UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

TESIS

“‘Efecto de secado con radiacion infrarrojo, en los compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante de las hojas de albahaca (Ocimum basilicum L.)”

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
AGROINDUSTRIAL

AUTORES:
Bach.: TITTO IQUISE, Gerardino

Bach.: MAMANI CANASACA, Jhonatan
ASESOR:

Dr.: COLQUEHUANCA VILCA, Julian

Puerto Maldonado, marzo de 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

TESIS

“‘Efecto de secado con radiacion infrarrojo, en los compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante de las hojas de albahaca (ocimum basilicum L.)”

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
AGROINDUSTRIAL

AUTORES:
Bach.: TITTO IQUISE, Gerardino

Bach.: MAMANI CANASACA, Jhonatan
ASESOR:

Dr.: COLQUEHUANCA VILCA, Julian

Puerto Maldonado, marzo de 2025



DEDICATORIA

A Dios, por permitirme llegar a este momento
tan especial en mi vida, y mostrarme dia a dia
con humildad, paciencia y sabiduria todo es

posible.

A mis padres Jorge Mamani Cafiasaca y
Catalina Quispe de Mamani que descanse en
paz, por ser el cimiento fundamental en todo lo
que soy, en toda mi educacion, tanto
académica, como de la vida, siendo ellos
quienes sentaron en mis las bases de
responsabilidad, respeto, amor y deseos de

superacion.

Mamani Cafiasaca, Jhonatan

A mis padres: Ruperto Titto Ojeda vy
Gregoria Iquise Tito, que con su sacrificio y
esfuerzo velaron por mi bienestar vy
educacion siendo mi apoyo en todo

momento.

A mis hermanos: Claudia, Octavio, Dora,
Edwin y Vilma, por su apoyo incondicional y

moral.

A mi pareja Lidia Yasmina Espinoza
Moreno, por quererme siempre, por Su
comprension y por su amistad

inquebrantable.

Titto lquise, Gerardino



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a Dios por las bendiciones concedidas en salud y sabiduria a

lo largo de nuestras vidas.

A la Universidad Nacional Amazoénica De Madre De Dios, Facultad de

Ingenieria por facilitar el logro de nuestra la formacion profesional.

A los Docentes de la Carrera Profesional de Ingenieria Agroindustrial por los

conocimientos compartidos en el trayecto de la formacion profesional.

A Dr. Julian Colquehuanca Vilca, por el asesoramiento permanente, por las
valiosas sugerencias y por la amistad compartido para lograr el presente

trabajo.



TURNITIN_GERARDINO TTITO Y JHONATAN MAMAN!I

INFORME DE ORIGINALIDAD

4,

INDICE DE SIMILITUD

Ay

FUENTES DE INTERNET

2%

PUBLICACIONES

O

TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE
FUENTES PRIMARIAS
repositorio.uns.edu.pe 1
Fuente de Internet %
repositorio.unamba.edu.pe 1
%
Fuente de Internet
www.tesis.uchile.cl ']
Fuente de Internet %
repositorio.unac.edu.pe 1
Fuente de Internet %
Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 1%
Excluir bibliografia Activo



PRESENTACION

El presente trabajo de investigacion se focaliza en secado de albahaca
(Ocimum basilicum L.) asistido con infrarrojo lejano (IRL). Se pone a
disposicion de la comunidad universitaria, docentes, estudiantes y a todo el
grupo humano que dedica el tiempo a generar conocimientos en ciencia,

tecnologia e ingenieria agroindustrial.

En el contenido del trabajo se aborda, el enfoque del problema de
investigacion y los objetivos; se presenta, el estado de arte actualizado en
secado de alimentos con uso de IRL. Se focaliza debidamente los
fundamentos tedricos y marco conceptual, asi mismo, se expone, la

metodologia y los resultados obtenidos en el trayecto de la investigacion.

La investigacion se motivd por razones de la existencia en medios naturales
de una variedad de albahaca aun no explotada en la region de Madre de Dios,
sin embargo, en otras regiones como: Arequipa, Cajamarca, Apurimac, Icay

Lima se cultiva de manera permanente para la exportacion.



RESUMEN

La investigacion se desarrollé con el objetivo de evaluar el efecto de secado
por calentamiento con radiacion infrarrojo, en los compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante en las hojas de albahaca (Ocimum basilicum L.). Las
hojas de albahaca se secaron en las bandejas de un secador marca
IRCONFOR modelo IRCDI3 por calentamiento mediante emisor de radiacion
de infrarrojo lejano con una potencia nominal de 221 W. las hojas de albahaca
se expusieron a temperaturas de 40°C, 50°C y 60°C. Los datos de secado
determinados por sensores de masa se almacenaron en la base de datos del
software FIRDRYER administrados por una computadora mediante un
microcontrolador Arduino utilizando un transmisor ADC de 24 bits HX711 con
convertidor de sefial analdgica en sefial digital. Los resultados se ajustaron a
modelos de: Henderson y Pabis, Lewis, Exponencial y Page. Los compuestos
fendlicos se determinaron mediante cromatografia liquido de alta resolucion
(HPLC) y método de ensayo espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu, asi
mismo, se determind capacidad antioxidante utilizando DPPH. En conclusion,
cuando se incrementa la temperatura se acelera la reduccién de humedad y
se reduce el tiempo de secado de las hojas de albahaca por calentamiento

con infrarrojo lejano.

Palabras claves: Albahaca, Infrarrojo lejano, modelamiento matematico,

secado, acido rosmarinico



ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the effect of drying by heating
with infrared radiation on the phenolic compounds and antioxidant capacity of
basil leaves(Ocimum basilicum L.). Basil leaves were dried on the trays of an
IRCONFOR model IRCDIi3 dryer by heating with a far infrared radiation emitter
with a nominal power of 221 W. The basil leaves were exposed to
temperatures of 40°C, 50°C and 60°C. The drying data determined by mass
sensors were stored in the FIRDRYER software database managed by a
computer through an Arduino microcontroller using a HX711 24-bit ADC
transmitter with analog to digital signal converter. The results were fitted to
models of: Henderson and Pabis, Lewis, Exponential and Page. Phenolic
compounds were determined by high performance liquid chromatography
(HPLC) and Folin-Ciocalteu spectrophotometric assay method, and
antioxidant capacity was determined using DPPH. In conclusion, when the
temperature is increased, moisture reduction is accelerated and the drying

time of basil leaves by far infrared heating is reduced.

Keywords: Basil, far infrared, mathematical modeling, drying, rosmarinic acid.



INTRODUCCION

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es una de las hierbas mas populares de
la dieta mediterranea, especialmente en las cocinas italiana y griega (Kaefer
& Milner, 2008). Se ha demostrado que la albahaca tiene algunas actividades
beneficiosas para la salud (por ejemplo, propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias, antimicrobianas, antidiabéticas y antiproliferativas) debido a
sus compuestos fendlicos y aromaticos (Makri y Kintzios, 2008, Taie et al.,
2010) (Ztotek, Szychowski y Swieca, 2017).

Entre las més de 12 variedades de hierbas culinarias de albahaca, la albahaca
dulce es una de las mas populares en la cocina. La albahaca dulce seca suele
utilizarse para la comida italiana. EI aroma encontrado en las hojas y el tallo
de la albahaca procedia principalmente de tres componentes predominantes,
el linalool, el estragol y el eugenol. La albahaca suele afiadirse a los alimentos
en ultimo lugar, ya que el sabor puede destruirse o blanquearse si se cocina
durante demasiado tiempo. La albahaca seca es buena para la carne asada,

el pescado y el pollo (Preedy, 2016)

En actualidad las hojas de albahaca, son aprovechadas de distintas formas.
Pero en la mayoria de los casos son sometidas al proceso de secado con la

finalidad de alargar la vida util, en ese sentido se plantea siguientes objetivos:

Como objetivo general, Evaluar el efecto de secado por calentamiento con
radiacion infrarrojo lejano, en los compuestos fendlicos y capacidad

antioxidante en las hojas de albahaca (Ocimum basilicum L.)
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Descripcion del problema

Albahaca (Ocimum basilicum L) se usa ampliamente como especia
aromatizante en la comida, en las tradiciones culinarias de muchas culturas
(Bajomo et al., 2022), asi mismo, tradicionalmente como hierba medicinal para
el tratamiento de dolores de cabeza, tos, diarrea, estrefiimiento, verrugas,
gusanos disfunciones renales (Gurkan y Hayaloglu, 2023), ademas, es una
hierba culinaria aromatica que ha demostrado un gran potencial en el mundo
terapéutico. Tiene muchas actividades farmacoldgicas prometedoras que la
convierten en centro de investigacion para muchos investigadores. (Qamar
et al., 2023).

Por otro lado la albahaca se clasifican en diferentes quimiotipos en funcién de
sus perfiles de &cidos fendlicos y se caracteriza por su alto contenido fendlico
(Bajomo et al., 2022), Sin embargo, el aceite esencial de O. basilicum L. se
caracteriza por poseer varios terpenoides y fenilpropanoides como linalool,
alcanfor, metil chavicol, metil eugenol, trans-metil cinamato y eugenol
(Srivastava et al., 2022), asi mismo, los aceites esenciales de albahaca
poseen actividad antifangica y antiocratoxigénica de Aspergillus niger
(Magalhdes Brandao et al., 2023).

Sin embargo, las hierbas son alimentos altamente perecederos debido a
elevado contenido de humedad y son sensibles a las variaciones de los
factores medio ambientales, por consiguiente, para mejor aprovechamiento
se introducen nuevas tecnologias de secado solar activo, pero el efecto de la
irradiacion solar es variable, depende de las estaciones de clima (Amini,
Salehi y Rasouli, 2022), por otra parte, las tecnologias modernas de campo
fisico incluyen principalmente microondas, radiofrecuencia, radiacion

infrarroja, ultrasonido, campo eléctrico pulsado y otros (Lao et al., 2019).



A pesar de la existencia de tecnologias modernas de secado de alimentos,
aun es escaso el estudio disponible en la literatura sobre el efecto de la técnica
de secado con radiacion infrarrojo (IR) y la cinética de secado de las hojas de
albahaca, por tanto, la técnica adecuada de secado debe mantener la calidad
del producto, con menor consumo de energia y corto tiempo de proceso, por
consiguiente, una de las mejores formas de reducir el tiempo de secado es
proporcionar calor mediante IR, que podria utilizarse como sustituto de los
métodos de secado actuales para producir hojas de albahaca seca (Amini,
Salehi y Rasouli, 2022).

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢, Como influye el secado por calentamiento con radiacion infrarrojo lejano en
los compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de las hojas de albahaca

(Ocimum basilicum L)?

1.2.2. Problemas especificos

¢,Como influye el secado por calentamiento con radiacion de infrarrojo lejano
a diferentes temperaturas (40 °C, 50 °C y 60 °C) en los compuestos fenélicos
totales de las hojas de albahaca (Ocimum basilicum L.)?

¢, Como influye el secado por calentamiento con radiacién de infrarrojo lejano
a diferentes temperaturas (40 °C, 50 °C y 60 °C) en la capacidad antioxidante
de las hojas de albahaca (Ocimum basilicum L.)?.

