temperatura, y el tiempo hasta alcanzar la humedad de equilibrio fue reducido. EI modelo de
Page ademas de presentar un adecuado ajuste en todos los tratamientos, dando una adecuada
interpretacion de los parametros sobre velocidad de secado “k” y su reciproco “n”. Los que
fueron afectados significativamente (p < 0,05) por la temperatura. Los compuestos fenoles
totales disminuyeron significativamente al incrementarse la temperatura. En cuanto a la
morfologia, el indice de escala de grises indica que los cambios fueron mayores a 40°C
(incremento); por otro lado, la reduccion de la densidad integrada también fue mayor cuando
menor fue la temperatura. Basado en las informaciones anteriores, se concluye que la
temperatura de secado afecto significativamente a la cinética de secado, al contenido de fenoles
totales y al color de las hojas de huacatay; donde una menor temperatura de secado podria

mejorar la calidad tanto de los indicadores quimicos como morfolégicos.

Palabras Claves: Huacatay, Tagetes minuta, compuestos fenodlicos totales,

temperatura, escala de grises, cinética de secado.



ABSTRACT

The purpose of this study was to analyze how drying temperature influences the characteristics
of huacatay leaves, which were destemmed and subjected to drying at three different
temperatures (40, 60, and 80 °C). During the process, weight control was performed, images
were acquired, and moisture content and total phenolic compounds were analyzed. Plant
material was collected from the caserio de Miraflores and the centro poblado La Pucara, in
Chota — Cajamarca. The drying kinetics were evaluated using the dimensionless moisture ratio
fitted to the Page model. Leaf morphology was analyzed through image analysis focusing on
grayscale intensity and reduction of integrated density. As expected, the dimensionless
moisture content decreased more rapidly with increasing temperature, and the time required to
reach equilibrium moisture was reduced. The Page model provided a good fit across all
treatments, enabling appropriate interpretation of drying rate constant (k) and its exponent (n).
Both parameters were significantly affected (p < 0.05) by temperature and block factors. Total
phenolic compounds significantly decreased (p < 0.05) with increasing temperature. Regarding
morphology, grayscale intensity values increased significantly at temperatures above 40 °C,
indicating greater visual changes; conversely, the reduction in integrated density was higher at
lower temperatures. Based on these findings, it is concluded that drying temperature
significantly affects the drying kinetics, total phenolic content, and color of huacatay leaves.
Lower drying temperatures may help preserve both chemical and morphological quality
indicators.

Keywords: Huacatay, Tagetes minuta, total phenols compounds, temperature, gray

scale, drying Kinetics.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento de Problema

El huacatay (Tagetes minuta) es una especie vegetal con un gran valor posible en los
sectores de la alimentacion y la medicina. Ademéas de su aroma y sabor agradables,
potencialmente podria aportar aceites esenciales y sustancias bioactivas con capacidades para
eliminar bacterias, hongos, nematodos e insectos, ademas de caracteristicas medicinales

significativas para el bienestar humano (Verma et al., 2024).

Tagetes minuta se emplea como un saborizante en golosinas, bebidas, leche, queso,
productos lacteos, alimentos horneados y gelatinas, asi como en preparaciones culinarias
tradicionales (Oladayo et al., 2024). Desde la perspectiva de la medicina, la planta completa se
emplea como condimento, tonico estomacal, diaforético, purgante y tratamiento para la histeria
(Tbrahim et al., 2018). Las diversas secciones de la planta muestran usos diversos: las hojas se
aplican en la cicatrizacion de heridas, como broncodilatador, antimicrobiano y antiinflamatorio
(Idris et al., 2024). También se utiliza en el tratamiento de problemas renales, hemorroides y
dolores musculares. El extracto de hoja también se utiliza como insecticida, en dolores de oido
y como rapé. Las flores se emplean como laxante suave y para tratar fiebre, indigestion, gastritis
y ataques epilépticos (lannacone et al., 2017; Yeasmin & Gupta, 2022). Ademas, su aceite
esencial se produce comercialmente en paises como Sudafrica, Australia y Brasil (Kumar et

al., 2023).

En Perq, el huacatay se siembra en la region costera, en las montafias y en la Amazonia
(Flores, 2019). Sin embargo, su producciéon se limita a pequefias areas y su consumo es bajo,
principalmente por el desconocimiento sobre su manejo adecuado y sus propiedades
beneficiosas (Luna, 2022). La falta de tecnificacion en su comercializacion impide su

valorizacion; se sigue vendiendo en fresco para consumo inmediato, sobre todo como parte de
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la gastronomia tradicional en la provincia de Chota y el norte del pais. Esta forma de
comercializacion no incorpora valor agregado, a pesar de que el huacatay es una planta

altamente perecible y susceptible a dafios por manipulacion.

Al tratarse de una planta muy perecedera, su produccién y comercializacion se ve
limitada. Sin embargo, existen métodos para la preservacion de alimentos de origen vegetal
tales como el secado, el mismo que facilita la eliminacion del agua y es capaz de prolongar la
vida util del producto. Este tipo de conservacién es especialmente interesante en productos
como el huacatay, ya que la sensibilidad a las condiciones de conservacién puede comprometer
las variables de los compuestos bioactivos. Sin embargo, el método mediante el cual se lleva a
cabo el secado esté influenciado por diversas variables, incluida la temperatura, cuya influencia

sobre las propiedades fisicoquimicas del producto se encuentra en caracter definitivo.

Por ello, es fundamental estudiar los procesos de conservacion que permitan valorizar
esta planta con alto potencial industrial. En este escenario, el estudio actual se centrd en analizar
cémo la temperatura de deshidratacion influye en la velocidad de secado, los compuestos

fenolicos y el color de las hojas de huacatay (Tagetes minuta).

1.2. Formulacion de Problema

¢Como afecta la temperatura de deshidratacion a la cinética del secado, compuestos

fenolicos y el color de las hojas de huacatay (Tagetes minuta)?

1.3. Justificacién

El huacatay, es una planta aromatica cultivada en diversas comunidades de la provincia
de Chota, cuya importancia local radica en su uso tradicional como condimento en la
preparacion de alimentos. Se consume desde tiempos prehispanicos en diversas formas: las
hojas secas se utilizan como sazonador, mientras que su pasta es un ingrediente clave en la

popular “ocopa peruana”. Ademas, de esta planta se extraen aceites esenciales con aplicaciones
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en las industrias del perfume, tabaco y bebidas (Toensmeier, 2016). También se emplea para
la elaboracion de tintes naturales, como abono verde para biomasa, y como biofumigante para
el control de nematodos en la agricultura (Prieto et al., 2023).

Existe una creciente demanda por alimentos no perecederos que mantengan alta calidad
y valor nutricional similar a los productos frescos. En este contexto, los productos vegetales
deshidratados, como el huacatay seco, representan una alternativa viable (EL-Mesery et al.,
2022). Sin embargo, el proceso de secado puede influir de manera desfavorable en las
caracteristicas sensoriales y nutritivas del producto. Por ello, seleccionar un método de secado
adecuado es fundamental para minimizar estas pérdidas (Zahoor et al., 2023).

Es por ello que este trabajo cobra relevancia al aplicar un proceso de deshidratacion a
las hojas de huacatay, lo cual permite extender su vida Util y asegurar su disponibilidad durante
todo el afio. Dado que es una planta estacional y de rapida descomposicion sin tratamiento
postcosecha, el secado se presenta como una técnica de conservacion esencial. Su
implementacion no solo favorecera la economia de los productores del distrito de Tacabamba,
sino que también podria incentivar el cultivo en otras localidades de la region Cajamarca.

Asimismo, el trabajo contribuye al desarrollo de pardmetros técnicos y una metodologia
sistematizada para la deshidratacion del huacatay. Examinar el impacto de la temperatura en el
proceso de secado permite un mejor aprovechamiento del producto y ofrece informacion
valiosa para pequefios emprendedores dedicados a los productos deshidratados, promoviendo
la industrializacidn de hierbas aromaticas en la region. Ademas, aporta conocimientos Utiles
para futuras investigaciones, particularmente en el uso de métodos inusuales en el sector de la

alimentacion, como la revision de imagenes para medir el color de las hojas secas.
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1.4. Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la temperatura de deshidratacion sobre la cinética del secado,

compuestos fendlicos y el color de las hojas del huacatay (Tagetes minuta).

1.4.2. Obijetivos Especificos

- Evaluar la cinética de secado de las hojas de huacatay (Tagetes minuta) a diferentes
temperaturas (40, 60 y 80 °C) de secado.

- Determinar el contenido de compuestos fenolicos totales en las hojas de huacatay
(Tagetes minuta) secadas a diferentes temperaturas (40, 60 y 80 °C) de secado.

- Analizar la morfologia por medio de andlisis de imagenes, midiendo parametros como

densidad integrada y escala de grises en las hojas de huacatay secadas.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Bofion et al. (2020), analizaron el impacto de tres métodos de secado: secado en tunel
(50, 60 y 70 °C), liofilizacion (40, 55 y 70 °C) y secado por aspersion (150, 160 y 170 °C)
sobre la habilidad antioxidante y los compuestos fenolicos presentes en las hojas de huacatay,
los cuales fueron evaluados mediante las técnicas DPPH y Folin-Ciocalteu. Los resultados
evidenciaron que las muestras secadas en tunel presentaron tasas de la capacidad de retencion
antioxidante de 40; 40,75 y 28,67%, y contenido fenolico de 64,30; 61,80 y 57,34%,
respectivamente. El proceso de liofilizacion mostrd porcentajes de conservacion de la
capacidad antioxidante de 58,20; 64,89 y 53,32%, asi como niveles de compuestos fenolicos
de 80,12; 92,04 y 83,08% en cada caso. En el secado por aspersion se observo una fuerte
influencia de la temperatura. Se concluy6 que los resultados mas 6ptimos se lograron mediante
secado en tunel a 60 °C, liofilizacion a 55 °Cy pulverizacion a 150 °C.

Fitri et al. (2023) analizaron la cinética de secado de hojas de pandan (Pandanus
amaryllifolius) mediante secado en horno y lecho fluidizado a 40 y 80 °C. Las muestras (60 g)
fueron cortadas en trozos de 0,5 cm. Se observo que, con el aumento de la temperatura, la
rapidez del secado incremento, siendo mas eficiente el secado en lecho fluidizado. Las curvas
obtenidas representaron el desarrollo del nivel de humedad y el ritmo de secado. EI modelo de
Page fue el que mejor describio la cinética del proceso en lecho fluidizado.

Huang et al. (2023) examinaron cémo la temperatura y la duracion influyen en la
velocidad de secado, el tono, la capacidad antioxidante y la estructura microscopica de las hojas
de café secadas a 160 °C por un periodo de 24 minutos utilizando aire caliente. El secado redujo
las proteinas solubles, pero aumentd los aminoacidos libres y sélidos solubles. El secado rapido
a alta temperatura retuvo mejor los compuestos fendlicos. La variacién en el color se comportd

de acuerdo a una dindmica de primer orden, y el secado prolongado causé arrugas y cierre de
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estomas. Se concluy6 que secar a 160 °C por 24 minutos mejora la calidad del té de hoja de
cafe.