¢,Como influye la temperatura de secado (40 °C, 50 °C y 60 °C) mediante
radiacion de infrarrojo lejano en la velocidad de secado de las hojas de
albahaca (Ocimum basilicum L.)?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de secado por calentamiento con radiacion infrarrojo lejano,
en los compuestos fendlicos y capacidad antioxidante en las hojas de

albahaca (Ocimum basilicum L.)



1.3.2. Objetivo especifico
Determinar los compuestos fendlicos en las hojas de albahaca (Ocimum

basilicum L), secadas por calentamiento con radiacion infrarrojo lejano a
temperaturas de 40°C, 50°C y 60°C.

Determinar la capacidad antioxidante en las hojas albahaca (Ocimum
basilicum L), secadas por calentamiento con radiacion infrarrojo lejano a
temperaturas de 40°C, 50°C Y 60°C.

Evaluar la velocidad de secado a temperaturas de 40°C, 50°C Y 60°C de las
hojas de albahaca (Ocimum basilicum L) por calentamiento por irradiacién con

infrarrojo lejano.

1.4. Variables de estudio
1.4.1. Variable Independiente: Temperatura (40°C, 50°C y 60°C)

1.4.2. Variable Dependiente: compuesto fendlicos, capacidad antioxidantes
y velocidad de secado
1.5. Operacionalizacion de variables.

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSION INDICADORES
Independiente | Calentamiento por 40°C, 221 W
Temperatura | Irradiacion con infrarrojo 50°C, 221 W
de secado lejano 60°C, 221 W

Método HPLC
Método de: Folin Ciocalteu (mg

Dependiente | compuesto fendlicos EAGIg).
compuestos
bioactivos Capacidad antioxidante Método de:
DPPH (umol TE/g)
Pérdida de Tasa de reduccién de - "
Modelamiento matematico
masa humedad

Henderson y Pabis, Page y
Lewis




1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipotesis general

El secado por calentamiento con radiacion infrarrojo lejano influye
significativamente en los compuestos fendlicos y capacidad antioxidante en

las hojas de albahaca (Ocimum basilicum L.)

1.6.2. Hipotesis especifico

Los compuestos fendlicos totales de las hojas de albahaca (Ocimum basilicum
L) disminuye significativamente con el aumento de la temperatura de secado
por radiacion de infrarrojo lejano debido a la degradacion térmica de los
compuestos bioactivos

La capacidad antioxidante de las hojas de albahaca (Ocimum basilicum L)
disminuye significativamente con el aumento de la temperatura de secado por
radiacion de infrarrojo lejano debido a la degradacién térmica de los

compuestos bioactivos.

La velocidad de secado de las hojas de albahaca (Ocimum basilicum L)
aumenta significativamente con el incremento de la temperatura de secado
por radiacién de infrarrojo lejano debido a una mayor transferencia de energia

térmica que acelera la eliminacién de humedad

1.7. Justificacion

En Peru, cada afio se desperdician mas de 12 millones de toneladas de
alimentos Esta cantidad representa el 47.76% del suministro nacional de
alimentos. Peru es probablemente entre los paises con el nivel mas alto de
desperdicio de alimentos siendo 5.6 millones de frutas y vegetales. Esto
motiva el desarrollo de nuevas tecnologias como el secado infrarrojo (IR) para

la conservacion de alimentos (Bedoya-Perales y Dal’ Magro, 2021).

La albahaca es importante por su efecto farmacolégico y eficacia
antimicrobiana (Verma etal.,, 2022, Qamar etal, 2023), se utiliza
comunmente como aditivos en diferentes sistemas alimentarios para realzar
su sabor, afadir interés culinario y, en ocasiones, prolongar la vida util, sin

embargo, la albahaca (Ocimum basilicum L) forma parte de recursos



naturales y la diversidad biolégica de Madre de Dios (Tarazona y Miyasiro-
Lépez, 2020), por tanto, es un desafio, conocer su clasificacion quimiotipo, los
perfiles de &cidos fendlicos, contenido de fendlicos (Bajomo et al.,, 2022),
ademas, por las propiedades que resalta la literatura cientifica se convierte en
reto establecer la técnica de secado mediante la aplicacion de IR (Amini,
Salehi y Rasouli, 2022)

Los procesos de secado convencionales son costosos y tienen una gran
necesidad de energia. Dependiendo del material, no es raro que los tiempos
de secado sean de varias horas (Vogt, 2007). Los métodos de secado por
infrarrojos (IR) y asistidos por IR, como el aire caliente por IR, el vacio por IR,
las microondas por IR y el secador por IR asistido por vibracion, tienen un gran
auge para el secado de materiales alimentarios, debido a su rapido eficiencia
en deshidratacion y a su menor tiempo de procesamiento muestra ventajas
como menos consumo de energia, mejor control de temperatura, el producto
final es de calidad superior, deja menos huella ecologica y puede combinarse
facilmente con otros métodos de tecnologias de calentamiento (Delfiya et al.,
2022)

El secado infrarrojo (IR) es mas rapida en la transferencia de calor que los
procesos de transferencia de calor por convecciéon y conduccién porque
transfiere la energia directamente al producto sin otro medio de transferencia
de acuerdo con las leyes de la Odptica. La energia aplicada causa

calentamiento interno y oscilacion molecular y, por lo tanto, calienta el material

1.8. Eticas

La albahaca (Ocimum basilicum L.) utilizado en la presente investigacion es
un recurso natural, las muestras se obtuvieron de manera responsable sin
perturbar el ecosistema local ni la biodiversidad, la investigacién tuvo un
disefio correctamente estructura lo que garantiza la generacion de datos

consistentes.

La radiacion de infrarrojo lejano brinda la seguridad de secado de las hojas de
albahaca, ademas es compatible con el medio ambiente y el reporte de los

resultados son precisos, asi mismo, pueden contribuir con las mejoras de



técnicas de secado para mantener los compuestos bioactivos de las hojas de
albahaca. Finalmente, la investigacion esta ligada a la comunidad agricola, los

hallazgos son divulgables lo que garantiza la veracidad de la investigacion.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Alibas et al., (2021), estudiaron, secado natural a temperatura de 25 £ 1 °C;
por microondas con potencias de salida de 100, 300, 500, 700 y 900 W'y por
conveccion a temperatura de 50 °C de las hojas de albahaca, desde un
contenido de humedad inicial del 90,90 £ 0,1 % hasta uno final del 8,21 + 0,12.
Como resultado obtuvieron tiempo de secado entre 16,5 y 1620 min por
diferentes métodos de secado. Con conclusion los mejores resultados de
conservacion de bioactivos como proteina, macronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mny
B), micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn y B), vitaminas hidrosolubles (acido
ascorbico, vitamina Bz y vitamina Bs), vitaminas liposolubles (betacaroteno,
vitamina E y vitamina K), parametros de color (L, a, b, C y a) resulto el secado

por microondas a 700 W

Caballero Sopan, (2021), Estudié efecto de secado convectivo forzado a
temperaturas de 50, 60 y 70°C y velocidad de aire 0,6; 0,7 y 0,8 m/s sobre el
contenido de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante. Resultado,
estimaron pérdidas de polifenoles de hasta el 51,3 % durante el secado,
mientras que en la capacidad antioxidante se tuvieron pérdidas de hasta el
45,1% y 51,0 % determinados por método DPPH y ABTS respectivamente.
Optimizando las variables, obtuvieron condiciones éptimas de secado a 60 °C
y 0,8 m/s, esta configuracion maximizo los valores de compuestos fenélicos
en promedio 16,0057 mg EAG/g y actividad antioxidante con promedio de
55,0597 y 237,4527 pmol TE/g para los métodos DPPH y ABTS

respectivamente.

Matrinez Santin, (2020), Estudio secado con energias alternativas, luz
infrarroja y halégena en orégano (Origanum vulgare ) y menta (Mentha

piperita I). Las especias se expusieron a temperaturas de 30°C a 40°C, el



gradiente de temperatura proveniente de las fuentes de energia, controlaron
con el programa SolidWorks. Las especias se secaron desde humedad inicial
86,98% en la mentay 77,32% en el orégano. el mejor resultado se obtuvo con
luz infrarrojo a 30°C para menta y el orégano en luz halégena a 40°C con
tiempos de 48-96 horas. El contenido de polifenoles totales se obtuvo para el
orégano de 606,62 mg AG/g y en menta 748,62 mg AG/g, determinado por
método de folin Ciocalteu en muestras secas como mejores resultados

respectivamente.

(Espinoza Saavedra, 2011). Realizé estudio aplicando secado asistido por
infrarrojo para la deshidratacion del fruto de murtilla (Ugni molinae Turcz.). Se
utilizé secador infrarrojo-convectivo con velocidad de aire a 1 m/s, tres
temperaturas de secado (40, 50 y 60 °C) y dos potencias de irradiacion
infrarrojo (400 y 800 W). Los frutos se secaron hasta humedad final de 10 %.
Determinaron tiempos de secado, constantes cinéticas, modelos
matematicos, difusividad efectiva y energia de activacién. Se midieron color,
presencia de polifenoles totales en las muestras frescas y secas. Con los
datos obtenidos se construyeron curvas de secado para cada experiencia. Los
resultados demuestran reduccién de tiempos de secado hasta en 85% al
incrementar las temperaturas y potencias de infrarrojo, asi mismo, se observa
aumento del valor de las constantes cinéticas de los modelos, la difusividad

efectiva y la energia de activacion en 12,56 kJ/mol.

Espinoza Luna, (2021), utilizé secado de lecho fluidizado en hojas de mético
(Piper aduncum [I.) y malva (Malva sylvestris), las hojas se secaron a
temperaturas de 45°C, 55°C y 65°C a velocidad del aire 2 m/s. Se evaluaron
capacidad antioxidante, fenoles totales, por método de ABTS y Folin Ciocalteu
respetivamente, ademas la aceptacion sensorial de las hojas en infusion
filtrante. El secado de las hojas mostré6 una relacion, mayor temperatura:
menor tiempo de secado; se concluye que las temperaturas de secado

influyeron en la degradacién y liberacion de los compuestos bioactivos.



2.1. Marco teodrico

2.1.1. Albahaca

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es una planta herbacea, aromatica y
medicinal, conocida desde la antigliedad por hindus, griegos, egipcios y
romanos (Akhtar y Munir, 1989), relativamente facil de cultivar y se adapta
bien a los sistemas hidropdnicos y de Agricultura de Ambiente Controlado
(AAC) (Sipos etal., 2021). Existen mas de 60 variedades diferentes, con
variaciones en color, tamafo, forma de las hojas y concentracion de aroma.
Las hojas de albahaca tienen un sabor y aroma caracteristico dulce (Kéita
et al., 2001).

La albahaca es una de las hierbas mas populares que se cultivan en el mundo.
Se cree que el nombre albahaca deriva de las palabras griegas okimon ("olor")
y basilikon ("real o rey") (Selvakkumar et al., 2007). O. basilicum se conoce
con diferentes nombres e idiomas. En Inglés se conoce como “basil” o “sweet
basil’, mientras que en Hindl y Bengali se llama “babui tulsi”. En Arabe la
planta se conoce como “badroaj’, “hebak” o “rihan” y como “jungle tulsi” en
Urdu (Bajomo et al., 2022).

La albahaca dulce es la especie comercial, se cultiva extensivamente para la
produccion de aceites esenciales en muchos paises del mundo se toma mayor
importancia por sus propiedades aromaticas y medicinales, pertenece a la
familia de las Lamiaceae. El género Ocimum, comprende mas de 150
especies, se distribuye por todas las regiones templadas y tropicales del
mundo. O. basilicum es originaria de regiones tropicales de Asia, incluidos
Iran e India. La especie se (Gossa et al., 2023).

2.1.2. Descripcion Botanica de Albahaca

La albahaca es una planta autbgama, aromatica y herbacea, es anual y
perenne. La hierba es erguida y ramificada, de 0,6-0,9 m. de altura y mas o
menos pubescente. Los tallos y las ramas son de color verde y a veces

violaceo. Las hojas de O. basilicum son simplemente opuestos. Tienen una
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longitud de unos 2-2,5 cm., son ovaladas agudas enteras 0 maso menos

dentadas o lobuladas con una base cuncaday entera (Nollet y Rathore, 2017).

Las hojas tienen numerosas glandulas de aceite en forma de punto que
secretan aceite volatil fuertemente perfumado. Las espirales son densamente
racemosas, donde el racema terminal suele ser mucho mas largo que el
lateral. Las bracteas estan acechadas, mas cortas que el caliz, ovado y agudo.
El caliz tiene 5 mm de largo, con fruta agrandante y muy poco pedicel (Preedy,
2016).

El peciolo tiene 1,3-2,5 cm. de largo. La Corolla tiene 8-13 mm de largo, es
blanco, rosa o de color purpura, glabro o de diversas variosamente
pubescentes. Los filamentos superiores del estambre ligeramente ejercido
estan dentados en la base. Las nueces tienen aproximadamente 2 mm de
largo, elipsoide, negro y picado. Los sépalos de la flor y permanecen
fusionados en un caliz de dos labios. El ovario es superior, y hay dos
carpelaxia, cuatro locular y una fruta de cuatro partituras de aquenios (Nollet
y Rathore, 2017).

2.1.3. Taxonomia

Tabla 2: Taxonomia de albahaca

Reino

Plantae

Subreino

Tracheobionta

Superdivsion

Spermatophyta

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliophyta
Subclase Asteridae
Orden Lamiales
Familia Lamiaceae
Genero Ocimum
Especie Basilicum

Nombre botanico

Ocimum basilicum

Fuente: (Nollet y Rathore, 2017)
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2.1.4. Propiedades funcionales de albahaca

Ocimum basilicum. L es una planta medicinal de la familia Lamiaceae, posee
propiedad beneficioso especifico para la salud mas alla de sus propiedades
nutricionales bésicas. contiene diferentes cantidades y tipos de compuestos
bioactivos (Filip, 2017). Esta planta tiene muchos efectos antiinflamatorios,
antioxidantes, antimicrobianos, anticancerigenos y antienvejecimiento.
También tiene efectos protectores y neuroprotectores del higado (Ahmed
et al., 2019).

La planta se utiliza para tratar diversas enfermedades como fiebre,
gastroenteritis, diarrea con sangre y depresion, ademas las investigaciones
han demostrado los efectos antioxidantes y antiinflamatorios inducidos por el
consumo de Ocimum basilicum L, asi mismo, el desempefio de papel en el
tratamiento de enfermedades inflamatorias del intestino como la colitis
ulcerosa (Bejeshk et al., 2023).

Varios estudios también han reportado que diferentes extractos de albahaca
dulce o0 su aceite esencial presentan alta actividad antioxidante,
antimicrobiana, antihipertensiva, antitrombotica y antiinflamatoria (Arranz
etal., 2015). Otros usos medicinales de esta planta incluyen: actividad
anticancerigena, antidiabética y anti artritis. Esta planta también es un
moderador del sistema inmunoldgico y un factor preventivo de enfermedades

cardiovasculares (Gossa et al., 2023).

2.1.5. Consumo de albahaca

La albahaca dulce es una de las mas populares en la cocina. La albahaca
dulce seca suele utilizarse para la comida italiana. El aroma encontrado en las
hojas y el tallo de la albahaca procedia principalmente de tres componentes
predominantes, el linalool, el estragol y el eugenol. La albahaca suele afiadirse
a los alimentos en ultimo lugar, ya que el sabor puede destruirse o
blanquearse si se cocina durante demasiado tiempo. La albahaca seca es

buena para la carne asada, el pescado y el pollo (Preedy, 2016).
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La revision historica narrativa, consumo de albahaca fresca asocia a menudo
con platos y salsas a base de tomate en la cocina italiana, rara vez se usaba
como hierba culinaria en paises como Estados Unidos y Gran Bretafia. La
hierba se consume fresca, seca, en forma de pasta en el mediterraneo. La
albahaca dulce también puede ser una de las pocas hierbas/especias que se
han integrado en la cocina simplemente debido a su perfil de sabor aromatico

y muy agradable (Spence, 2024).

Los conservantes de alimentos naturales se vuelven importantes para un
control exitoso de los patdgenos transmitidos por los alimentos y la biosintesis
de micotoxinas en los alimentos. El aceite de albahaca o su componente se
ha utilizado para aumentar la vida util de muchos productos alimenticios
debido a sus propiedades antimicrobianas y efectos antioxidantes (Preedy,
2016).

Las hojas de albahaca frescas y secas se utilizan ampliamente para realzar el
sabor y aroma de alimentos como pastas, ensaladas, platos de verduras y
carnes, pizzas, mariscos y dulces. El método mas utilizado para comercializar
albahaca en el area de los alimentos es la deshidratacion, mediante la cual se
mejora su conservacion, promoviendo la disminucién del crecimiento

microbiano (Lee et al., 2005)

2.1.6. Secado de alimentos

El secado o deshidratacion es, por definicién, la eliminacion del agua por
evaporacion de un alimento solido o liquido, con el fin de obtener un producto
sélido suficientemente bajo en contenido de agua. Secado es uno de los
métodos de conservacion de alimentos mas antiguos conocidos por la
humanidad y sigue siendo una operacion vital en la vida de muchas

comunidades rurales (Dantas et al., 2024).

La necesidad de plantas medicinales y aromaticas esta en una demanda
creciente por sus componentes activos como parte del mercado competitivo
gue incluye especias, perfumes y productos farmacéuticos. El secado de

especies de plantas medicinales y aromaticas es un proceso de manipulacion
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posterior a la cosecha, realizado basicamente para cambiar el volumen y la

estructura de las materias primas (Shalaby et al., 2020).

El proceso influye directamente en los componentes activos, tanto en calidad
como en cantidad, del producto final. Las sustancias aromaticas contienen
principalmente aceites volatiles sometidos a evaporacion en condiciones
naturales diarias de temperatura, velocidad del aire y humedad. Por esta
razén, es necesario adoptar un secador eficaz para conservar los
componentes activos de las plantas medicinales y aromaticas (Altay, K.,
Hayaloglu, A., & Dirim, 2019).

La deshidratacion o secado de alimentos es una de las operaciones unitarias
mas antiguas utilizadas por la industria alimentaria (Jayas, 2016). El secado
es un proceso de reduccion agua por evaporaciéon de un alimento sélido o
liquido, con el fin de obtener un producto sélido suficientemente bajo en
contenido de agua. Los principales objetivos tecnoldgicos del secado son
reduccion del peso y volumen para prolongar la vida util de alimentos (Berk,
2018)

El secado es caro, ya que la energia necesaria para eliminar el agua es
elevada. Los sistemas de recuperaciéon de calor (por ejemplo, las bombas de
calor) pueden utilizarse para reducir este coste, pero tienen mayores costes
de capital y afiaden complejidad. Las secadoras suelen estar disefiadas para
productos especificos, y la gama de tipos de secadoras es amplia (Driscoll,
2004).

Numerosas investigaciones se trabajaron en diferentes técnicas de secado de
productos agricolas, por ejemplo, secado solar, los alimentos se exponen a la
luz solar por varios dias para eliminar la humedad del producto antes de
envasarlo, secado convectivo, implica el uso de aire caliente para transferir
calor a los productos alimenticios y eliminar la humedad. El secado provoca
modificaciones fisicas como cambios de color, contraccion, porosidad y
textura, deben ser considerados variables importantes del proceso de secado
(Malekjani et al., 2024)
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2.1.7. Secado por Infrarrojo

La banda de radiacion IR del espectro electromagnético abarca longitudes de
onda de 0,75 a 1000 ym y suele subdividirse en secciones, llamados como; el
IR cercano (0,75-3 um), el IR medio (3,0-25 um) y el IR lejano (25-1000 pm).
El infrarrojo lejano irradia energia térmica en forma de calor, esa parte puede
ser absorbida por la mezcla compleja de diferentes macromoléculas
bioquimicas, polimeros biologicos, sales inorganicas y agua. El espectro de
IR origina las vibraciones mecanicas de tales mezclas moléculas o agregados
moleculares dentro de un fenémeno muy complejo de superposicidn reciproca

y cuyo efecto aumenta la temperatura (Zhongli y Griffiths, 2011).

El calentamiento por infrarrojos se puede aplicar a diversas operaciones de
procesamiento de alimentos, a saber, secado, horneado, tostado, escaldado,
pasteurizacion y esterilizacion (Lee, 2020). Se utiliza principalmente para el
procesamiento de alimentos debido a las grandes ventajas como uno de los
mejores métodos para reducir el tiempo de secado es proporcionar calor por
radiacion infrarroja (IR) (Amini, Salehi y Rasouli, 2021)

Los métodos IR podrian utilizarse como sustitucion de los métodos de secado
actuales porque tienen muchas ventajas como una mayor capacidad de
transferencia de calor, calentamiento instantdneo debido a la penetracion
directa del calor, alta eficiencia energética, tratamiento térmico mas rapido,
respuesta de regulacion rapida, mejor control del proceso, sin calentamiento
del aire circundante, compactacion del equipo, calentamiento uniforme,
preservacion de las vitaminas y menor posibilidad de pérdidas de sabor por la
guema de los alimentos (Satorabi, Salehi y Rasouli, 2021) (Salehi, 2019)
(Rastogi, 2012).