Palomino (2016) llevo a cabo un estudio sobre la velocidad de deshidratacion de las
hojas de romero (Rosmarinus officinalis L.) utilizando un secador de bandejas con aire forzado,
atemperaturas de 40, 65y 90 °C, y con flujos de aire de 0,5; 1,5y 2,5 m/s. EI modelo polinomial
ajustd mejor las curvas (R2 > 0,97). A mayor calor y rapidez, el tiempo necesario para secar
disminuyd, aunque temperaturas elevadas con baja velocidad provocaron pardeamiento. Se
recomendd trabajar entre 40 y 65 °C y velocidades entre 0,5y 1,5 m/s con el fin de mantener
la excelencia del producto.

Pastawska et al. (2020) analizaron los efectos de diferentes técnicas y parametros de
secado en hojas de tomillo limon. Utilizaron métodos tradicionales (conveccion y lecho
fluidizado a 70 y 80 °C) y tecnologias innovadoras como secado en lecho fluidizado asistido
por microondas y secado al vacio con microondas (MV). EI método MV present6 los mejores
resultados en conservacion de color, polifenoles y clorofilas, y fue el mas eficiente en cuanto a
tiempo. Llegaron a la conclusion de que acortar el tiempo de secado mantiene en mejor estado
las caracteristicas del producto.

Iglesias et al. (2018) investigaron la velocidad del secado de hojas de Moringa oleifera
en un secador solar hibrido a 40, 50 y 60 °C durante un mes. Evaluaron la pérdida de masa,
humedad libre y caracteristicas organolépticas. EI modelo de Page representé mejor la cinética
del secado. El incremento de la temperatura disminuyo la duracién del secado, lo que potencid
las propiedades sensoriales. Las muestras secadas a 60 °C presentaron mejores resultados en
color, sabor, olor y textura.

Taipe (2021) examin0d el impacto de la temperatura y la duracion del proceso de
deshidratacion en las hojas de china konoca (Xenophyllum poposum), a 60 y 80 °C durante 480

y 600 minutos. Empled el modelado matematico para examinar la reduccion de la humedad. El
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modelo cuadratico mostrd un mejor ajuste. El tratamiento de 80 °C durante 480 minutos fue el
maés eficiente, alcanzando una pérdida de humedad de 6,51%. Se concluyd que, a mayor
temperatura y menor tiempo, la deshidratacion fue mas efectiva.

Choque et al. (2021) disefiaron la dindmica de deshidratacion, la energia necesaria para
activar el proceso y los cambios de color en las hojas de punamufia (Satureja boliviana) a 40,
50 y 60 °C, con velocidades de aire de 0,5y 1,0 m/s. De diez modelos probados, el triple
exponencial de seis parametros fue el mejor (R2 > 99,73, E < 3,04%). El incremento en la
temperatura y la reduccion de la velocidad hicieron que se disminuyeran los valores de color
L*, a* y b*, mientras que AE* se elevo. Se concluyd que las mejores condiciones fueron
temperaturas inferiores a 50 °C y velocidad de 1,0 m/s.

Guo et al. (2022) estudiaron los efectos de la temperatura de secado en hojas de Mentha
haplocalyx usando flujo de aire forzado (2 m/s) a 35, 45 y 55 °C. El modelo de Midilli fue el
mas eficaz para reflejar la dindmica del secado. Se notaron cambios en la estructura de las
células y pérdida de sustancias volatiles al elevar la temperatura. Secar a 35 °C mantuvo en
mejor estado la calidad sensorial del producto final.

Diaz (2018) analiz6 el impacto de temperaturas de 50, 60 y 70 °C en la velocidad de
secado y el color (CIELAB) del fruto del aguaymanto. Las muestras (3 kg) se secaron entre 9
y 22 horas, dependiendo de la temperatura. Se noto que el uso de temperaturas mas altas acortd
el tiempo necesario para el secado. Las curvas mostraron fases de velocidad constante y
decreciente. El pardmetro L* disminuy6 con la temperatura, mientras que a*, b* y AE variaron
significativamente. Se determind que la temperatura tiene un impacto directo en la velocidad
de reaccion y el color final del producto.

Ademas se han identificado distintos estudios relacionados con distintos aspectos
sobre el huactay tales como: secado, epoca de cosecha, nutricion, practica de cultivo, uso de

herbicida y parte de la planta. Estas investigaciones se detallan a continuacion en la Tabla 1.
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Tipo de Préctica o _
. Resultados Principales Referencia
Proceso Especifica
Mayor rendimiento de aceite _
_ ) _ (Walia et al.,
Secado al sol (72 h) esencial; mas (Z)-ocimeno, menos 2020)
dihidrotagetona.
Secado __ —
Menor rendimiento; composicion _
Secado a la sombra _ ) ] (Walia et al.,
del aceite esencial relativamente
/ en horno 2020)
estable.
Etapa postfloracion Mayor rendimiento de aceite
N ] ~ (Singh et al,
(formacion esencial (1,01 g/planta); 130% mas 2006)
Epoca de semillas) que en etapa prefloracion.
Cosecha ~ Menor rendimiento; diferente perfil
Etapa de botdn o o (Moghaddam et
N quimico (mas limoneno, menos
floral o floracion . al., 2007)
dihidrotagetona).
25% fertilizante Mayor biomasa y contenido de _
o o _ ] _ (Senthilkumar
Nutricion organico + 75% aceite esencial; trans-ocimeno
] o ] ) et al., 2003)
inorganico predominante en el aceite.
La composicion del aceite se puede
o Cosechas _ o ' _
Practica de B manipular: invierno — rico en (Singh et al,
] invierno, otofio o
Cultivo ] ocimeno; otonio — dihidrotagetona; 2003)
verano (India)
verano — tagetona.
Aplicacion de hojas Suprime malezas (Echinochloa, _
Uso ) _ o (Batish et al.,
o secas molidas Cyperus); mejora rendimiento del
Herbicida 2007)
suelo arroz.
Parte de la Aceite de flores vs. Hojas: mas dihidrotagetona; Flores: (Chalchat et al.,

planta hojas

mas ocimeno y limoneno.

1995)
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2.2. Bases Tedricas - Cientificas

2.2.1. Descripcion y Origen del Huacatay

El huacatay (Tagetes minuta L.) es una planta fragante que forma parte de la familia
Asteraceae, que se considera una de las méas grandes dentro del reino vegetal, incluyendo
alrededor de 1000 géneros y superior a 23000 especies. Dentro de este conjunto, el género
Tagetes comprende un total de 56 especies, de las cuales 27 son anuales y 29 son perennes.
Tagetes minuta es la especie mas investigada y cultivada a nivel global gracias a su alto nivel
de aceites esenciales (Bandana et al., 2018). Esta especie proviene de areas moderadas de
América del Sur y América del Norte, especialmente de Bolivia y Peru, donde fue domesticada
y utilizada desde épocas ancestrales (Yeasmin & Gupta, 2022). No obstante, en la actualidad
su uso ha disminuido debido a la presencia de alternativas en el mercado y al desconocimiento
de la poblacion sobre sus propiedades beneficiosas, como su contenido de sustancias fendlicas

y su habilidad para actuar como antioxidante (Ahumada, 2019).

Esta planta de huacatay presenta un porte erecto y alcanza aproximadamente 50 cm de
altura. La forma de sus hojas es aserrada, con una base ancha y una punta estrecha, y emiten
un aroma intenso y agradable. Su siembra ocurre una vez cada afio en las areas costeras,

montafiosas y selvaticas del Perd (Ccencho, 2021).

Figura 1

Ilustracion de la planta de huacatay

Nota. Planta de huacatay obtenido de Flores (2019).



19

2.2.2. Clasificacion Taxonomica del Huacatay

Las plantas que existen hoy en dia en todo el mundo han sido clasificadas
adecuadamente gracias a los distintos estudios taxonémicos realizados, de alli nace el nombre
cientifico del huacatay formado en base al género y la especie de cada planta (Flores, 2019);
por lo que a continuacion en la Tabla 2, se detalla la clasificacion taxonémica de Tagetes
minuta, comunmente conocido como huacatay.

Tabla 2

Clasificacion taxonémica del huacatay

Taxon. Denominacion
Nombre comun Huacatay
Nombre cientifico: Tagetes minuta L.
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Especie: Tagetes minuta L.

Nota. Obtenido de Pérez (2017).
2.2.3. Variedades del Geénero Tagetes

Este género estad conformado por aproximadamente 56 variedades, de las cuales 27 son
de ciclo anual y las otras 29 son de tipo perenne (Bandana et al., 2018); en esta familia se
encuentran algunas especies como la Tagetes minuta, Tagetes pusilla, Tagetes lucida, Tagetes
erecta, Tagetes terniflora y Tagetes patula. Estas son mas frecuentes y se cultivan con mayor
regularidad, dado que poseen caracteristicas superiores para su empleo como alimento, para
condimentar los alimentos y poseen caracteristicas relevantes para su uso en la medicina

(Huaraca, 2020).
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2.2.4. Composicion Quimica del Huacatay

Tagetes minuta, se distingue principalmente por su elevado nivel de aceite esencial,
presente en toda la planta, excepto en el tallo. Las flores son la parte que concentra el aceite de
mayor calidad (Bandana et al., 2018). Estos aceites esenciales estdn compuestos
mayoritariamente por monoterpenos, entre los que destacan el B-pineno, limoneno, 2-
fenilpropil butirato, undecano, 1-dodeceno y 2-undecenal (un tipo de aldehido). La mezcla
puede cambiar dependiendo de la especie, las circunstancias de recoleccion, el nivel de
madurez de la planta y elementos edafoclimaticos (Huaraca, 2020; Ccencho, 2021). El
huacatay también es una fuente importante de compuestos secundarios, entre ellos
monoterpenos monociclicos y biciclicos, flavonoides, tiopenos y otros compuestos aromaticos
con potencial valor bioactivo (Davila, 2011; Bandana et al., 2018).

2.2.5. Composicion Nutricional del Huacatay

El huacatay es una hierba que ademas de su agradable aroma y sabor, contiene valiosos
componentes nutricionales que lo convierten en un alimento adecuado para incluir en la dieta
diaria humana (Medina & Meza, 2018). La Tabla 3 muestra la informacidn nutricional indicada

para cada 100 g de hojas de huacatay.
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Tabla 3

Componentes nutricionales en base a 100 g de huacatay

Cantidad

Componentes Cérdova (2017) Atieno et al., (2023)

(hoja fresca) (hoja seca)
Energia (kcal) 47,0 -
Agua (mg) 83,4 8,46%
Proteina (mg) 5,0 12,19
Carbohidratos (mg) 8,8 14,09%
Fibra cruda (mg) 2,3 -
Ceniza (mQ) 2,0 5,71%
Calcio (mg) 412,0 -
Fdsforo (mg) 79,0 -
Hierro 8,7 -
Retinol (1g) 426,0 -
Tiamina (mQ) 0,06 -
Riboflavina (mg) 0,27 -
Niacina (mg) 1,47 -
Vitamina C (mg) 17,1 -

Nota. Obtenido Cordova (2017), Atieno et al., (2023).

2.2.6. Usos del Huacatay en la Industria Alimentaria

El huacatay ha sido utilizado desde tiempos antiguos como condimento en la
gastronomia tradicional (Medina & Meza, 2018). Ademas de su uso culinario, se utiliza en el
ambito de la perfumeria para obtener aceites esenciales. y como plaguicida natural en otros
cultivos (Comision Nacional Contra la Biopirateria, 2019). Su creciente aplicacion en las
industrias alimentaria y farmacéutica, esto se debe a su elevado nivel de polifenoles, que son
sustancias con cualidades antioxidantes y de conservacion. En este contexto, el huacatay actla
como aditivo natural e incluso como conservante en productos como quesos, salsas de aji y
carnes (Diaz & Guaman, 2022). El aceite de huacatay también se utiliza en la formulacion de

fragancias y como aromatizante en diversos alimentos de consumo masivo, incluidos refrescos
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de cola, bebidas alcoholicas, postres lacteos congelados, caramelos y condimentos (Mera,

2003).