Cuando la energia electromagnética radiante incide sobre la superficie de un
alimento, puede inducir cambios en los estados electronicos, vibratorios y
rotacionales de atomos y moléculas. El agua y los compuestos organicos
como las proteinas y los almidones, que son los componentes principales de
los alimentos, absorben la irradiacién de la energia de infrarrojo lejano en

longitudes de onda superiores a 2,5 ym. La mayoria de los alimentos tienen
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altas transmisividades (es decir, bajas absortividades) en longitudes de onda
inferiores a 2,5 ym (Pan et al., 2024).
2.1.8. Valor Nutricional

En la siguiente tabla se muestra el valor nutricional de la albahaca (Ocimum
basilicum L)

Tabla 3: Valor Nutricional de albahaca

Nutrientes aproximado Unid. | 1 valor porl00g | 5,0 a 2,5 g hojas
Agua g 92,06 2,30
Energia Kcal 23 1
Proteina g 3,15 0,08
Grasa total g 0,64 0,02
Carbohidrato, por diferencia g 2,65 0,07
Fibra dietaria total g 1,6 0,0
Az(car, total g 0,30 0,01
Calcio, Ca mg 177 4
Hierro, Fe mg 3,17 0,08
Magnesio, Mg mg 64 2
Fosforo, P mg 56 1
Potasio, K mg 295 7
Zinc, Zn mg 0,81 0,02
Vitamina C, total ascorbica acido | mg 18,0 0,4
Tiamina mg 0,034 0,01
Riboflavina mg 0,076 0,002
Niacina mg 0,902 0,023
Vitamina B-6 mg 0,155 0,004
Folato DFE Vo) 68 2
Vitamina A, RAE Vle} 264 7
Vitamina A, IU U 5275 132
Vitamina E (alfa-tocoferol) mg 0,80 0,02
Vitamina D D2-D3 Mg 0,0
Vitamina K (filoquinona) Ul Mg 414.8
Acido graso saturado total GC g 0,041
Acido monoinsaturado total GC g 0,088
Acido graso polinsaturado total GC g 0,389

Fuente: (Pazmino Garcia y Sanchez Barcia, 2017)
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2.1.9. Compuestos Fendlicos

Los polifenoles son compuestos con grupos hidroxilos fendlicos que se
encuentran ampliamente en las plantas naturales (Wang etal., 2022).
Estructuralmente son muy diferentes, pero esenciales para una serie de
funciones en las plantas, responsables de las propiedades organolépticas y
nutricionales de los alimentos de origen vegetal, y Gtiles para numerosas
aplicaciones practicas (Bel$Cak-Cvitanovi¢ et al., 2018). La mayoria de los
polifenoles naturales son pigmentos, normalmente amarillos, rojos o morados,

y son capaces de absorber la radiacion UV (Pimple y Badole, 2014).

La principal razon del interés de cientificos y consumidores por los polifenoles
es el reconocimiento de sus propiedades antioxidantes, su gran abundancia
en nuestra dieta y su probable papel en la prevencién de diversas
enfermedades asociadas al estrés oxidativo, como el céancer y las

enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas (Scalbert et al., 2005).

2.1.10. Estructura

Los compuestos fendlicos poseen una estructura quimica comdn que
comprende un anillo aromético con uno o mas sustituyentes hidroxilo que se
pueden dividir en varias clases, y los principales grupos de compuestos
fendlicos incluyen flavonoides, acidos fendlicos, taninos, estilos y lignanos
(Ayad y Akkal, 2019).

2.1.11. Clasificacion

Los compuestos fendlicos se dividieron en seis clases; Cada clase se dividio
en categorias y familias de compuestos para jerarquizar completamente sus
diferencias estructurales. Las primeras cinco clases se caracterizan por una
complejidad creciente de los esqueletos basicos de los miembros, y la sexta
clase incluye los llamados fendlicos hibridos como un grupo separado de

compuestos (Tsimogiannis y Oreopoulou, 2019).

La clasificacion de los polifenoles puede hacerse basandose en sus

estructuras quimicas, los compuestos fendlicos pueden dividirse en diferentes
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subgrupos, como acidos fendlicos, flavonoides, taninos, cumarinas, lignanos,
quinonas, estilbenos y curcuminoides (Gan et al.,, 2019). En la Fig. 1. se

muestra la clasificacién de compuestos fendlicos

Acido —‘ Flavonona ‘
hidroxicinamico
—4 Acidos Fenolicos Hidroxibenzoato ‘ —4 Flavona ‘
—4 Flavonoides } } Flavonol ‘
Compuestos .‘{ Estlbenos H Resveratrol ‘ —4 Flavan-3 ol ‘
Fenolicos
. Secoisolariciresino .
Lignanos ‘ N Antocioninas
Matairesinol
Proantocianidinas
{ Taninos ’— Galotaninos —‘ Dihidrochalcona ‘
Elagitanino

Figura 1. Clasificacion de compuestos fendlicos,(Vasantha Rupasinghe, Nair
y Robinson, 2014)

2.1.12. Antioxidantes
Los antioxidantes tienen un interés creciente debido a sus roles protectores

en alimentos y productos farmacéuticos contra el deterioro oxidativo y en el
cuerpo y contra los procesos patolégicos mediados por el estrés oxidativo
(Gulcin, 2020). Los antioxidantes desempefian un papel importante en la
conservacion de los alimentos, ya que inhiben los procesos de oxidacién y se
utilizan como suplementos dietéticos para neutralizar los efectos adversos del
estrés oxidativo (Shahidi, 2015) (Shahidi y Zhong, 2015).

Los antioxidantes se afiaden a los alimentos para preservar los componentes
lipidicos del deterioro de la calidad (Peter y Shylaja, 2012). Muchos de los
antioxidantes naturales de interés son de origen vegetal y pertenecen a la
clase de compuestos fendlicos y polifenélicos, asi como los carotenoides y

vitaminas antioxidantes, entre otros (Shahidi, 2015).

2.1.13. Radicales Libres
El oxigeno es un elemento crucial para la vida en la Tierra, ya que desempefia

un papel dominante en la oxidacién controlada de las moléculas que contienen

carbono(Tvrda y Benko, 2020). Los radicales libres dafian diversos
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componentes celulares, como el acido desoxirribonucleico, los lipidos de la

membrana y las proteinas (Dobyns et al., 2006).

Los radicales libres, las especies reactivas de oxigeno y las especies reactivas
de nitrogeno, son generados por nuestro organismo por diversos sistemas
endogenos, por la exposicion a diferentes condiciones fisioquimicas o por
estados patologicos. El equilibrio entre los radicales libres y los antioxidantes
es necesario para el correcto funcionamiento fisiolégico. Si los radicales libres
superan la capacidad del organismo para regularlos, se produce una situacion

conocida como estrés oxidativo (Lobo et al., 2010).

2.1.14. Estrés Oxidativo
El estrés oxidativo desempefia un papel importante en muchas enfermedades
cronicas y degenerativas, como las enfermedades cardiovasculares, el cancer

y el envejecimiento (Li et al., 2014).

El estrés oxidativo parece estar implicado en el proceso patoldgico vinculado
a los sintomas de la menopausia, y se ha observado una notable reduccion
del estado de los antioxidantes y una elevada peroxidacion lipidica en
presencia de sintomas climatéricos graves. En este sentido, se sugiere que la
modificacién de la proteccion antioxidante mediante la ingesta de suplementos
dietéticos o el seguimiento de dietas con alto contenido en antioxidantes esta

relacionada con el alivio de los sintomas (Sotoudeh y Abshirini, 2020).

2.1.15. Capacidad Antioxidantes.
Los suplementos dietéticos de antioxidantes se han hecho populares para

mejorar las defensas antioxidantes del organismo. Los antioxidantes naturales
pueden proceder de frutas, verduras y bebidas. La actividad antioxidante es
una caracteristica comun que comparten diferentes clases de flavonoides (Li
et al., 2014).

Las propiedades antioxidantes de muchas plantas se atribuyen principalmente
a la presencia de flavonoides, pero también pueden estar influidas por otros
compuestos organicos y/o inorganicos que tienen una actividad antioxidante

parcial o moderada. El término antioxidante describe un conjunto de
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mecanismos quimicos responsables de la proteccion de las células frente a

los peligros de los radicales libres (Pietta, 2000).

La actividad antioxidante ha sido reconocida como un importante marcador de
las frutas y hortalizas que poseen diversas actividades biolégicas como la

anticancerigena y la antiinflamatoria (Gilgin, 2012).

2.1.16. Método DPPH

2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo (DPPH) es un radical libre estable que tiene un
electron de valencia no apareado en un &tomo del puente de nitrégeno (Eklund
et al., 2005). El radical DPPH es una molécula estable soluble en metanol
gue se caracteriza por su color violeta intenso con un maximo de absorcion a
515 nm (Mfotie Njoya, 2021).

Los ensayos ABTS-+ y DPPH son métodos ampliamente utilizados para la
evaluacion de las capacidades antioxidantes de los productos naturales,
ambos son técnicas espectrofotométricas basadas en el apagado de radicales
estables coloreados (ABTS-+ o DPPH) y muestran la capacidad de
eliminacién de radicales de los antioxidantes incluso cuando estan presentes
en mezclas biolégicas complejas como los extractos de plantas o alimentos
(Sujarwo y Keim, 2019).

2.1.17. Método ABTS
El ABTS es un compuesto altamente soluble en agua y quimicamente estable

(Kumar, Krishna Chaitanya y Preedy, 2018). El catién radical (ABTS-*) se
produce a partir de la reaccion entre la solucion ABTS y el persulfato de sodio,
y el ensayo se basa en la decoloracién del cation radical azul-verde (ABTS -*)
gue tiene maximos de absorcién en las longitudes de onda de 645, 734 y 815
nm (Mfotie Njoya, 2021).

2.2. Definicion de Términos

Secado infrarrojo: El secado IR se basa en la accion de una radiacion de
longitud de onda infrarroja procedente de una fuente que interactia con el

interior del material, aumentando su temperatura y la evaporacion de su
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humedad. En el proceso radiante, la temperatura de las capas internas de la
muestra es mayor que la del aire ambiente, por el secado de la muestra se
produce de las capas internas externas por fendmenos térmicos conveccion y
Esto explica la fuerte transferencia de calor en comparacion con el secado

convencional.(Vuarant, 2013)

Albahaca: La albahaca es una hierba aromatica usada extensivamente en
alimentos por su aroma y sabor. Sus hojas pueden ser frescas o secas, de
este modo se puede utilizar como especia. EIl método mas utilizado para
comercializar albahaca en el area de los alimentos es la deshidratacion,
mediante la cual se mejora su conservacion, promoviendo la disminucién del

crecimiento microbiano (Aguero Pajuelo y Mendez Pando, 2021).

La capacidad antioxidante: Es una medida de los moles de radicales
libres captados por una solucion de prueba especifica, independiente de la
actividad de cualquier antioxidante presente en la mezcla. La cooperacion
entre diferentes antioxidantes ofrece una mayor proteccién contra el ataque
de especies reactivas que cualquier compuesto solo. La medicion de la CAT
se hace relevante porque integra el potencial antioxidante como expresion
principal de la actividad de uno o varios biocompuestos presentes al mismo
tiempo (Apak et al., 2016).

Compuestos fendlicos: son un grupo de sustancias quimicamente
diversas que estan significativamente presentes en los alimentos de origen
vegetal y que tienen una alta capacidad de captar de radicales toxicos debido
a la presencia de grupos hidroxilo unidos al anillo aromatico. En las plantas,
realizan importantes funciones protectoras frente a la luz ultravioleta o el
ataque de determinados patégenos, y también contribuyen al sabor y al color
de las flores (Tsimogiannis y Oreopoulou, 2019).