2.2.7. Beneficios del Huacatay

En el &mbito medicinal, el huacatay se utiliza en su totalidad por sus propiedades
antiparasitarias, relajantes musculares, diuréticas, laxantes y en tratamientos de aromaterapia y
estimulacién del espermatogénesis. También se emplea para tratar afecciones como la gastritis,
enfermedades respiratorias, infecciones por hongos y la presencia de parasitos. El vapor de sus
hojas se utiliza tradicionalmente para aliviar cefaleas, bronquitis, infecciones respiratorias y

para la limpieza pulmonar (Diaz & Guaman, 2022; Delgado et al., 2018).

Ademas, el huacatay puede aplicarse de forma topica para tratar hemorroides,
infecciones cutaneas y acelerar la cicatrizacion de heridas y cortes. Su uso es recomendable en
personas con piel moderadamente sensible o delicada. También ofrece ventajas en el manejo
de problemas digestivos: la infusion de sus hojas colabora en disminuir la inflamacion en la
zona del estbmago, las ganas de vomitar y la acumulacion de gases. Ademas, ha mostrado ser
efectiva para eliminar las larvas del Aedes aegypti (portador del dengue y la fiebre amarilla) y

de moscas que infestan frutas (Medina & Meza, 2018; Ccencho, 2021)

2.2.8. Secado

El secado es uno de los métodos mas comunes empleados en la elaboracion de
alimentos, ya que permite reducir la humedad del producto hasta niveles que evitan su
descomposicion, garantizando asi su calidad, estabilidad y seguridad. Este proceso representa
una estrategia clave para minimizar las pérdidas postcosecha en el sector agroalimentario
(Hernandez et al., 2022).

Ademas de bajar el nivel de humedad, el proceso de secado disminuye de manera

considerable el peso y el volumen de los productos, lo que a su vez disminuye los costos de
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empaque, almacenamiento y transporte. También facilita su manipulacion en procesos
posteriores como el tamizado y la separacion electrostatica, donde se requiere trabajar con
solidos secos para maximizar el rendimiento del producto. También ayuda a preservar la
calidad de los productos alimenticios, especialmente cuando se lleva a cabo a temperatura
ambiente y se utiliza para el transporte a largas distancias (Norofia, 2018).

En términos tecnolégicos, el secado destaca como por ser una de las herramientas mas
efectivas para extender la duracion de los comestibles. Al disminuir la accion del agua, se
inhibe el crecimiento microbiano y se ralentizan las reacciones enzimaticas, lo que permite
conservar mejor el producto. Ademas, este proceso simplifica su gestion, almacenamiento y

distribucion (Herrera, 2012).

2.2.9. Meétodos de Secado

Hay dos categorias principales de técnicas de secado empleadas para disminuir la
humedad en alimentos: las técnicas naturales y las mecanicas. En ambas alternativas, la
cantidad de agua se calcula a partir de la disminucion de peso del alimento, que resulta de la

evaporacion del agua al calentarse en condiciones normales. (Norofia, 2018).

2.2.9.1. Secado al Sol. El secado al sol es un método natural que requiere condiciones
climaticas favorables, como baja humedad relativa y altas temperaturas. Es un método
economico y sencillo de implementar. Consiste en extender el alimento en capas delgadas y
homogéneas sobre plataformas expuestas al aire libre durante uno o varios dias, dependiendo
de la clase de comida y del grado de humedad que se quiera. Para obtener un secado uniforme,
el producto debe removerse regularmente, y durante la noche debe protegerse o guardarse para
evitar el efecto del rocio, que puede oscurecer o deteriorar el alimento (Norofia, 2018).

2.2.9.2. Secado Mecanico. El secado mecanico o artificial permite un control preciso
de las variables del proceso, lo que resulta en productos uniformes y de alta calidad comercial.

Entre las técnicas mas comunes se incluyen: el secado al aire caliente, el secado por contacto
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con superficies calientes, el uso de microondas como fuente radiante de energia y la

liofilizacion (Moreno, 2017).

2.2.10. Pardmetros de Secado
Los factores clave del procedimiento de secado se establecen seguin la humedad media,

la humedad de equilibrio, la humedad critica y la constante temporal.

2.2.10.1. Humedad Promedio. Se refiere al contenido promedio de humedad de los
solidos, expresado cominmente como el volumen de agua por cada unidad de sélidos secos 0
como porcentaje sobre la materia seca (Norofia, 2018).

2.2.10.2. Humedad de Equilibrio. Cada alimento alcanza un punto de equilibrio
caracteristico entre su contenido de humedad y el vapor de agua del aire circundante. Si el
alimento tiene baja humedad, absorbera humedad del ambiente; si su humedad es alta, liberara
agua hasta estabilizarse. Este equilibrio es clave para disefiar procesos de secado, conservacion
y almacenamiento, asi como para evaluar la estabilidad del producto y su capacidad de
rehidratacion (Montes et al., 2009).

2.2.10.3. Humedad Critica. La humedad critica es el momento en que el secado pasa
de una etapa con velocidad constante a una etapa con velocidad que disminuye. Este momento
marca el fin del secado lineal y el inicio de una etapa mas lenta, donde la eliminacion de agua

es menos eficiente (Lairy, 2017).

2.2.11. Curvas de Secado

El andlisis del secado se centra en la rapidez con la que se reduce la humedad en un
alimento con el paso del tiempo. Este procedimiento estéd influenciado por diversos aspectos,
como el método de secado, los dispositivos empleados, el porcentaje inicial de humedad, la

humedad de equilibrio, la temperatura y la tasa de secado. Estos factores facilitan la evaluacion
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y entendimiento de los eventos que tienen lugar en el proceso de deshidratacion (Norofia,
2018).

Las gréaficas de secado suelen mostrarse con el contenido de humedad (X) en relacion
al tiempo (t), derivadas de la disminucion de peso del producto durante el proceso de secado.
También es posible representarlas como la razén de humedad (MR) en funcién del tiempo, lo
que ayuda a explicar la dindmica del proceso. Con base en el peso medido en diferentes
intervalos y el porcentaje de humedad inicial, se determina el contenido de humedad de las
muestras y se elaboran gréaficos de humedad en funcion del tiempo (Soto, 2022), tal como se

ilustra en la Figura 2. Los valores se determinan utilizando las ecuaciones 1y 2.

_ Wpx(100xX,)
o 100

S Ecuacion 1

M=— Ecuacion 2

Donde: Worepresenta el peso al comienzo, Xo se refiere a la humedad al principio, S es
la cantidad de solidos de la muestra, W indica el peso y M es la humedad en términos de peso

seco, que se expresa en gramos de H2O por gramos de sélidos en un tiempo t.

En la creacion de modelos para las curvas de secado, por lo comdn se reconocen tres
etapas fundamentales. La inicial es la etapa de calentamiento, donde el alimento recibe energia
del entorno, elevando su temperatura. En este periodo, la rapidez del secado aumenta a medida

que se evapora el agua en la superficie.

La segunda es la fase de velocidad constante, caracterizada por una tasa de secado
estable. Esto acontece porque los factores de temperatura, circulacién de aire y porcentaje de
humedad relativa se mantienen constantes, lo que permite una eliminacién continua del agua

libre. A medida que el alimento pierde humedad, se aproxima al punto de humedad critica (Xc).
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Una vez que se llega a la humedad critica, comienza la tercera etapa: la etapa de
disminucion de la velocidad. En este momento, el proceso de secado transcurre mas despacio,
debido a que el agua que queda esta mas internamente en la estructura del alimento. A medida
que se reduce el nivel de humedad, se aproxima lentamente a la humedad de equilibrio (Xeq).
Después de alcanzar este umbral, la tasa de secado sigue disminuyendo de manera constante

hasta que el peso del producto se mantiene estable (Quifiones, 2019; Norofia, 2018).

Figura 2

llustracion de las fases del proceso de secado de un alimento
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Nota. Variacion de la humedad segln el tiempo y evolucién de la temperatura, obtenido de Soto (2022).

e Razon de Humedad (MR)

Soto (2022), indica que la razon de humedad (MR) o humedad adimensional sirve para

ilustrar las gréaficas de secado, se toma 1 como valor inicial y se calcula con la Ecuacion 3.

MR = M-M,

= Ecuacion 3
MO—Me

Donde: M representa la cantidad de humedad en un momento especifico, MO es la
cantidad de humedad al inicio y Me es la cantidad de humedad en equilibrio (kg/kg de materia

seca).



27

2.2.12. Cinética del Secado

La velocidad de secado de un alimento se relaciona con los cambios en su contenido de
agua y la tasa de evaporacién a lo largo del tiempo. Esta velocidad puede fluctuar segln
diversos aspectos, como la humedad ambiental, el contenido hidrico del alimento, su tamafio y
el disefio del aparato de secado. Al analizar las curvas de cinética, podemos obtener datos sobre
la duracion del secado, la energia utilizada, el modo en que se transfiere la humedad y como

las variables del proceso influyen en la rapidez del secado (Velasquez, 2007).

Asimismo, Baquerizo (2023) sefiala que la cinética del secado refleja los diversos

modelos matematicos que se utilizan para mostrar como opera todo el procedimiento de secado.

2.2.13. Modelos de Page en la Cinética de Secado en Alimentos

El famoso modelo de Page, también conocido como la ecuacion de Page, es una de las
formulas empiricas mas comunes empleadas para demostrar como se transfiere el agua durante
los procesos de deshidratacion de alimentos. Este modelo fue propuesto por Glen Page en el
afio 1949 con el objetivo de perfeccionar la adaptacion de sus datos experimentales acerca del
secado. La ecuacion, es meramente empirica, y desde su desarrollo ha sido ampliamente
empleada y utilizada sin debate por muchos investigadores para modelar la cinética de
diferentes productos, principalmente en la industria alimentaria (Simpson et al., 2017).
Asimismo, de acuerdo a Garcia et al. (2016), la ecuacion que representa adecuadamente al

modelo de Page se ilustra a continuacion:

MR = expl(-kD"] Ecuacion 4
Donde:
MR: humedad adimensional
k, n: constantes cinéticas

t: tiempo (s)
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2.2.14. Medicion de Color por Andlisis de Imagenes

El tono de los productos alimentarios es un elemento crucial en como los percibimos
visualmente y tiene un impacto significativo en las decisiones de compra de los consumidores,
particularmente en lo que respecta a hojas y hierbas, donde se asocia directamente con su estado
de madurez y frescura. Sin embargo, el color no siempre refleja la calidad real del producto, ya
que puede ser alterado artificialmente mediante el uso de aditivos y colorantes (Rettig & Hen,

2014).

Para medir este pardmetro, se emplean instrumentos como colorimetros,
espectrofotometros y espectrorradiometros, los cuales requieren una alta homogeneidad
cromatica en las muestras para obtener resultados reproducibles. Sin embargo, lograr dicha
homogeneidad en muestras pequefias puede ser complicado. Por ello, actualmente se utiliza el

analisis digital de imagenes como alternativa para la medicion del color.