En los alimentos de origen vegetal, los compuestos fendlicos tienen un efecto
importante sobre la calidad, ya que estan directamente relacionados con las
caracteristicas organolépticas de los alimentos, como el aroma, la

astringencia y el color. Desde el punto de vista de su estructura basica, los
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compuestos fenodlicos se pueden clasificar en flavonoides y no

flavonoides.(Frontela, Canali y Virgili, 2010)

En el método de Folin-Ciocalteu: Los compuestos fendlicos son oxidados
por el reactivo de Folin-Ciocalteu, que se forma a partir de una mezcla de
acido fosfotungstico (H;PW;,0,,)y é&cido fosfomolibdico reducido
(H3;PMo,,0,4) por accion de los polifenoles. , a una mezcla de 6xidos azules
de tungsteno (W5,0,3) Yy molibdeno (Mog0,3).(Blainski, Lopes y De Mello,
2013)

El 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH): es un compuesto formado por
moléculas de radicales libres estables. Se utiliza para medir la actividad
antioxidante debido a su capacidad para aceptar atomos de hidrogeno por
parte de los antioxidantes.(Kedare y Singh, 2011)
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio.

El presente estudio es una investigacion experimental, el estudio se realizo
con la finalidad de explicar los efectos de la radiacion de infrarrojo lejano en
las caracteristicas quimicas de alimento durante el proceso de secado en la
condicién establecida (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista
Lucio, 2016).

3.2. Disefio de estudio.

El estudio se disefia para llevar a cabo en forma experimental la observacion
y evaluacion de los fendbmenos de la temperatura asistido por radiacion
infrarrojo, como variables independientes, suponiendo la consecuencia en la
propiedades fisicas (humedad, final de las hojas secas de albahaca) y
quimicas (los compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante) como
variable independiente, para determinar y explicar las pautas de
comportamiento del material experimental, se establecid, prueba de hipotesis,
fundamentado en la teoria de ingenieria de secado de especias y tecnologia
de alimentos (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio,
2016).

3.3. Poblacion y muestra.

3.3.1. Poblacién

La poblacién esta representada por el universo de las hojas de albahaca, en
el ambito de la Region de Madre de Dios, Provincia de Tambopata y Distrito
Las Piedras, comunidad Nueva Alianza, el acopio se realizé en el Laboratorio
de Procesos Agroindustriales de la Carrera Profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios.
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3.3.2. Muestra

La investigacion se realizé utilizando muestras no probabilisticas (Galarza.,
2021). Para cada tratamiento de secado se utilizO aproximadamente 60
gramos de hojas naturales de albahaca (Ocimum basilicum L.), que fueron
adquiridos de los huertos familiares ubicado en la comunidad de Nueva
Alianza. Jurisdiccion del Distrito de Las Piedras y Provincia de Tambopata,
Region de Madre de Dios.

3.4. Meétodos

El experimento de secado se realizO en el laboratorio de Procesos
Agroindustriales de la Carrera Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios — UNAMAD, asi mismo,
los andlisis de compuestos fendlicos por método de Cromatografia Liquida de
Alta Eficiencia (HPLC) y capacidad antioxidante, se realizaron en el
Laboratorio de Cromatografia y Espectrometria de la Facultad de Ciencias de
la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco — UNSAAC.

3.4.1. Proceso de secado.

En el presente estudio las hojas de albahaca se secaron utilizando secador
de bandeja marca IRCONFOR modelo IRCDIi3. La estructura del secador se
divide en tres bandejas individuales para programar la temperatura, cada
bandeja dispone de un emisor de radiacién de infrarrojo lejano con una
potencia nominal de 221 W. El secado se experimentd con dos repeticiones
por tratamiento, las muestras de las hojas de albahaca se colocaron en
bandeja de aluminio y se expusieron a temperaturas de 40°C, 50°C y 60°C
asistido con radiacion de infrarrojo lejano constante de 221 W. La operacion
de secado se termin6 cuando las muestras de la hoja de albahaca alcanzaron
peso constante registrado por sistema de micro controlador instalado en una

computadora.

3.4.2. Adquisicion de datos de secado

Los valores de masa en el trayecto de secado se registraron por medio de

sensor para deteccion de 5 kg, calibrado con pesas patron de 100 g; 50 g y
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20 g. Paralelo a los valores la masa de secado, se registraron humedad
relativa de la bandeja, temperatura de las bandejas y humedad relativa
ambiental, mediante un microcontrolador Arduino conectados a computadora
utilizando un transmisor ADC de 24 bits HX711 para convertir la sefial
analdgica en sefal digital. Los datos generados y almacenaron en la base de
datos del software FIRDRYER version 1.4.

3.4.3. Determinacién de la relacion de contenido de humedad

La relacion de humedad (MR) se determind mediante el calculo de contenido

de humedad en un momento dado, el contenido de humedad inicial y el

contenido de humedad de equilibrio, utilizando el método referido por (Daksa

y Tolesa, 2024), ecuacion (1).

_ M — Me o
Mo — Me

Donde:MR= La relacion de humedad, M = contenido instantdneo de humedad

MR

en base seca (%bs); Mo = contenido de humedad inicial en base seca (%bs);
Me = contenido de humedad de equilibrio en base seca de las hojas de
albahaca (%bs)

2
Z?’=1 (MR(exp,i) - MR(pred,i))

X?%=
N—n

(2)

Donde: X ?= Ji cuadrado, MR ¢,y ;)= Valores de humedad obtenidos del
experimento, MR(yr.q))= Valores estimados a partir de datos

experimentales, N= numero de observaciones ; n=numero de

parametros en ecuacion gue se esta utilizando

N 1/2
1 2
RMES = N—n [ Z (MR(exp,i) - MR(pred,i)) (3)
i=1

Donde: RMES= Error cuadratico medio

RZ=— Z{\Ll MR(pred) - MR(exp)
- — 2
( MR(pred,i) - MR(exp,i))

(4)
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3.4.4. Procedimiento experimental

Las hojas de albahaca se recolectaron en la comunidad nueva alianza, Distrito
de piedras, Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, el
proceso de secado se realizd en el Laboratorio de Procesos de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional
Amazonica de Madre de Dios. En la Fig. 2 se muestra las operaciones del

desarrollo experimental de la investigacion.



Operaciones

Recoleccion de
muestras

Lavadoy
seleccion

Pesaje

Secado

Sellado al vacio

Almacenado

Imagenes
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Descripcidn

Se recolectaron muestras de
albahaca que crecen en medio
ambiente natural

Tuvo el objetivo de eliminar las
impurezas y separar las hojas del
tallo para proceder con el secado.

Utilizando una balanza analitica se
establecieron 60 g de masa de las
hojas de albahaca para cada
bandeja de secado por
calentamiento con infrarrojo lejano

El proceso de secado se realiz6 a
40°C, 50°C y 60°C en un secador
de bandeja con calentamiento por
lejano infrarrojo modelo IRCD i-3
con potencia de irradiacion de 221
Watts. Las bandejas tuvieron una
area de 0,24 m2

Se procedié a sellar al vacio, para
evitar la humedad ambiental
Almacenado

Se almacenaron a temperatura de
20°C, hasta realizar los analisis de
compuestos fendlicos y
antioxidantes

Figura 2. Desarrollo experimental de la investigacion



3.4.5. Materiales, reactivos y equipos

Materiales

20 tubos de ensayo

20 viales

Papel aluminio, papel filtro
Gradilla de laboratorio

3 vasos de precipitado (25ml)

1 Micropipeta multicanal

1 Micropipeta (1000pl)

1 Micropipeta (100ul)

2 pisetas

Reactivos

Reactivo Folin-Ciocalteau, Supelco
Carbonato de sodio (7%), Supelco

Acido galico, Sigma-Aldrich

Radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo(DPPH), Sigma-Aldrich
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ABTS (Acido 2,2-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)), Sigma-

Aldrich

Persulfato de potasio, Supelco

Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid), Millipore

Agua destilada
Metanol grado HPLC
Etanol absoluto

Equipos

Carro deshidratador industrial por FIR de tres bandejas, modelo IRCDi-3

Balanza Analitica

Selladora al vacio

Agitador digital

Ultrasonido (branson CPX952519 R)
Centrifuga (Digicen 21 R)

Lector Multimodal (Synergy H1).
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3.5. Técnicas de analisis fisico quimico

3.5.1. Determinacién de humedad:
Se realiz6 la determinacion de humedad utilizando el método recomendado
por la (AOAC, 2005).

3.5.2. Determinacién de compuestos fenélicos con HPLC

Se realizé siguiendo el método utilizado por (Palacios Colon, Rascon y
Ballesteros, 2023), se utilizd cromatdgrafo liquido de alta resolucion (HPLC),
"Agilent Technologies: 1200 series”, el sistema de HPLC esta equipado con
Software Chemstation V0.02, detector de diodos (DAD) 285, pre columna
Zorbax Eclipse XDB-C18 4.6 x 12.5 mm x 5uym y Columna, Zorbax SB-Phenyl
4,6 x 75 mm, 3.5 ym. La temperatura de la columna se ajusté a 40 °C. Las
separaciones se realizaron con flujo de columna de 0.600 ml/min, con
volumen de inyeccion de 5pul. Se utilizaron fases moviles solvente A (H3PO4
0.1%) y solvente B (acetonitrilo). El sistema de analisis se inicié con 0% de B,
10 min 20% de B, a 18 min 50% de B, de 16 a 19 min 100% de B. El tiempo

de andlisis se realizé durante 19min.

3.5.3. Compuestos fendlicos totales método Folin-Ciocalteau

El método comunmente utilizado para determinar el contenido compuestos
totales fendlico de los extractos es el ensayo espectrofotométrico de Folin-
Ciocalteu (Park y Lee, 2021). Se pes6 aproximadamente 2 gr de muestra, se
extrajo 2 veces con 5 ml de Etanol al 70%, se homogenizé utilizando un
agitador Vortex VWR, luego se centrifugd a 4000 rpm durante 10 min,
posteriormente se almaceno a 4°C hasta el momento de analisis. Se preparé
curva de calibracion de 0.0, 2.5, 5.0 y 10.0 ug/mL de Acido Galico en Etanol
al 70%, se tom6 un volumen de cada concentracion y se mezclé con agua
manteniendo 1700 uL de volumen total, se afiadié 200uL de Na2COs al 20%
y 100 pL de reactivo Folin-Cioicalteau 0.2N para cada ensayo, en seguida se
homogeniz6 en Vortex VWR. Luego de 30 minutos se registré las
absorbancias a 765 nm con un espectrofotometro UV- vis. Finalmente se
utilizé el sobrenadante trasparente, se tomoé 50uL de la muestra preparada y

se procedi6 a registrar las absorbancias de la misma forma que el estandar.
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3.5.4. Determinacion de capacidad antioxidante (Método DPPH)
Se peso aproximadamente 2 gr de hojas secas de albahaca, se extrajo 2

veces con 5 ml de Etanol al 70%, luego de homogenizar y centrifugar a 4000
rom GreedMed durante 10 min, se almaceno a 4°C hasta el momento de
andlisis. Se prepard una curva de calibracion de 2.5, 5.0, 10.0 ug/ml del
estandar de Trolox en etanol y sus respectivos blancos, seguidamente se
mezclaron con 1.5ml de DPPH 100mM, luego se dej6 en oscuridad durante
30 minutos, posteriormente la absorbancia remanente se leyo a 517nm con
un espectrofotometro UV-vis. Se tomdé un volumen del sobrenadante
trasparente de las muestras que tienen el 50% de la absorbancia del blanco,
se mezclaron con 1.5mL de DPPH y se procedi6 a registrar las absorbancias.

Se hallé la inhibicién al 50% y se expres6 en CI50 Equivalentes de Trolox.

3.6. Tratamiento de datos

Los datos obtenidos de los resultados de experimento se analizaran mediante
ANOVA de una via, utilizando el disefio completamente aleatorio (DCA),
expresado en la ecuacién 1, seguido de pruebas de comparacion multiple de
Tukey

Yij= pn+a; +e; (5)
Donde: i:1,2,...a; j: 1,2, ...b, u: Efecto promedio global, «; : Efecto del nivel i-
ésimo del factor temperatura, e;;; Componente de error aleatorio, Y;jy:

Respuesta observada cuando la temperatura tiene el nivel i-ésimo.

3.7. Modelamiento de datos de secado

Los datos experimentales de secado se ajustaron a modelos mateméaticos de
cinética de secado como modelo de: Henderson y Pabis, Lewis, Exponencial
y Page. La bondad de ajuste se evalu6 mediante el coeficiente de
determinacion (R?) y los valores reducidos de chi-cuadrado (x2), con

indicadores de menor valor de R?y x2,

Lewis MR = exp(kt) (6)
Exponencial MR = ae(7k0 (7)
Page MR = expCkt'm (8)

Henderson and Pabis MR = aexp(7+t"™ 9
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Los parametros del modelo a y n (coeficientes empiricos) y k (el coeficiente
de velocidad de secado), se optimizaron para determinar el valor minimo del
error cuadratico medio (ECM). La optimizacion de los valores finales de las
constantes se determin¢ utilizando la herramienta de analisis de datos Excel
Solver. Se calcularon el coeficiente de determinacion (R?) y el error cuadratico
medio (RMSE), para evaluar la bondad de ajuste de los modelos, se eligieron

los valores mas altos de R? y los méas bajos de RMSE X2.



CAPITULO IV: RESULTADO

4.1. Resultados de secado
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En la Fig. 3 se muestra el perfil de velocidad de secado de las hojas de

albahaca por calentamiento con radiacion de IRL a 221 W. Las curvas exhiben

la reduccion de la proporcion de humedad (MR). Cuando se incrementa la

temperatura se acelera la reduccion de humedad. El tiempo de secado de las

hojas de albahaca alcanzaron 600min, 300min y 190min a 40 °C, 50 °C y 60

°C respectivamente, con el incremento de la temperatura se redujo el tiempo

de secado. En la Fig. 3 se exhibe la velocidad de secado con ajuste a modelo

de Henderson y Pabis.

—=— MRE 140 °C
1.2 4 —eo— MRE 1140 °C

—4— MRPML 40 °C
Lo v MREI50°C
' ~ ¢ MREII50°C
~ <« MRPML 50 °C
0.8 - ~» MRE 160 °C
~—e MRE Il 60°C
o 06- %+ MRPML 60 °C
>
0.4
0.2
0.0
T T T T T T T T T T

T — T T
-100 0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (min)

Figura 3. Velocidad de secado con ajuste a modelo de Henderson y Pabis
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El secado a bajas temperaturas entre 40 a 60 °C son preferidos (Telfser y
Gbomez Galindo, 2019), ayuda a mantener el color, conservar y retener las
propiedades de los compuestos volatiles, mejora la capacidad de

rehidratacion de las especias aroméaticas (Kanafusa et al., 2022).

En la Fig. 4 se exhibe la velocidad de secado con ajuste a modelo de Page.

— = MRE |40 °C
~ e MRE 140 °C
Lol ~ Ao MRPML 40 °C
v MRE50°C
MRE Il 50 °C
0.8 - MRPML 50 °C
~» MRE60°C
. — e MRE 1160 °C
' ~ % MRPML 60 °C
D: g
= v
0.4
0.2 1
0.0
T

T T T T T T T T T T T T T T T '
-100 0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (minutos)

Figura 4. Velocidad de secado con ajuste a modelo de Page

En el presente trabajo la mejor tasa de secado se obtuvo a temperatura de 60
°C, de hecho, los parametros que influyen en el secado por infrarrojo son la
temperatura, la distancia de irradiacion y el tiempo de exposicién que afectan
el efecto de secado (Habsah et al., 2017), Sin embargo, Zhang et al., (2023),
afirma que el tiempo de secado a 500 W y 1000 W de irradiacion de infrarrojo

es el mismo y ambos (Zhang et al., 2023).

Otros investigadores destacan que los efectos de la distancia de radiacion y
la longitud de onda sobre la calidad de los alimentos no son significativos (Du
et al., 2023). Pero cuando la temperatura aumenta, el movimiento molecular
interno del material se intensifica, el agua se difunde mas rapido y la velocidad

de secado se acelera Sakare et al., (2020).
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En la Fig. 5 se exhibe la velocidad de secado con ajuste a modelo de Lewis

—=— MRE 140 °C
—e— MRE Il 40 °C
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=
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Figura 5. Velocidad de secado con ajuste a modelo de Lewis

Los resultados del estudio permiten concluir que los efectos del secado por
infrarrojo lejano se ajustan a los parametros de los modelos estudiados en
procesos de secado con otras fuentes de energia y diferentes materiales
organicos, asi mismo, se destaca una temperatura de calentamiento por
infrarrojo lejano de 60°C y 190 min para eliminar el 90% de agua, empezando
el proceso de secado desde una humedad inicial de 79% para obtener hojas

de albahaca seca con 7 a 10% de humedad.

En el presente trabajo el modelamiento de secado muestra una optimizacion
real del trabajo fisico de la cinética del proceso de secado por infrarrojo lejano
de las hojas de albahaca. Los resultado son tienen un enfoque Uutil para
modelar datos, optimizar, disefiar, desarrollar y mejorar procesos donde una
respuesta o respuestas se ven afectadas por varias variables, asi mismo los

resultados obtenidos con coincidentes con (Sun et al., 2023).

Los estudios realizados en secado por infrarrojo lejano exploran la influencia
de la temperatura y su efecto en el contenido de humedad volumétrico

promedio. Muchos expertos como (Huang et al., 2021), (Patel y Panwar, 2022)
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y (Silva-Paz, Mateo-Mendoza y Eccofa-Sota, 2023), estudiaron el coeficiente
de difusion de la humedad, la energia de activacion, los modelos matematicos
y sentaron una base soélida para la investigacion de secado con infrarrojo

lejano (Léonard et al., 2008).

En la Tabla 4 se presenta los parametros y estadisticos del modelamiento
matematico con los datos de secado de hojas de albahaca por calentamiento
con infrarrojo lejano, con el modelo de Page y Herderson y Pabis se obtuvieron
los valores mas altos del coeficiente de determinacion (R?), asi mismo, se
obtuvieron los valores mas bajos del error cuadratico medio (RMSE) y
Chicuadrado. Los parametros estimados y los datos estadisticos obtenidos
para este modelo se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Pardmetros y estadisticos de modelamiento de secado

TS ; ESTADISTICA PAMETROS
o Rep, MODELO ECUACION
(°C) RMSE |R? | X2 A K N
40 | 0,0210,99(0,001( 1,03{0,035| 0,6
Il 0,0210,99 o 1,03(0,011| 0,8
| 0,03{0,98(0,001| 1,05/0,053]0,64
50 Hender.son MR= a exp (-kt”n)
Il y Pabis 0,0410,96(0,002( 1,05(0,088]|0,58
50 | 0,05|0,98(0,003( 1,07(0,059| 0,8
Il 0,05]0,98(0,002( 1,07(0,086(0,68
40 | 0,0210,98]0,001 - 0,029(0,62
Il 0,0210,99 0 - 0,009(0,83
| 0,0310,98|0,001 - 0,042 (0,68
50 Page MR= exp (-kt” n)
Il 0,0410,96]0,002 - 0,074(0,61
60 | 0,05(0,98]0,003 - 0,045(0,85
Il 0,05(0,98]0,003 - 0,069(0,72
40 i Newton/ 0,0810,84]0,006 - 0,003| -
Il Lewis 0,0310,98]0,001 - 0,003| -
| 0,07 0,9]0,005 - 0,009| -
50 MR= exp (-kt)
Il 0,0810,85]0,007 - 0,013 -
60 ° | 0,06(0,98]0,003 - 0,026 -
Il 0,0710,97]0,005 - 0,024 -

En todos los casos, los valores de R? para los modelos fueron superiores a
0,85, lo que indica un buen ajuste. El modelo de Page podria describir

adecuadamente el secado combinado por infrarrojos y vacio de rodajas de
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champifiones. Asi mismo, el secado de materiales alimentarios, el modelo de
Page modificado predice mejor para las caracteristicas de secado que los
otros modelos (Salehi y Kashaninejad, 2018). Similares resultados obtuvieron
secando con infrarrojo lejano hierba y especias aromaticas (Zayapor y M.,
2023).

4.2. Resultados de compuestos fendlicos determinados con HPLC

Los resultados exhiben la identificacion de los polifenoles en las hojas de
albahaca seca, se basa en los tiempos de retencion comparados con los
patrones y sus espectros UV-vis con deteccion de arreglo de diodos (DAD).
Las Figuras 6, 7 y 8 se muestran el cromatograma que exhibe la presencia de
acido clorogénico con tiempo de retencion en promedio 9,99 min, con una SD
0,021, acido rosmarinico tiempo de retencién promedio 15,35 miny SD 0,025.

Quercitina tiempo de retencién promedio 16,83 min y SD 0,046.

DADL B Sg=2854 Ref=dif (3FENIFEN 2023-07-24 0803-16FENR000007.0)
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Figura 6. Cromatograma de polifenoles en hojas secado a 40°C
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DADL B Sg=2854 Ref=dif (Z3FENFEN 2023-07-24 08-03-16FENP00000R.0)

MBOG1

Figura 7. Cromatograma de polifenoles en hojas secado a 50°C
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Figura 8. Cromatograma de polifenoles en hojas secado a 60°C

En las Fig. 6, 7y 8 se muestran los polifenoles tipicos de hojas de albahaca
resultados que se puede confirmar con literatura cientifica expuesto por (Lee
y Scagel, 2009), (Lee y Scagel, 2010), (Bahcesular et al., 2020), (Park y Lee,
2021), (do Prado et al., 2022), asi mismo, los espectros UV-vis de estos picos
mostraron una mayor absorcion alrededor de 280 a 350 nm, resultados

similares reportaron en hojas de albahaca estudiados por (Lu et al., 2014)

Los resultados obtenidos proveen evidencia de antioxidantes mas abundantes
expuestos en la literatura, principalmente resalta acido rosmarinico, como el
compuestos mas abundante, resultado que se confirma con reportes
presentados por (do Prado et al., 2022), (Castronuovo et al., 2019), (Lauria

et al.,, 2023), ademas se detectaron quercitina y acido clorogénico como
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segundo y tercer compuesto respectivamente de mayor predominancia en las
hojas de albahaca estudiado, estos resultados coinciden con (Larsen et al.,
2023).