El proceso necesita una camara digital o un sistema de vision artificial con iluminacion
controlada, un conversor de sefial analogica a digital y un software de procesamiento de
iméagenes. El sistema captura el tono a partir de los tres elementos fundamentales: rojo, verde
y azul (RGB)—segun el modelo tridimensional del color. Esta técnica permite obtener
informacion precisa sobre el color total de la muestra, analizar su distribucion interna y reducir

la manipulacién fisica del material (Valdés et al., 2023).

2.2.14.1. Escala de Grises Obtenido con Analisis de Imagenes. Las imagenes
capturadas mediante camaras, escaneres o computadoras suelen generarse a color. En contraste,
las imagenes en escala de grises representan tonos que van del negro al blanco, y se utilizan
para juzgar si un color percibido es equivalente a un valor dentro de esa escala (Tesillo, 2022).
Estas escalas pueden obtenerse a través de fotografia profesional o mediante la conversién

digital de imagenes a color, y son ampliamente utilizadas en &mbitos como la medicina, la
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prensa, revistas, fotocopias, impresion e identificacion de patrones. La transformacién de una
imagen en color a blanco y negro conlleva una pérdida de datos que no se puede evitar, ya que
se elimina la informacion cromética y solo se conserva la luminancia. Este proceso reduce el
espacio de representacion de un modelo tridimensional (RGB) a uno unidimensional (escala
de grises). Como resultado, colores que originalmente son visualmente contrastantes pueden
adquirir niveles de luminancia similares, lo que borra sus diferencias cromaticas en la imagen

final (Cabanach, 2019).

2.2.15. Compuestos Fenolicos

Los compuestos fenolicos se componen de carbono, hidrogeno y oxigeno, y se
distinguen de los alcoholes porque su grupo hidroxilo esta directamente unido a un anillo
aromatico, a menudo con sustituyentes como glucosidos enlazados a unidades de azucar. Son
relativamente polares, solubles en agua, y se encuentran ampliamente en las plantas, donde
cumplen funciones defensivas frente a microorganismos e insectos, protegen contra la
radiacion ultravioleta y participan en la regulacion del desarrollo vegetal (Zarate et al., 2021;

Barboza, 2023).

Estos compuestos son reconocidos por su amplio espectro de actividades biologicas que
contribuyen a la salud humana. Varios estudios clinicos, epidemiolégicos y de laboratorio han
evidenciado sus propiedades para combatir las alergias, antiinflamatorios, antibacterianos,
anticancerigenos y cardioprotectores (Cadavid et al., 2023). El perfil fendlico vegetal también
se utiliza en la descripcién y supervision de la calidad de los productos alimenticios, ya que su
concentracion puede verse alterada por los procesos de transformacion. Esto permite detectar
fraudes, modificaciones genéticas y el uso de antioxidantes sintéticos en productos alimentarios

(Huaméan, 2022).
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Las plantas son la principal fuente natural de compuestos fendlicos, y su ingesta se
vincula con ventajas como la disminucién de la probabilidad de padecer enfermedades y el
retraso del envejecimiento. En el caso del huacatay, se ha reportado actividad broncodilatadora,
sedante, hipotensiva y antiinflamatoria, asociada a su cantidad de flavonoides tales como
quercetagetina y sus formas glucosidicas y galactosidicas, patuletina, patuletina-7-glucésido,
isoramnetina, dihidrotagetona, ocimeno, tagetona, limoneno, junto con compuestos en menor
proporcion como a-pineno, carvacrol, timol e isoeugenol (Bofion et al., 2020). Su actividad
antioxidante se relaciona con la capacidad de estos para unir metales, bloquear la enzima

lipoxigenasa y desactivar radicales libres (Quifionez, 2017).

2.2.15.1. Cuantificacion de Compuestos Fenolicos. El enfoque mas comun para
evaluar la cantidad total de componentes fendlicos es el de Folin-Ciocalteu. Este método utiliza
un reactivo acido que incluye polimeros complejos de é&cidos fosfomolibdico y
fosfowolframico, que tienen la capacidad de oxidar los fenolatos y generar un complejo azul
de molibdeno y wolframio. Aunque la estructura exacta de este complejo no estd
completamente definida, se sabe que su formacion requiere un medio alcalino para que la
oxidacion de los fenoles sea efectiva. Durante el proceso, el molibdato y el wolframio se
reducen parcialmente de su estado de oxidacion +6 a +5. La intensidad del color azul generado

se mide por espectrofotometria UV-Vis a una longitud de onda de 760 nm (Quifionez, 2017).

Conjuntamente al procedimiento de Folin-Ciocalteu, hay otras metodologias analiticas
para medir o reconocer compuestos fenolicos, tales como la cromatografia en capa delgada
(TLC), la cromatografia de gases (GC), la cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC) y

distintos enfoques espectrofotométricos.
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2.3.  Marco Conceptual
3.1.1. Deshidratacion

Se trata de un proceso mediante el cual se retira el agua de un alimento, ya sea por
completo o en parte, para prolongar su conservacion (Maupoey et al., 2001).
3.1.2. Temperatura

La temperatura es una medida fisica que nos sefiala si un alimento esta caliente o frio
seguin nuestra percepcion tactil. Se trata de una magnitud escalar que también esta vinculada a
la energia interna de un sistema. En términos operativos, se establece como la magnitud fisica
que se obtiene con un termometro (Jiménez, 2018).
3.1.3. Tiempo de Secado

Es el tiempo que toma la fase de deshidratacion, que abarca desde que un alimento es
expuesto al calor hasta la obtencién de la humedad requerida, puede ser desde minutos, horas
e incluso dias.
3.1.4. Cinética

Este término hace referencia al movimiento o velocidades relacionadas a las reacciones
quimicas ocurridas en un alimento, estudiando su trayectoria en funcion del tiempo.
3.1.5. Modelo Page

Es un tipo de modelo matematico basado en la observacion y es uno de los mas comunes
empleados para representar el fendbmeno de hidrataciobn de productos alimenticios,
describiendo los cambios continuos en la cinética de primer orden a una cinética de orden cero

(Armando et al. 2016).

3.1.6. Tagetes minuta
Hace referencia a una especie de hierba aromatica, que se produce una vez por afio y es

muy demandada porque tiene cualidades que favorecen el bienestar (Massuh et al., 2017).
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La temperatura de deshidratacion afecta significativamente a los pardmetros cinéticos

de secado, al contenido de compuestos fendlicos y a los indicadores morfoldgicos en las hojas

de huacatay secas.

2.5.

Operacionalizacion de Variables

A continuacion, la Tabla 4 muestra las variables que se han definido conceptualmente,

incluyendo cada una de sus dimensiones, los indicadores y las herramientas de medicion

utilizadas para llevar a cabo esta investigacion de manera eficaz.

Tabla 4

Operacionalizacion de Variables

Indicad Instrume Escala de
Tipo  Variable Concepto Dimension or nto de medicién
medicion
= Temperatura a la
(3}
=] que se le expone Termémet 40,60y
S alimento, para Temperatura °C 80 °C
g Temperatura  gjininar el 0
=} .
< contenido de agua.
Cambio en el :
) Deshidrat
contenido de Modelo ador
Cinéticade humedad de un Page
. Humedad Escala
secado alimento y en la adimensional (Curvas Ficha d arbitraria
fuerza de de cha de
evaporacion con el secado)  'egistrode
% paso del tiempo datos
§ Sﬂl,sr%airgss resentes Cantidad de  Fenoles
o  Compuestos gn cgnti dades fenoles (mgEq Espectrof Escala
= fenolicos - presentesen  AG/100 otémetro  arbitraria
minimas en los
. el huacatay 9)
alimentos
Color Anélisis de 1Imagende8  Escala %ioma:rréi}ic Escala
iméagenes bits de grises g arbitraria

a
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CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y Nivel de Investigacion
3.1.1. Tipo de Investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada, busca respuestas a problemas practicos
especificos para generar un nuevo conocimiento cientifico, el cual se transforma en tecnologia
y busca una explicacion determinando los fendmenos que ocurren al manipular
intencionalmente la variable independiente (Ramos, 2020). Debido a la manipulacion de las
variables independientes, también es de tipo experimental, ya que para este caso particular la
temperatura se manipula para evaluar su influencia en los pardmetros cinéticos del secado, la
cantidad de compuestos fendlicos y en los aspectos morfoldgicos de las hojas de huacatay
deshidratadas.
3.1.2. Nivel de Investigacion

El nivel de este estudio es explicativo, ya que busca analizar y clarificar como se
comporta la cinética del secado, fenoles totales y el cambio de color frente a la aplicacion de
diferentes temperaturas de secado, buscando establecer una relacion causa-efecto entre estas
variables (Guevara et al., 2020).
3.2. Diseifio de Investigacion

En este estudio se empled un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), donde
el origen de la muestra fue blogueado y el factor temperatura de secado fue 40, 60 y 80 °C. Las
variables de respuesta medidas incluyeron: el modo en que las constantes cinéticas de secado
se comportan, la gradacién de grises frente a los cambios en el color, y la cantidad total de
compuestos fenolicos, como se ilustra en la Figura 3.
3.2.1. Esquema del Diseiio Experimental

La Figura 3 muestra el esquema del experimento realizado en el estudio, destacando las

etapas que incluyen la recoleccién de la materia prima y el secado del producto, modelamiento
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de la cinética de secado; asi como también la medicion del color y determinacion de fenoles.
Y en la Tabla 5 se evidencia la combinacion de tratamientos utilizados en la exploracion.

Figura 3

Diagrama del disefio experimental de la investigacion

Huacatay fresco Determinacién de
| humedad y color

Secado

40°C 60 °C 80 °C
|

Peso constante

-~ |
Modelo Matemético | | M_Od,e!amlento de la
de Page cinética de secado

_——

Determinacion de fenoles totales
y Medicién del color

Tabla s

Tratamientos experimentales

Variable
independiente

Temperatura de Parametros Compuestos Escala de

Variables dependientes
Tratamientos Bloques

secado ( °C) de secado  Fenolicos grises
T1 40 - - -
T2 Bl 60 - - -
T3 80 - - -
T1 40 - - -
T2 B2 60 - - -
T3 80 - - -

Nota. T1: temperatura de 40 °C. T2: temperatura de 60 °C. T3: temperatura de 80 °C. B1:
Representa al bloque 1 y B2: Representa al blogue 2 del origen de las muestras.
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Asimismo, el procedimiento experimental que se ejecutd en esta investigacion se
muestra a continuacion mediante un esquema de flujo en la Figura 4, incluyendo operaciones
desde la recepcion de las hojas de huacatay hasta el anélisis final.

3.3. Métodos de Investigacion

En este estudio se aplico el enfoque hipotético deductivo, debido a que se inici6 con
afirmaciones generales para alcanzar una conclusion particular, buscando contrastar la
veracidad de la hipétesis planteada. La comprobacion de su veracidad permite la ampliacién
de la teoria de la que se partié generando un aporte importante al conocimiento solucionando
problemas tanto de aspectos tedricos como practicos (Sanchez, 2019).

3.4. Poblacion, Muestra y Muestreo
3.4.1. Poblacion

En esta investigacion se considerd como poblacion al huacatay (Tagetes minuta),
proveniente del caserio de Miraflores y centro poblado La Pucara, ubicado en el distrito de
Tacabamba, provincia de Chota, region Cajamarca, se ha considerado estos lugares ya que en
ellos se encuentran la mayor cantidad de produccion de huacatay y es cultivado por los mismos
agricultores de estas zonas.