Los estudios realizados por Bahcesular et al., (2020), Park y Lee, (2021) sobre
los compuestos fenolicos de la albahaca confirman la presencia de acido
cafeico, rutina, acido siringico, acido cumarico, quercetina y kaempferol. De
los fendlicos, los acidos rosmarinico, citrico y cafeico, que se han
caracterizado por su elevada actividad antioxidante, son comunes en la
albahaca dulce (Padalia et al., 2017). Ademas, el acido citrico es una de las
moléculas mas importantes para la dieta humana debido a su mayor actividad

antioxidante que el acido rosmarinico (Lu et al., 2014).

Frente a La variacion de la temperatura de secado los polifenoles se
mantuvieron estables en las proporciones detectadas (p>0.05), varios
polifenoles son inestables a la exposicion de temperaturas elevadas y
periodos prolongados (Cacace y Mazza, 2002). El total de polifenoles y la
actividad antioxidante en tiempos cortos de secado no disminuyen, asi, el
secado en tambor entre 100 °C y 110 °C de temperatura es optimo (Galaz
et al., 2017), sin embargo, la temperatura de secado entre 45°C a 70°C con
calentamiento por infrarrojo lejano es clave para mantener las propiedades
bioactivos de los productos secos (Pei etal., 2021), (Zeng et al., 2023),
(Zhang et al., 2023), el secado y extraccion de polifenoles mayor a 80°C es
seriamente cuestionado por estudios recientes (Morsli et al., 2021)

4.3. Resultados capacidad antioxidante con DPPH

En la Tabla 5 se presenta la cuantificacion la capacidad antioxidante
equivalente a Trolox (TEAC), el ensayo mediante el método de radical libre
2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), muestra potencial antioxidante en las hojas
de albahaca seca obtenidos a temperaturas de 40°C, 50°C y 60°C, asistido con
infrarrojo lejano de 221 Watts de potencia, el valor mas alto con media de
33,3194 y SD 1,50 se observa en las hojas secadas a temperatura de 50°C,

seguido de la muestra secada a 60°C con media de 33,3228 y SD 0,91
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Tabla 5: Capacidad antioxidante hojas de albahaca seca

T M40 °C TEAC | M50°C TEAC |M60°C TEAC
mmol/100g mmol/100g mmol/100g
13,4811 32,4585 34,8275
13,5457 32,6976 34,7471
R 13,675 32,5545 34,9074
18,4335 35,3074 31,7676
18,6226 33,3365 31,8511
18,6855 33,381 31,8162
M 16,0739 33,319 33,3228
SD + 2,50 +1,50 +0,91
% Inhb 77,20 47,20 45,5

Leyenda: T, tratamientos; R, repeticiones; M, media; SD, desviacién

estandar; %Inhb, coeficiente de inhibicion

El ANOVA (Tabla 5, anexo 8), descompone la varianza de los antioxidantes
entre tratamientos, y establece la estimacion de la variacion entre los
tratamientos, por consiguiente, el valor de probabilidad (p-valor) de la prueba
F es inferior a 0,05 en efecto, se concluye existe una diferencia
estadisticamente significativa en la media de los antioxidantes estudiados a
temperaturas de secado entre 40°C, 50°C y 60°C, por tanto, se concluye,
resaltando que el efecto de la variacion temperaturas de secado de un nivel
a otro, influye en los antioxidantes de las hojas de albahaca.

El potencial antioxidante de los extractos de plantas puede evaluarse
empleando técnicas ampliamente aceptadas, es decir, el barrido radical libre
estable mediante el ensayo DPPH, el poder antioxidante férrico reductor
(FRAP) y el barrido del peréxido de hidrégeno (H202) (Rubio et al., 2016). En
nuestro estudio, las hojas de O. basilicum muestran una notable actividad
antioxidante en los ensayos DPPH. Ademds, La capacidad antioxidante
equivalente de Trolox (TEAC), la capacidad reductora férrica del plasma
(FRAP) y la capacidad antioxidante reductora cuprica (CUPRAC) son diferentes
ensayos descritos para determinar el total de antioxidantes de una muestra
(Kumar et al., 2020).

Los resultados obtenidos resaltan la determinacion de actividad antioxidante

con Coeficiente de Inhibicion al 50% (CI50) en milimoles equivalentes de
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Trolox que estan presente en 100 gramos de muestra, los valores bajos
poseen mayor actividad antioxidante. El efecto de la accion del inhibidor se
mide como el porcentaje de disminucion de la actividad inicial del oxidante en
un momento determinado. En los métodos que utilizan mediciones de
absorbancia por ejemplo DPPH, ABTS+, O2-, OH, se calcula un porcentaje de

inhibicidn a partir de los cambios de la absorbancia (Olszowy-Tomczyk, 2021)

4.4. Resultados de compuestos fendlicos totales

Las muestras evaluadas mediante ensayo de Folin-Ciocalteu se presenta en
la Tabla 6, valores expresado en gramos en equivalentes de Acido Galico que
estan presente en 100 gramos (GAE/g) de muestra, los resultados obtenidos
exhiben ligeramente mayor contenido de compuestos fendlicos totales en
muestras secadas a temperatura de 40°C con una media de 9,65 mg GAE/g
y SD 2,65, sin embargo, se observa, contenido de compuestos fendlicos
totales una media de 6,73 GAE/g y SD 0,13 en muestra secada a 50°C, asi
mismo, se observa una media de 6,46 GAE/g y SD 0,39 en muestra secada a

60°C con asistencia de infrarrojo lejano.

Tabla 6: Compuestos fendlicos totales (CFT)

GAE/gMS | GAE/g MS GAE/g MS
T 40°C 50°C 60°C
9,8545 6,8075 6,0618
99267 6,8564 6,0132
s 9,9749 6,8808 6,1347
9,393 6,7507 6,8506
9,4173 6,5464 6,8749
9,3687 6,5464 6,8263
M 9,652 6,73 6,46P
SD| +265 +0,13 + 0,39

El ANOVA (Tabla 6, anexo 9) descompone la varianza del compuestos
fendlicos totales entre tratamientos, por tanto, establece la estimacion de la
varianza entre los tratamientos, por consiguiente, el valor de probabilidad (p-
valor) de la prueba F es inferior a 0,05, en efecto, se concluye existe una
diferencia estadisticamente significativa en la media de los compuestos

fendlicos totales cuando las temperaturas de secado varian de un nivel a otro.
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TEMPERATURA
M50 MEBO0

M40

COMF
Figura 9. Prueba de comparacion de medias de Tukey

La comparacion multiple de medias muestra diferencias estadisticamente
significativas al nivel de confianza del 95,0% (p<0.05). EI método permitio
discriminar entre las medias mediante el procedimiento de diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey (Fig. 9). El método explica que
existe un riesgo del 5,0% de que uno o mas pares sean significativamente

diferentes cuando su diferencia real es igual a cero.

Los resultados obtenidos muestran altos valores de compuestos fendlicos
totales en las hojas de albahaca, resultado similar exhibe (Tsurunaga y Kanou,
2023). Las temperaturas de secado establecida en el presente trabajo se
encuentra en rango de operaciones de secado de las hoja de albahaca, el
secado a bajas temperaturas entre 40 - 60 °C son preferidos para preservar
los compuestos volatiles, asi mismo, la técnica de la combinacion de energia
aire caliente de 100 °C y 200 W de infrarrojo incide en el valor total de
compuestos fendlicos totales (Bagheri et al., 2016). El procesamiento térmico
puede liberar mas acidos fendlicos unidos a partir de la descomposicién de
los componentes celulares, aunque la alteracién de las paredes celulares
también libera enzimas oxidativas e hidroliticas que pueden destruir los

antioxidantes en frutas y verduras (Raksakantong et al., 2011).

Se puede concluir de los resultados de los ensayos antioxidantes que la mayor
actividad de eliminacion de radicales de los extractos etanolitos de hojas de O.
basilicum puede atribuirse a la presencia de fendlicos, flavonoides y taninos.
Los hallazgos de Ahmed, Khan y Saeed, (2015) también esbozaron una

relacion positiva entre la actividad antioxidante, el contenido fendlico y la
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ubicacion geografica, asi mismo, (Park y Lee, 2021) también informaron sobre
el potencial antioxidante de las hojas de O. basilicum y sugirieron que los
extractos metandlicos de hojas liofilizadas ofrecen la mayor actividad
antioxidante (Nadeem et al., 2022).
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CONCLUSION

Los resultados obtenidos muestran altos valores de antioxidantes y
compuestos fendlicos totales en las hojas de albahaca secados por
calentamiento de infrarrojo lejano. Las temperaturas de secado establecida en
el presente trabajo se encuentran en rango de operaciones de secado de las

hojas de albahaca.

Mediante el analisis de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) se
detectaron valores significativos de principales compuestos fendélicos como
acido clorogénico, acido rosmarinico y quercitina en hojas de albahaca
secados por calentamiento con infrarrojo lejano. Existe una diferencia
estadisticamente significativa en la media de los compuestos fendlicos totales

cuando las temperaturas de secado varian de un nivel a otro

La determinacion de la actividad antioxidante resalta Coeficiente de Inhibicion
al 50% (CI50) en milimoles equivalentes de Trolox que estan presente en 100
gramos de muestra. Existe diferencia estadisticamente significativa en la
media de los antioxidantes estudiados a temperaturas de secado entre 40, 50

y 60°C, respectivamente

El calentamiento con infrarrojo lejano a temperatura de 60 °C resultd ser
eficiente para deshidratar las hojas de albahaca en menor tiempo sin

comprometer las propiedades funcionales



SUGERENCIAS

Se sugiere estudiar:

Evaluar el efecto de secado por calentamiento con infrarrojo lejano en las

propiedades aromaticas de las hojas de albahaca.