3.4.2. Muestra

La muestra estuvo compuesta por 500 g de hojas huacatay (Tagetes minuta) para cada
bloque (lugar de origen), obtenidos del caserio de Miraflores y del centro poblado La Pucara),
ubicados a 2957 m s.n.m., con coordenadas UTM: [ -6.435800, -78.489678], en el distrito de

Tacabamba, provincia de Chota, region Cajamarca, tal y como se ilustra en la Figura 4.
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Figura 4

Ubicacion del lugar de procedencia de la muestra

Catarata|EL/CHORRO . &

Nota. Ubicacion geografica obtenida de Google Earth (2024).

3.4.3. Muestreo

El muestreo que se utilizd en esta investigacion es el no probabilistico por conveniencia
ya que se tomo el huacatay teniendo en cuenta aspectos como la disponibilidad de materia
prima, cercania al lugar de procedencia y aspectos econémicos propios del investigador (Otzen,
2017). Dicho muestreo se llevo a cabo seleccionando el huacatay con el color adecuado,

ausencia de picadura de insectos, ausencia de dafios fisicos y otros defectos.

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

A continuacion, en la Tabla 6, se muestran los instrumentos y técnicas utilizadas para
recabar la informacion y los datos imprescindibles para realizar adecuadamente esta

investigacion.



37

Tabla 6

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas Instrumentos Datos recolectados

Observacion Ficha de observacion Caracteristicas de las hojas del huacatay

directa

. Deshidratador (secador de Valores de humedad, pérdida de peso
Evaluacion de la ]
o bandeja) Curvas de secado
cinética de secado
Modelo de Page

Determinacion de ) Contenido de fenoles totales (mg Eq
Espectrofotometro
fenoles AG/100 g)

Determinacion del o _
| Camara fotogréfica Color en escala de grises
color

3.5.1. Preparacion y Secado de las Hojas de Huacatay

A. Recepcidn y Seleccion de Hojas de Huacatay. Se recolectaron 5 kilogramos
de hojas frescas de huacatay y se llevaron al laboratorio de Frutas y Hortalizas de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional Autonoma de Chota. La
seleccidn se llevo a cabo separando las hojas que cumplen con las condiciones requeridas para
el andlisis de aquellas que presentan dafios fisicos y biologicos.

B. Primer Pesado. Después de elegir las hojas, se llevo a cabo el pesaje en una
balanza de precision, aproximadamente 2 kg de hojas huacatay, las mismas que se utilizaron
para el analisis.

C. Lavado y Desinfeccion. El proceso de limpieza se llevé a cabo utilizando agua
potable en flujo constante, con el propdsito de quitar la tierra y otras impurezas que pudieran
estar pegadas al producto. La desinfeccion se realizé sumergiendo las hojas en una mezcla de

hipoclorito de sodio (NaClO) a una concentracion de 0,05% (Huaman, 2021).
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D. Escurrido. Esta operacion se llevo a cabo extendiendo las hojas en papel toalla
expuestas a temperatura del entorno durante un periodo cercano a 30 minutos, con el fin de
escurrir el agua y residuos del NaCIO adheridos a las hojas (Huaméan, 2021).

E. Pesado. Posterior al escurrido se pesaron 30 g de hojas de huacatay para cada
unidad de prueba, acumulando un total de 90 g por tratamiento.

F. Secado. Para el proceso de secado, se dispusieron las hojas en bandejas y se
introdujeron en la Deshidratador, la cual fue ajustada a temperaturas de 40, 60 y 80 °C. Las
pesadas se llevaron a cabo cada 10 minutos hasta que se observd un peso estable (Huaman,
2021). Por altimo, se llevo a cabo el modelado de la cinética de secado y la evaluacion del

color. Las evidencias del procedimiento detallado anteriormente se muestran en el Anexo 1.

3.5.2. Determinacion de la Humedad Inicial del Huacatay

Antes de iniciar el proceso de secado, se llevo a cabo la medicion de la humedad de las
hojas de huacatay en su estado fresco, empleando un horno gue se habia ajustado con antelacion
a una temperatura de entre 95 y 100 °C, hasta lograr un peso constante, siguiendo las
indicaciones del método 934,01 de la AOAC (2016). Los hallazgos se presentaron en forma de
porcentaje y la materia seca (en base seca) se estimé mediante la diferencia de pesos (Figueroa,

2021), utilizando la Ecuacion 5.

% humedad = %xmo Ecuacién 5

Donde:

P, = Peso de la placa + muestra hiumeda (g)
P,=Peso de la placa + muestra seca (g)

M = Peso de la muestra ()
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3.5.3. Construccion de las Curvas de Secado

Las gréficas del secado se elaboraron al representar como cambia la pérdida de
humedad de las hojas de huacatay a lo largo del tiempo, especificamente cada 30 minutos (Xt)
hasta llegar al equilibrio, para las diferentes temperaturas (40, 60 y 80 °C) de estudio (Ecuacion

6), explicandose los fenémenos que ocurren en este periodo de tiempo (lglesias et al., 2018).

__ Ft-Fs

Ecuacion 6
Fs

Mt

Donde:

Ft: representa al peso del material himedo (kg)

Fs: representa al peso del producto seco (kg)

Mt: representa a la humedad en base seca (kg agua/ kg sélido seco)

Con el Meq, se determin0 el valor de la humedad libre (M) en kg de agua libre por kg
de solido seco para cada uno de los valores de Xt usando la Ecuacion 7. Esta (M) representa la
humedad que el sélido puede soltar tras un periodo de exposicion al aire bajo las condiciones

definidas.

M = My — M, Ecuacion 7

3.5.4. Modelamiento de la Cineteca del Secado

Se obtuvo las cinéticas de secado de cada una de las muestras secadas a diferentes
temperaturas (40, 60 y 80 °C), para lo cual se utilizé una Deshidratador a escala de laboratorio,
la misma que fue previamente programada a las temperaturas requeridas, y en el interior se
colocaron las hojas de huacatay en bandejas de secado y se anoté el peso de la muestra de

acuerdo con el tiempo gque paso hasta alcanzar un peso estable (Martinez et al., 2009).
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La modelizacion de los datos experimentales obtenidos durante el proceso de secado se

llevd a cabo mediante el modelo de Page (ver Anexo 2), tomando como referencia al

modelamiento aplicado por Angarita (2019), el mismo que se muestra en la Ecuacion 8.

MR = expl-k)"] Ecuacion 8

Donde:

k y n = parametros del modelo.

t: tiempo

3.5.5. Determinacion de Fenoles Totales

La cantidad total de fenoles en las hojas de huacatay que habian sido trituradas se

determinO mediante espectrofotometria, utilizando una reaccion colorimétrica de redox segin

lo indicado por (Gracia, 2007) (ver Anexo 3). En este caso, el reactivo oxidante fue el reactivo

de Folin-Ciocalteu y se llevé a cabo el siguiente proceso:

Preparacion de la Curva de Calibracion. Se emple6 una solucion estandar de acido
galico (0,1 mg/mL) de la que se extrajeron volimenes desde 0 puL hasta 160 puL en
incrementos de 20 uL, completando el volumen total de cada uno a 500 uL con agua

destilada.

Preparacion de las Muestras. Se midieron 0,5 g de huacatay que ya habian sido molidos
y se disolvieron en 9,5 mL de metanol. Se llevd a cabo una dilucion de 1:10 en agua
destilada y de esta preparacion se extrajeron 100 pL, los cuales se completaron a 500 uL

con agua destilada.

Procedimiento. Se agregd a cada una de las muestras y tratamientos previamente
elaborados un volumen de 250 pL del reactivo Folin-Ciocalteu a 1N, y se sometieron a
ultrasonido durante 5 minutos. Luego, se incorporaron 1250 pL de carbonato de sodio

(Na2CO3) al 6%, permitiendo que reposaran por 30 minutos. La absorbancia se determind
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a una longitud de onda de 760 nm. Los hallazgos se presentaron en miligramos de acido

gélico por gramo de producto (mg GA/g extracto) (Anexo 3).

3.5.6. Morfologia Mediante Analisis de Imdgenes

La determinacion del color se llevo a cabo por el método computacional descrito por
Crispin (2023). Par la aplicacion de dicho método se utilizé una caja de cartdn con el interior
de color negro con un soporte para colocar una camara digital (ver Anexo 4), en este caso se
utiliz6 la cdmara de un teléfono celular, que fue ubicado de forma vertical a aproximadamente
22,5 cm de distancia de la muestra, la caja contaba 4 focos para iluminar el interior de la caja
y de esta manera obtener imagenes con mayor nitidez. Para la captura de las imagenes, se
configurd la camara del celular de la siguiente manera: Flash apagado, alta calidad y se

considerd una distancia focal 40 mm

Procesamiento de Imagenes. Después de haber obtenido las imagenes, se realizo la
conversion de las iméagenes originales a escala de grises (ver Anexo 5y 11). Para lo cual cada
una de las imagenes segun la temperatura y el bloque, antes y después del secado, fueron
invertidas y binarizadas a 8 bits. Seguidamente se segmento toda el area que pertenecia a las
hojas de huacatay y se procedid a analizar obteniendo pardmetros como: el area que ocupa la
hoja, el valor de escala de grises y la densidad integrada. Todo esto se realizé con ayuda del

software ImageJ.

Considerando los valores obtenidos del area, escala de grises y densidad integrada, de
acuerdo a cada una de las 3 temperaturas, del blogue 1 y bloque 2, de las hojas de huacatay
antes de ser secadas y después de del secado. Para calcular la reduccién de la densidad integrada

(DIR), se utiliz6 la Ecuacién 9.

DIR =222 % 100 Ecuacién 9

4
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Donde: Di: Densidad integrada de la imagen antes del secado, y Dp: Densidad integrada de la

imagen posterior al secado.

3.6. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Para el ordenamiento de los datos se utilizd el Microsoft Excel 2016, para su
procesamiento de las imagenes el software ImageJ y para el procesamiento estadistico el
Statgraphics por medio de un andlisis de varianza para el disefio bloques completamente al azar
(DBCA) con un factor, con un nivel de significancia establecido en el 5%, se busc6 determinar
si la temperatura de secado tiene un efecto relevante en la cinética de secado, el color y la
cantidad de fenoles totales en las hojas de huacatay. Al encontrar diferencias significativas
entre los diferentes tratamientos, se utilizd la prueba de comparacion de rangos multiples de
Tukey. Esta prueba facilitd el reconocimiento de las discrepancias presentes entre los distintos
tratamientos., lo que permitio explicar cdmo actlan cada una de las variables, facilitando
ademas la visualizacion del mejor de los tratamientos, dichas técnicas que se utilizaron se

describen en la Tabla 7.
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Tabla7

Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Técnicas de procesamiento

Tabulacion de resultados Microsoft Excel 2016, Matlab y Minitab 20
Tablas
Organizadores visuales
Gréficos (curvas de secado y barras,)
Procesamiento de imagenes  ImageJ
Técnicas de andlisis de datos
Constantes (modelo de Page) k, ny R?
p valor (p < 0,05 es significativo y p > 0,05 no
ANOVA

significativo)

Prueba de Tukey Comparacion de los intervalos de confianza de 95%

3.7. Aspectos Eticos

Este trabajo de investigacion fue desarrollado bajo condiciones experimentales
adecuadas para cada analisis, con ausencia de peligros para el personal involucrado durante
toda su etapa de desarrollo. Ademas, los resultados obtenidos son originales, conforme a la

investigacion y se han procesado confidencialmente.

Por una parte, la imparcialidad de este estudio se basa en que los analisis se realizaron
siguiendo criterios técnicos, de manera justa, utilizando informacién veraz y resguardando la
privacidad de las personas implicadas en la investigacion. Asimismo, este estudio se llevo a
cabo con datos de varios autores que fueron correctamente referenciados segin las normas
APA de séptima edicién y conforme a las regulaciones de la Universidad Nacional Auténoma

de Chota, logrando asi la creacion de un trabajo auténtico.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion de Resultados
4.1.1. Evaluacion de la Cinética de Secado de las Hojas de Huacatay

La humedad inicial promedio de las muestras de huacatay fue de ~80% y la humedad
posterior al secado estuvo entre el 5,23% - 8,99%. En la Figura 5A y 6B se muestran los
resultados de las curvas de secado bajo las tres temperaturas aplicadas, evidenciandose una
tendencia decreciente de la humedad adimensional, la cual se hace mas vertical cuando se
incremento la temperatura de secado. Ademas, se verifico que el tiempo de secado para lograr
la humedad de equilibrio disminuy6 con el incremento de la temperatura. Asi, a las
temperaturas de 40, 60 y 80 °C, la humedad de equilibrio se logré en 240, 150 y 120 minutos,
respectivamente. Por consiguiente, elevar la temperatura del aire de secado disminuy6 de
manera significativa el tiempo requerido para que las hojas de huacatay presenten un menor
contenido de humedad. Para poder tener un parametro medible sobre estos resultados, se

realizaron las comparaciones del modelo de Page en la Tabla 8.

Se realizé un anélisis de varianza (anexo 6y 7), donde para ambos parametros de Page,
de velocidad “k” y “n” como indicador de difusividad, se obtuvo que ambos factores (bloque
origen de las muestras y temperatura) afectaron significativamente a “k” y “n”, predominando
la temperatura con mayor influencia. La Tabla 8 muestra los parametros del modelo de Page,
donde segun la comparacion de medias Tukey revel6 que el parametro “k” y “n” varian
considerablemente en funcion a la temperatura. En el caso de “k”, presentd diferencias
significativas (p<0,05) entre temperaturas, siendo incrementado significativamente desde 40 a
60 y de 60 a 80 °C; Por otro lado, en caso de “n” disminuy0 con la temperatura, conformando

un grupo homogéneo entre 60 y 80 °C, pero incrementando significativamente a 40 °C.
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Figura 5

Curvas de secado para los bloques Ay B en funcion a las tres temperaturas (40, 60y 80 °C)

A

—_— 40 OC
— 60°C
— 80°C

Ratio de humedad (E)

0.0 T T T T T T T T
0O 60 120 180 240 300 360 420 480

tiempo (min)

(V)

—_— 40 OC
— 60°C
— 80°C

Ratio de humedad (E)

0.0 T T T T T T T T
0O 60 120 180 240 300 360 420 480

tiempo (min)

Nota. Las sombras que se evidencian en cada una de las lineas representan a las curvas de
prediccion segun el modelo de Page, donde la sobra méas delgada o cercana a la curva de secado
real, indica que el modelo tiene una mayor precision y cuando la sobra es mas ancha el modelo
evidencia menor precision. Por otro lado, la letra A refiere al blogue 1y B al bloque 2.

Por otro lado, se realizaron comparaciones individuales para ambos parametros “k” y
“n”, donde la prueba de Tukey confirmo las diferencias significativas, agrupando las muestras
en cuatro grupos o niveles, tanto para “k” y para “n”. En el caso de “k”, la velocidad es similar
en 40A y 40B, formando un grupo homogéneo y presentando el valor minimo, luego se

incrementd hasta 60A formando un grupo independiente y continud incrementandose con
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mayor intensidad hasta 80A, y finalmente se evidencié otro incremento donde 80B y 60B
formaron un grupo homogéneo.

En el caso de las comparaciones individuales para “n”, se obtuvo un grupo homogéneo
con los valores maximos entre 40A y 40B, este valor disminuye significativamente para 60A,
después disminuye significativamente para 80A, el cual no obtuvo diferencias significativas
con 80B, y finalmente se obtuvo el grupo homogéneo con menores valores de “n”, conformado
por 60B y 80B. Por otro lado, es importante acotar que todos los tratamientos presentaron
valores para el coeficiente de determinacién (R2) mayores a 0,97, lo que indica un buen ajuste
del modelo en todas las temperaturas y en sus 2 bloques, entre las cuales predomina la
temperatura de 80 °C con una precision relativamente mayor.

Tabla 8

Parametros cinéticos de la ecuacion de Page durante el secado

Tratamientos k (min™) n R?
40A 0,120+0,011%4 0,431+0,016%8 0,978
40B 0,136+0,003%* 0,420+0,0038 0,988
60A 0,270+0,0148 0,332+0,011° 0,994
60B 1,320+0,006® 0,217+0,007%4 0,993
80A 1,246+0,013¢¢ 0,266+0,019°* 0,996
80B 1,314+0,0079 0,237+0,008%4 0,997

Nota. Media £ SD; letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre
tratamientos. Superindice con letras minasculas indican la prueba de Tukey para los bloques y
superindice con letras mayusculas indican la prueba de Tukey para la temperatura.

4.1.2. Contenido de Compuestos Fendlicos Totales en las Hojas de Huacatay Secadas

En cuanto al contenido de fenoles totales en las hojas de huacatay, en general se
evidencid que este contenido disminuye al incrementarse la temperatura de secado. En funcién
al ANOVA miultiple, se obtuvo que el bloque (origen) resulté no siendo significativo; sin

embargo, la temperatura tuvo un efecto significativo (p<0,05) sobre la concentracion de fenoles
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totales (Anexo 8). En base a estos resultados, la comparacién de medias Tukey revel6 que a
40°C se alcanzdé el mayor contenido de fenoles y esta concentracion disminuye
significativamente con el incremento de la temperatura, es decir fue significantemente menor
en 60 °C y esta significativamente menor a 80 °C. Ademas, se realizaron las comparaciones
individuales (Figura 6), donde evidentemente se agruparon las muestras de acuerdo a la
concentracion, obteniendo un maximo para 40A y 40B, luego con una pérdida significativa
para 60B, el cual no llegé a tener diferencias significativas con 60A, y finalmente se tuvo un
grupo homogéneo entre 80B, 80A y 60A, este Gltimo grupo tendria por tanto un contenido
menor de compuestos fendlicos totales. Esto permite afirmar que a menor temperatura de
secado (40 °C) se logra preservar mejor el contenido de fenoles en el huacatay y cuando la
temperatura se incrementa se produce una mayor degradacion de este componente.

Figura 6

Contenido de fenoles en las hojas de huacatay en funcion a las tres temperaturas de secado

N (0]
(@] o
[ [

N
o
[

Compuestos fenélicos (mg /100 g m.s.)

o
[

40°CBl 60°CB1 80°CBl1 40°CB2 60°CB2 80°CB2

Nota. Para el bloque 1 (B1), las barras a 60 y 80 °C no presentan diferencia significativa debido
a que las letras mindsculas son bc y c, respectivamente. Si existen diferencias significativas
entre a (40 °C) y bc (60 °C) y entre a (40 °C) y ¢ (80 °C). Para el bloque 2 (B2), las letras
mindsculas diferentes que se presentan en la parte posterior de las barras indican diferencias
significativas.
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4.1.3. Morfologia de las hojas de huacatay en funcion a las 3 temperaturas de secado

Con la finalidad de expresar los resultados de los cambios en la morfologia, ya sea para
los cambios de color, se realiz6 las medidas de la intensidad de grises. La Figura 7 muestra la
intensidad de grises antes (IEGa) y después (IEGd) del secado de las hojas de huacatay a
diferentes temperaturas (40, 60 y 80 °C). Se considero el procesamiento con imagen sin invertir
las imégenes (graficos A y B), e invirtiendo la imagen (gréficos C y D). Donde se observa que
IEGa fue précticamente constante en la mayoria de los graficos, lo que era esperado; sin
embargo, los efectos en IEGd muestra un aumento en la escala de grises en las imagenes sin
invertir, que fue especialmente mayor en las hojas secadas a 40 °C y poco menor en las hojas
secadas a 60 °C. El perfil de estos cambios fue inverso cuando se invirtio las imagenes (como
ya era esperado), siempre tomando en cuenta que los valores minimos en este caso fueron en

el secado a 40 °C, seguidos de 60 °C y practicamente sin cambios los secados a 80 °C.

Con la finalidad de contrastar estos resultados y reforzarlos se realizdé una comparacion
porcentual de la proporcién de los cambios en la escala de grises (IEG) que se muestra en la
figura 8, asi también en la misma figura se muestra las comparaciones con respecto a la
reduccion de la densidad integrada (DIR). En relacion a la proporcion de los cambios en la
escala de grises (IEG) se observa que fue menor a medida que se incrementd la temperatura
para ambos bloques. Los mayores cambios fueron en el secado a 40 °C, seguidos de 60 °C y
los menores cambios se evidencio a 80 °C. Asimismo, con respecto a la reduccion de la
densidad integrada (DIR) se observa cambios similares, es decir a mayor temperatura la
reduccién de la densidad fue menor para el blogue 1; sin embargo, en el blogue 2 el secado a
temperaturas de 40 y 60 °C presentaron una reduccion similar, y el secado a 80 °C presento la

menor reduccion.
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Figura 7

Escala de grises (IEG) antes y después del secado de las hojas de huacatay
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Nota. A, muestras del lote 1 para indice de escala de grises; B, muestras del lote 2 para indice
de escala de grises; C, muestras del lote 1 para indice de escala de grises con imagen invertida;
D, muestras del lote 2 para indice de escala de grises con imagen invertida

El anélisis de varianza (ANOVA) para la variacion porcentual de la escala de grises
(IEG) present6d diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) en funcién a la
temperatura (ver Anexo 9), pero no en funcién al blogue (origen). La prueba de diferencia de
medias Tukey indica dos grupos homogeéneos, donde la temperatura de 40 °C (22,83%), obtuvo

valores significativamente mayores en contraste con 60 y 80 °C (~11%). Por medio de las

comparaciones individuales Tukey, se evidenciaron dos grupos homogéneos, con la misma



50

I6gica, donde se obtuvo una mayor variacion del indice de escala de grises en 40 °C tanto para
40A'y 40B (figura 8).

Figura 8

Variacion porcentual de la escala de grises y variacion porcentual de la reduccién de densidad
integrada (DIR)

— |EG (%) = DIR(%)3 g

Dimensioén

Nota. Barras de color azul indican la proporcion de cambios respecto a la escala de grises de
las imagenes sin invertir; barras verdes indican la reduccion de la densidad integrada. Asterisco
(*) indica diferencias significativas; letras mindsculas diferentes indican también diferencias
significativas.

La variacion porcentual de la densidad integrada es un indicador complementario con
respecto a la morfologia de las hojas deshidratadas. Al realizar el ANOVA, se encontrd
diferencias significativas tanto para bloque, como para la temperatura de proceso. De acuerdo
a Tukey los tratamientos a 40 y 60 °C forman un grupo homogéneo que se diferencian
significativamente del tratamiento a 80 °C (menores valores de DIR). Las comparaciones
individuales Tukey confirman que se obtuvo menores valores a 80 °C (80A y 80B), sin obtener
diferencias significativas con respecto a 60A y este tratamiento sin diferencias con 40A, este
sin diferencias con 40B y 60B, lo que conformaron un grupo homogéneo (ver Anexo 10); esto

Gltimo sea causado por el origen de las muestras deshidratadas.
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4.2. Contrastacion de Hipotesis
Para realizar el contraste de hipoétesis, se analiza lo siguiente:

Ho: La temperatura de deshidratacién no afecta significativamente a los parametros
cinéticos de secado, al contenido de compuestos fendlicos y a los indicadores morfoldgicos en

las hojas de huacatay secas.

Hi: La temperatura de deshidratacion afecta significativamente a los parametros
cinéticos de secado, al contenido de compuestos fendlicos y a los indicadores morfoldgicos en

las hojas de huacatay secas.

En funcion al analisis estadistico (ANOVA), para determinar el efecto de la temperatura
sobre la cinética de secado, el contenido de fenoles totales y la morfologia, se obtuvo

diferencias significativas en todas las variables, tal y como se exhibe en la Tabla 9.

Tabla9

Resumen del analisis estadistico (ANOVA) para contrastacion de hipotesis

Variables indicad Significancia p-valor  Significancia p-valor
. ndicador
dependientes (Bloque: origen) (Factor temperatura)
Constantes de la k <0,05 <0,05
cinetica de secado n <0,05 <0,05
Fenoles totales GAE/100 g bs >0,05 <0,05
Escala de grises % IEG > 0,05 <0,05
Densidad integrada % DIR <0,05 <0,05

Entonces, al identificarse diferencias significativas en todas las variables independientes, se
puede deducir que se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipoétesis alternativa que
menciona que la temperatura de deshidratacion afecta significativamente a los parametros
cinéticos de secado, contenido de compuestos fenolicos y al color de las hojas de huacatay
(Tagetes minuta). Esto es fundamentado por Ferndndez & Mullor (2024) que menciona que

cuando p-valor es inferior o igual a 0,05 al considerar un grado de confianza del 95%, se puede
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afirmar que la variable independiente, en esta ocasion la temperatura de secado, tiene un
impacto notable en las variables dependientes, que incluyen la cinética del secado, la cantidad
de fenoles y la estructura segln la escala de grises (IEG) y la densidad integrada (DIR), o
también indica la correlacién de dichas variables. Esto permite aceptar la Hi, porque la Ho no

se puede mantener segun la muestra.

Antes de la aplicacion de pruebas de hipdtesis paramétricas, se verificaron los supuestos
fundamentales de normalidad, homogeneidad e independencia de varianzas de los residuos
para las variables analizadas. La normalidad de los datos se evalué mediante la prueba de
Anderson-Darling, cuyos valores-p fueron superiores al nivel de significancia de 0.05 en todas
las variables, lo que indica que no se rechazo la hipdtesis nula de distribucion normal. La
homogeneidad de varianzas entre los grupos definidos por el factor experimental (temperatura)
se comprobd mediante la prueba de Bartlett, también con valores-p mayores a 0.05,
evidenciando que las varianzas pueden considerarse estadisticamente iguales. Finalmente, la
prueba de Durbin—-Watson aplicada sobre los residuos de los modelos lineales mostré valores
del estadistico D-W cercanos a 2 y valores-p no significativos (p > 0.05), lo que sugiere

ausencia de autocorrelacion y, por tanto, independencia de los errores.
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Tabla 10

Resumen del andlisis obtenido para las pruebas de normalidad (Anderson-Darling),
homogeneidad de varianza (Bartlett) e independencia (Durbin—Watson)

_ Normalidad Homogeneidad de Independencia

Variable A1 derson-Darling varianza (Bartlett)  (Durbin-Watson)

Estadistico Bartlett’s valor p DW

A valor p K2 Statistic valor p
K 26526 0053  7.3199  0.052 0.9393  0.054
n 1.0234 0.081 6.5378 0.054 1.2929 0.204
Fendlicos 1.0100 0.086 0.3026 0.859 2.1356 0.818
Grises 12902 0153  3.4644 0.177 15199  0.118
DIR 0.1546 0.946 1.7463 0.418 2.6578 0.338

4.3. Discusion de Resultados

La cinética del proceso de secado mostré un comportamiento pronunciado en la cinética
de secado de la humedad adimensional, al incrementar la temperatura del secado. En consenso,
Pineda et al. (2009) en su trabajo sobre el secado de hojas de morera también hallaron que
conforme a medida que subia la temperatura del ambiente, la inclinacion en la curva de
deshidratacion se hacia mas pronunciada, y, por ende, disminuia el tiempo de secado. De
acuerdo con lo mencionado por Demiray et al. (2023), ese efecto se origina en el incremento
de la temperatura del producto y en el incremento del coeficiente de difusién del agua, lo que
a su vez contribuye al aumento de la tasa de evaporacion. Por otro lado, el aire a temperaturas
altas propicia el intercambio de aire y la circulacion, lo que hace que el vapor de agua sea
escaso, contribuyendo a disminuir el tiempo necesario al final del secado (Cubas &
Sempertegui, 2024). La disminucion del tiempo de secado puede explicarse por el incremento
de la variacién en la presion de vapor entre el producto y el aire utilizado para secar, lo que

favorece un aumento en la evaporacion. Este efecto también esta influenciado por la estructura
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del material vegetal, la propia técnica de secado utilizada y el aumento en los coeficientes de
transferencia de masa (Palomino, 2016).

Los resultados del presente experimento mostraron que las hojas de huacatay aceleraron
el proceso de secado, evidenciado por medio de la velocidad de secado “k”, que obtuvo un alto
coeficiente de correlacion (R > 0,97). Esto basado en el modelo de Page, que también fue
confirmado por diversos estudios anteriores, como en el caso de Pineda et al. (2009), quienes,
en el proceso de secado de las hojas de morera, se informé que el coeficiente de correlacion
fue de 0,985. De igual manera, Iglesias et al. (2018) realizaron el secado de hojas de moringa
a temperaturas de 40, 50 y 60 °C. y fueron apreciando una ligera disminucion del R? conforme
aumento la temperatura (0,994; 0,995; 0,943 respectivamente).

Se encontré que, para los parametros del modelo de Page, la constante “k”
correspondiente a la velocidad de secado aumentaba considerablemente al elevarse la
temperatura, siendo menor a 40 °C y mas alta a 60 y 80 °C, en relacion con “n” disminuyo el
valor de manera reciproca con la constante “k”. Estos valores fueron superiores a los reportados
por Iglesias (2018), quien obtuvo valores de “k” que se incrementaron de 0,012 a 0,038 y
valores de “n” que se redujeron de 1,94 a 0,038 con el aumento de la temperatura; por lo que
este trabajo también confirma la reciprocidad o correlacion entre las constantes de secado. Esto
se debe posiblemente a que, al incrementarse la temperatura, la velocidad de secado se
incrementa requiriendo de menor tiempo para finalizar dicho proceso (Cerron & Junchaya,
2019). En tal sentido, la temperatura influye considerablemente en la rapidez de secado.

El contenido de fenoles totales de las hojas de huacatay deshidratadas a diferentes
temperaturas (40, 60 y 80 °C) fue decreciendo de forma proporcional con el aumento de la
temperatura pasando de 60,35 mg GAE/100 g m.s. a 40 °C, hasta 33,89 mg GAE/100 g m.s. a
80 °C. No obstante, Bofidn et al. (2020) estudiaron también el secado en las hojas de huacatay

a 50, 60y 70 °C, donde mostraron una tendencia a la disminucién del contenido total de fenoles
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en relacién con el aumento de la temperatura de secado por tunel, donde se cuantificd fenoles
basado en el acido clorogénico, evidenciando una perdida por secado convectivo alrededor del
40% en contraste con las muestras frescas (control); sin embargo este trabajo no encuentra
diferencias claras con respecto al efecto de la temperatura, ya que a 55 °C se encontraron
mayores concentraciones de fenoles a comparacion con las temperaturas 40 y 70°C. La pérdida
de fenoles a altas temperaturas podria explicarse en parte por una activacion, de las enzimas
responsables de tal degradacion, como la polifenoloxidasa o performance de la ruptura de pared
celular y con ello la posterior liberacion de compuestos fenolicos que habrian estado enlazados
(Alvarez et al., 2019). Los resultados del presente estudio también fueron coherentes con los
reportados por Luna et al. (2024), quienes, al observar efectos significativos de la temperatura
en los compuestos polifendlicos del matico, determinaron que a temperaturas superiores la
concentracion disminuye, mientras que a temperaturas inferiores tiende a aumentar. La
reduccion de compuestos fenolicos durante la deshidratacion por calor se puede explicar como
resultado de la transformacion térmica de compuestos bioactivos que son sensibles al calor.
En cuanto a la morfologia de las hojas de huacatay expresan los cambios de color en
escala de grises a diferentes temperaturas (40, 60 y 80 °C). Las intensidades de escala de grises
se incrementaron o disminuyeron (color invertido en la imagen) notablemente después del
secado, siendo el cambio mas evidente a 40 °C, lo que indicaria una acentuacion del color
verde, que posiblemente por descomposicion térmica se pierde cuando se incrementa la
temperatura de secado. A temperaturas mas bajas la clorofila presenta menos degradacion y se
conserva en mayor medida el color verde (Loayza et al., 2023). La tendencia a un mayor
oscurecimiento en las temperaturas mas altas de secado podria explicarse por la activacion de
la descomposicion de la clorofila, donde ocurre al inicio una reaccion de feofitinizacion en
donde el magnesio a nivel atomico es reemplazado progresivamente por protones, formando

asi el pigmento feofitina, un pigmento marrén-oliva que contribuye a la pérdida del color verde
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tipico (Zambrano, 2017). Los cambios de la proporcion de escala de grises y la reduccion de
densidad integrada (DIR) fueron sensibles a estos cambios en proporciones similares y se deben
a los mismos efectos de la temperatura; por lo que este proceso explica la decoloracién
observada en nuestro estudio con el aumento de temperatura, reflejada en tonalidades mas

claras en la escala de grises.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se evalud la cinética de secado de las hojas de huacatay a diferentes temperaturas (40,
60 y 80 °C), observandose una aceleracién de la disminucion de la humedad adimensional,
alcanzando mas réapidamente la humedad en equilibrio al incrementarse la temperatura. El
modelo de Page confirmd un buen ajuste en todos los tratamientos (R? ~ 0,99); asimismo, sus

parametros “k” y “n” fueron condicionados por la temperatura.

Se determind el contenido de compuestos fendlicos totales en la cual, disminuyd
significativamente (p < 0,05) al incrementarse la temperatura, preservandose mejor a 40 °C y

la mayor degradacion se produjo a 60 y 80 °C.

Se analiz6 la morfologia por medio de analisis de imagenes, midiendo los cambios en
los pardmetros morfologicos por medio de andlisis de imagenes como escala de grises y
densidad integrada en las hojas de huacatay secadas. Donde en el caso de la escala de grises
(IEGa y IEGd), esta incremento después del secado, pero el cambio fue mayor cuando la
temperatura fue menor. Incluso cuando se invirtio las imagenes en su procesamiento, se
mantuvo esta tendencia. Esta tendencia también fue corroborada por la reduccion de la escala

de grises (DIR), que, también fue mayor cuando la temperatura fue menor.

Basado en los resultados previos, cuando el secado fue realizado a menores
temperaturas, se obtienen hojas con mejores caracteristicas quimicas y morfoldgicas, esto bajo

las condiciones experimentales del presente estudio.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda que se escojan temperaturas de secado relativamente bajas (40 °C) ya
que de este modo se puede conseguir reducir la pérdida de compuestos fendlicos y preservar

mas el color similar a las hojas frescas.

Realizar estudios complementarios para evaluar la percepcién que tendrian las personas

sobre las hojas de huacatay secas, que presentan un color similar a las hojas de huacatay frescas.

Teniendo en cuenta el importante contenido de compuestos bioactivos que posee el
huacatay, se sugiere investigar su aplicacién como elemento funcional en productos dietéticos,

complementos alimenticios, o en preparaciones medicinales de tipo tradicional.

A su vez, se sugiere utilizar otros modelos predictivos que simulen la cinética del

secado de las hojas de huacatay y determinar cual de ellos predice mas acertadamente.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo 1. Preparacion y secado de hojas de huacatay.

Escurrido

Muestras secado



Anexo 2. Modelamiento de datos experimentales obtenidos durante el proceso de secado mediante el modelo de Page
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Anexo 3. Procedimiento para la determinacion de fenoles totales de las hojas secas de huacatay

A. Volumen de soluciones utilizadas de O pl a 160 pl

Tubo Solucién (ul) Agua Concentracion
destilada (pl) (mg/ml)

1 0 500 0

2 20 480 0,004
3 40 460 0,008
4 60 440 0,012
5 80 420 0,016
6 100 400 0,02
7 120 380 0,024
8 140 360 0,028
9 160 340 0,032

B. Construccion de la curva de calibracion.

Se pes6 0,1 g de acido galico y se mezcld con 100 ml de agua destilada, seguido se
colocd con ayuda de la micropipeta de 0 a 160 pl de la disolucion a nueve tubos de ensayo
(acido galico y agua destilada). A las mismas muestras se le coloco agua destilada con ayuda
de la micropipeta de: 500 a 340 pL. Finalmente se midio la observancia de cada una de estas,

y se construy0 la curva de calibracion.

Agua destilada (ul) | Concentracion (mg/ml) | absorbancia
500 0 0,002
480 0,004 0,063
460 0,008 0,107
440 0,012 0,169
420 0,016 0,263
400 0,02 0,306
380 0,024 0,358
360 0,028 0,416
340 0,032 0,499
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C. Obtencion y preparacion de la muestra para la obtencion de compuestos fendlicos
Se pesaron 6 g de carbonato de sodio y se disolvieron en 100 ml de agua destilada (por

cada 6 g/100 ml de agua destilada).

Las hojas de huacatay se molieron segun las diferentes temperaturas (40, 60, 80 °C) de

los dos bloques.

Se tomd una muestra de 0,5 g que se disolvio en 9,5 ml de metanol y se filtrd; luego, se
utilizaron 18 tubos de ensayo en los que se afiadié 100 ul de la muestra filtrada, a la que se le
sumaron 400 pl de agua destilada y 250 pl de Folin-Ciocalteu, dejandola reposar durante 5
minutos. Despues, se incorporaron 1250 ul de solucion de carbonato de sodio y 3 pl de agua

destilada, y se dej6 reposar por 30 minutos en un lugar oscuro.

A continuacion, se coloco en un espectrofotobmetro para analizar los compuestos

fendlicos de cada muestra.

Finalmente, se midio la absorbancia a 760 nm.



D. Datos obtenidos de los fenoles totales de hojas de huacatay secadas a diferentes

temperaturas (40, 60 y 80°C)

FENOLES TOTALES DE HOJA DE HUACATAY

Fenoles

Promedio de

Repeticion | Abs dela Cﬂm.:fnm totales | Fenoles totales Fromedio de
Muestra cion Fenoles totales
es muestra (mg/mL) (g/g de (2/100g de (mg/100g bs)
muestra) muestra)

1 0386 0.026 0.001 0.033 38233
40°CB1 2 0388 0.026 0.001 0.033 38.308

3 0.426 0.029 0.001 0.038 64307

1 0243 0.016 0.000 0.033 350925
60 "CB1 2 0262 0.018 0.000 0.033 38818

3 0344 0.023 0.000 0.047 31102

1 0229 0.015 0.000 0.031 32.832
30 °CEBl1 2 0244 0.016 0.000 0.033 35.027

3 0261 0.018 0.000 0.033 37514

1 0381 0.026 0.001 0.032 37363
40=CEB2 2 0378 0.026 0.001 0.051 36.006

3 0389 0.026 0.001 0.033 58.644

1 0283 0.019 0.000 0.039 42336
60°CB2 2 0286 0.019 0.000 0.039 42,332

3 0297 0.020 0.000 0.040 44 195

1 0211 0.014 0.000 0.028 30231
30 °CB2 2 0243 0.017 0.000 0.033 35211

3 02352 0.017 0.000 0.034 36236

E. Evidencia de la obtencion de compuestos fendlicos




Anexo 5. Procesamiento de imagenes en el rango de escala de grises de la hoja de huacatay.

A. Imagen original
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B. Escala de grises con imagen sin invertir
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D. Datos obtenidos del procesamiento de imagenes antes y después del tratamiento.

Antes Después
Repeticién Bloque  Temperatura Egﬁ'fefe Escc;:?ilsege Diferencia

R1 Bl 40 111,253 132,157 20,90
R2 Bl 40 107,743 135,904 28,16
R3 Bl 40 107,305 133,682 26,38
R1 Bl 60 108,346 125,309 16,96
R2 Bl 60 109,225 123,625 14,40
R3 Bl 60 114,833 127,372 12,54
R1 Bl 80 109,210 119,041 9,83

R2 Bl 80 88,460 99,390 10,93
R3 Bl 80 108,326 119,001 10,68
R1 B2 40 105,179 129,211 24,03
R2 B2 40 108,823 130,48 21,66
R3 B2 40 110,651 132,673 22,02
R1 B2 60 104,995 116,61 11,62
R2 B2 60 111,138 123,241 12,10
R3 B2 60 109,425 126,046 16,62
R1 B2 80 96,859 108,524 11,665
R2 B2 80 92,679 102,102 9,423
R3 B2 80 102,282 112,815 10,53

Anexo 6. El analisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey para la constante de
secado k.

« ANOVA para k por grupos

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Cuadrados
Efectos Principales
A: Bloque 0,64312 1 0,64312 8.83 0.0101
B: Temperatura 401998 2 2,00999 27.61 0.0000
Residuos 1.0192% 14 0,0728067
Total (Corresido) 5.68230 17

o Prueba de Tukey para k por grupo

Temperatura Casos Media LS Sigma LS Grupoes Homogéneos
40 6 0127593 0,110156 X

&0 6 0,795018  0.110136 X
80 6 1,28039 0,110156 X




e Prueba de Tukey para k por muestras

Muestras Casos Media Grupos Homogéneos
40a 3 011963 X

40b 3 0135355 X

60a 3 0269991 X

80a 3 1.24632 X

80b 3 1.31446 X

60b 3 1.32005 X

Anexo 7. El anélisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey para la constante de secado n.

« ANOVA para n por grupos

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon- Valor-P
Cuadrados Medio F

EFECTOS

PEINCIPALES

A: Bloque 0,0116799 1 00116799 14,93 00,0017

B: Temperatura 0.106763 2 0.0333816 6826  0.0000

RESIDUOS 0,010949 14 0,00078207

TOTAL 0,129392 17

(CORREGIDO)

o Prueba de Tukey para n por grupo

Temperatura Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

80 6 0,251581 00114169 X
&0 6 0.274446 0.0114169 X
40 6 0425182 00114169 b

e Prueba de Tukey para n por muestras

Muestras Casos Media Grupos

Homogéneos
60b 3 0217277 X
80b 3 0.237699 XX
80a 3 0.265463 X
60a 3 0.331615 X
40b 3 0419814 X
40a 3 0.430551 X




Anexo 8. Andlisis de varianza (ANOVA) para los fenoles totales

ANOVA para los fenoles por grupos

Fuente Suma de Gl Cuadrade Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PEINCIPALES

A: Bloque 0.17839% 1 0,1783%9 002 0.8890

B: Temperatura 1925.0 2 D62.5 10930 0,0000

RESIDUOS 114,474 13 B,B0269

TOTAL (COEREGIDO) 203984 16

Pruebas de Multiple Rangos para Fendlicos por Temperatura

Temperatura Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
g0 6 34,5085 1.21145 X

60 5 40,7402 1.33495 X

40 6 58,9935 1.21145 X

Pruebas de Multiple Rangos para Fendlicos por muestra

Muestras Casos Media  Grupos Homogéneos
80b 3 33,8927 X

80a 3 35,1243 X

60a 2 373705 XX

60b 3 43,021 X

40b 3 57.6377 X

40a 3 60,3493 X

Anexo 9. El analisis de varianza (ANOVA) para variacién de la escala de grises

e ANOVA para la escala de grises por grupo
Fuente Suma de Gl Cuadrade Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A: Bloque 9.08249 1 908249 2.91 0.1158
B: Temperatura 466,093 2 233,048 74.79 0.0000
RESIDUOS 342747 11 3,1158E

TOTAL (COEREGIDO) 501333 14




« Pruebas de Multiple Rangos para escala de grises por Temperatura

Temperatura Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
80 10,62 0,720634 X

60 11,5125 0,882593 X

40 22 8307 0,794731 X

e Pruebas de Multiple Rangos para variacion de escala de grises por muestras

Muestras Casos Media Grupos Homogéneos
80a 3 104033 X

80b 3 10,8367 X

60b 2 10,975 X

60a 2 12,05 X

40b 3 20,8833 X

40a 2 25,36 X

Anexo 10. Varianza para la densidad integrada (DIR)

« ANOVA por grupo

Suma de

Cuadrado

Cuadrados Gl Medio Razén-F  Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Blogue 287207 1 267207 10,85 0,0081
B: Temperatura 503,092 2 451546 1833 0,0005
RESIDUOS 245383 10 246383

TOTAL (CORREGIDO) 1416,68

13

Pruebas de Multiple Rangos para DIR por Temperatura

Temperatura Casos MedialS  SigmalS  Grupos Homogéneos
80 4 34,1205 2.48185 X
60 4 50,177 2,48185 X
40 6 52,7795 202642 X




Pruebas de Multiple Rangos para DIR por muestras

Muestras  Casos  Media Grupos Homogéneos
80a 2 338086 X

80b 2 344324 X

60a 2 42236 XX

40a 3 48,0876 XX

40b 3 574714 X

60b 2 58,1179 X
Contraste Sig. Diferencia +/~ Limites
40a - 40b -9 38382 11,9931
40a - 60a 5.85154 13,4087
40a - 60b -10,0304 13,4087
40a - 80a * 14,279 13,4087
40a - 80b * 13,6552 13,4087
40b - 60a * 15,2354 13,4087
40b - 60b -0.64654 13,4087
40b - 80a * 23,6628 13,4087
40b - 80b * 23,039 13,4087
60a - 60b -15_8819 14,6885
60a - 80a 842742 14,6885
60a - 80b 7.80362 14,6885
60b - 80a * 243093 14,6885
60b - 80b * 23,6855 14,6885
80a - 80b -0.623808 14,6885

Anexo 11. Transformacion del color a escala de grises en las 3 temperaturas.

40 °C (Antes de secado)

40 °C (Después de secado)



60 °C (Antes de secado) 60 °C (Después de secado)

80 °C (Antes de secado) 80 °C (Despues de secado)
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