Evaluar el efecto de la variacion de la potencia de irradiacion de infrarrojo
lejano en las propiedades bioactivos de las hojas de albahaca.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de datos secado a temperatura de 40 °C

Tiempo

N° (minutos) Weight (g) [ Temp (°C) |Hr (%) SHT (%) SHT (°C)

1 0 59,53 40,3 54,1 30,03 77,72
2 10 54,14 40,7 56,2 30 77,39
3 20 48,08 40,3 56,2 30,17 76,67
4 30 46,94 41,3 50,8 30,22 76,31
5 40 45,4 41,1 49,3 30,18 76,1
6 50 44,52 40,4 52,5 30,15 76,09
7 60 43,12 40,2 52 30,12 76,06
8 70 42,01 41,3 47,6 30,08 75,99
9 80 39,47 41,8 47,2 30,07 75,96
10 90 38,47 41,2 47,6 30,1 75,86
11 100 37,3 40,8 48,1 30,07 75,75
12 110 35,88 40,8 47,2 30,01 75,68
13 120 34,97 40,6 46,9 29,99 75,68
14 130 33,79 40,7 46,4 29,96 75,6
15 140 32,59 40,7 45,7 29,91 75,5
16 150 31,63 40,7 45 29,93 75,4
17 160 30,26 40,9 44,8 29,89 75,37
18 170 29,09 41 44 29,87 75,38
19 180 27,92 41,2 43,8 29,86 75,3
20 190 27,33 41,2 43,5 29,87 75,19
21 200 26,56 41,1 43,3 29,82 75,09
22 210 25,93 41,1 43,1 29,8 75,05
23 220 24,87 41,2 42,6 29,8 75,01
24 230 24,11 41,3 42,2 29,76 75
25 240 23,16 41,3 42,2 29,74 75,03
26 250 22,48 41,4 42,1 29,77 74,98
27 260 21,87 41,4 41,9 29,74 74,95
28 270 21,7 41,4 42 29,74 74,9
29 280 21,2 41,3 41,9 29,73 74,83
30 290 20,47 41,3 41,6 29,72 74,89




Anexo 2. Continuacion Tabla de datos secado a temperatura de 40 °C

Tiempo

N° (minutos) Weight (g) | Temp (°C) |Hr (%) SHT (%) SHT (°C)

31 300 19,92 41,4 41,3 29,72 74,81
32 310 19,43 41,4 41,4 29,72 74,8
33 320 19,09 41,4 41,4 29,72 74,78
34 330 18,74 41,4 41,4 29,69 74,78
35 340 18,36 41,4 41,2 29,69 74,73
36 350 18,1 41,3 41,1 29,64 74,68
37 360 17,7 41,4 40,8 29,63 74,62
38 370 17,31 41,5 40,5 29,62 74,58
39 380 17,15 41,5 40,6 29,56 74,56
40 390 16,94 41,4 40,7 29,57 74,46
41 400 16,79 41,4 40,7 29,57 74,53
42 410 16,66 41,4 40,5 29,5 74,49
43 420 16,38 41,5 40,3 29,48 74,61
44 430 15,92 41,6 40,1 29,49 74,72
45 440 15,75 41,5 40,3 29,5 74,75
46 450 15,54 41,5 40,4 29,53 74,73
47 460 15,45 41,5 40,6 29,53 74,73
48 470 15,35 41,4 40,6 29,57 74,75
49 480 15,3 41,4 40,6 29,73 74,34
50 490 15,28 41,5 40,4 29,82 74,04
51 500 15,18 41,5 40,3 29,77 74,16
52 510 15,15 41,2 41,1 29,53 75,27
53 520 15,11 41 41,4 29,48 75,36
54 530 15,08 40,9 41,8 29,57 75,11
55 540 15,05 41 41,5 29,69 74,92
56 550 14,97 41,1 41,2 29,7 74,91
57 560 14,88 41,4 41 29,74 75
58 570 14,83 41,5 40,8 29,77 75,09
59 580 14,8 41,6 40,9 29,77 75,13
60 590 14,75 41,7 40,7 29,8 75,1
61 600 14,64 41,9 40,2 29,86 74,78
62 610 14,45 42,1 39,7 29,91 74,51
63 620 14,26 41,9 40,1 29,93 74,46
64 630 14,2 41,9 40,3 29,94 74,41
65 640 14,18 41,7 40,2 29,91 74,34
66 650 14,16 41,4 40,9 29,89 74,69
67 660 14,16 41,4 41,6 29,97 75,48




Anexo 3. Tabla de datos de repeticion de secado a temperatura de 40 °C

Tiempo

N° (Minutos) Weight (g) | Temp (°C) |Hr (%) SHT (%) SHT (°C)

1 0 60,44 41,4 54,6 30,03 77,78
2 10 57,5 41,6 53,7 30,04 77,7
3 20 54,74 41,8 52,5 29,99 77,44
4 30 52,46 42 51,6 30,17 76,71
5 40 50,83 42,2 51 30,2 76,38
6 50 49,24 41,9 51,3 30,2 76,15
7 60 47,89 41,2 53,1 30,12 76,11
8 70 46,44 40,6 51,5 30,11 76,08
9 80 44,82 41 49,6 30,07 76,07
10 90 43,16 41,4 49,1 30,05 75,97
11 100 41,71 41,9 48,6 30,07 75,88
12 110 40,1 42,1 47,8 30,04 75,74
13 120 38,78 42,2 48 30,01 75,65
14 130 37,62 41,7 49 29,97 75,69
15 140 36,61 40,7 49,5 29,94 75,63
16 150 35,13 40,9 47,6 29,93 75,5
17 160 33,78 41,5 46,6 29,89 75,43
18 170 32,36 42,1 45,8 29,9 75,35
19 180 31,09 42,3 45,6 29,86 75,37
20 190 30,08 42,1 46,1 29,86 75,33
21 200 29,41 41,4 47,6 29,84 75,2
22 210 28,64 40,7 47,1 29,82 75,12
23 220 27,28 41,2 45,3 29,82 75,05
24 230 26,17 41,8 44,4 29,8 75,03
25 240 25,19 42,2 43,9 29,76 74,99
26 250 24,31 42,3 43,8 29,74 75,03
27 260 23,66 41,9 44,9 29,79 74,99
28 270 23,31 40,9 46,2 29,76 74,95
29 280 22,43 40,9 44,8 29,74 74,88
30 290 21,58 41,4 43,9 29,72 74,83
31 300 20,87 42 43 29,72 74,92
32 310 19,98 42,3 42,7 29,7 74,8
33 320 19,52 42,2 43 29,73 74,75
34 330 19,27 41,8 44,3 29,72 74,78
35 340 18,99 40,8 45,1 29,7 74,76
36 350 18,36 41 43,7 29,67 74,71
37 360 17,81 41,6 43 29,66 74,65




Anexo 4. Continuacion de Tabla de datos de repeticion de secado a
temperatura de 40 °C

N° (“Tn';':f;) Weight (g) | Temp (°C) |Hr (%) SHT (%) | SHT(°C)

38 370 17,3 42 42,1 29,63 74,61
39 380 16,64 42,3 41,8 29,6 74,59
40 390 16,16 42,2 42,3 29,57 74,56
41 400 16,1 41,5 43,8 29,56 74,48
42 410 16,06 40,8 44 29,55 74,5
43 420 15,68 41,1 42,8 29,52 74,49
44 430 15,13 41,7 42 29,48 74,59
45 440 14,78 42,1 41,5 29,52 74,73
46 450 14,38 42,3 41,4 29,5 74,74
47 460 14,15 42,2 42,2 29,53 74,8
48 470 14,12 41,2 44 29,56 74,71
49 480 14,03 40,9 43,2 29,56 74,74
50 490 13,55 41,5 42, 29,73 74,35
51 500 13,11 42,1 41,4 29,83 74,04
52 510 13,04 42,3 41,4 29,8 74,08
53 520 13,03 42 42, 29,55 75,18
54 530 12,49 42,1 42,5 29,45 75,37
55 540 12,45 40,9 44,3 29,57 75,12
56 550 12,35 41,1 43 29,66 74,93
57 560 12,19 41,8 42 29,69 74,95
58 570 11,9 42,3 41,6 29,74 75,01
59 580 11,79 42,3 42, 29,74 75,06
60 590 11,77 41 44,5 29,77 75,17
61 600 11,7 41,1 43,3 29,82 75,12
62 610 11,64 41,9 42,2 29,84 74,82
63 620 11,35 42,3 41,4 29,93 74,58
64 630 11,34 42 42,7 29,91 74,49
65 640 11,3 40,8 43,6 29,94 74,42
66 650 11,3 41,5 42,3 29,9 74,3
67 660 11,28 41,8 41,9 29,89 74,6




Anexo 5. Tabla de datos de secado a temperatura de 50 °C

Tiempo

N° (Minutos) Weight (g) |Temp (°C) |Hr (%) SHT (%) SHT (°C)

1 0 60,86 50,9 41,2 31,13 70,6
2 10 54,16 50,2 40,7 31,14 71,08
3 20 48,34 50,2 42,1 31,13 70,92
4 30 42,03 51,4 38,8 31,13 71,45
5 40 37,81 50,5 394 31,1 71,13
6 50 33,13 51,4 35,6 31,11 71,32
7 60 30,43 50,5 35,8 31,14 71,24
8 70 27,12 51,7 33,4 31,13 71,31
9 80 25,28 50,6 33 31,16 71,44
10 90 22,79 51,8 32,4 31,13 71,61
11 100 21,3 50,9 31,5 31,1 71,79
12 110 19,66 51,5 32 31,11 71,92
13 120 18,54 51,2 30,8 31,07 72,04
14 130 17,19 51,6 31,4 31,06 72,13
15 140 16,19 51,4 304 31,07 72,31
16 150 15,56 51,2 31,3 31,04 72,43
17 160 14,45 51,8 29,9 31,03 72,56
18 170 14,19 50,9 30,9 31,01 72,8
19 180 13,08 52 29,9 31,03 72,99
20 190 12,75 50,9 304 30,97 73,07
21 200 12,45 52 29,8 30,96 72,96
22 210 12,23 51,1 29,8 30,94 72,87
23 220 11,63 51,9 29,7 30,93 72,65
24 230 11,48 51,3 29,2 30,91 72,43
25 240 11,33 51,5 29,9 30,94 72,46
26 250 11,22 51,8 29 30,91 72,43
27 260 11,05 51,1 30 30,89 72,36
28 270 10,37 52 28,9 30,9 72,68
29 280 10,29 50,9 29,8 30,93 73
30 290 10,15 52 294 30,93 73,21
31 300 10,1 51,3 29,5 30,91 73,37
32 310 10,01 51,7 29,9 30,91 73,48
33 320 9,95 51,7 29,5 30,91 74
34 330 9,93 51,2 30,5 30,86 74,6
35 340 9,91 51,8 30,3 30,84 76,36




Anexo 6. Tabla de datos de repeticion de secado a temperatura de 50 °C

Tiempo

N° (Minutos) Weight (g) | Temp (°C) |Hr (%) SHT (%) SHT (°C)

1 0 55,66 49,1 36,3 31,14 70,8
2 10 47,93 50 36,5 31,14 71,4
3 20 40,44 50 35,1 31,11 71,1
4 30 31,86 51 33,2 31,1 71,2
5 40 27,26 51,1 32,8 31,13 71,3
6 50 23,54 50,7 31,5 31,14 71,3
7 60 21,37 51,2 31,5 31,16 71,4
8 70 19,08 51,6 30,5 31,14 71,5
9 80 16,35 51,4 30,3 31,13 71,7
10 90 14,8 50,9 30,5 31,1 71,8
11 100 13,62 51,6 30,2 31,06 72
12 110 12,02 52 29,5 31,07 72,1
13 120 11,27 51,6 294 31,06 72,2
14 130 10,72 51,2 29,7 31,04 72,4
15 140 10,41 51,2 29,7 31,03 72,5
16 150 9,76 51,9 29,3 31,03 72,7
17 160 9,23 52,1 29 30,98 72,9
18 170 8,92 51,6 29,2 30,98 73,1
19 180 8,88 51,2 29,6 30,96 73,1
20 190 8,82 51,5 294 30,93 72,9
21 200 8,75 52,1 28,8 30,93 72,7
22 210 8,68 52 28,7 30,93 72,5
23 220 8,45 51,6 29 30,93 72,4
24 230 8,28 51,3 29,3 30,91 72,5
25 240 8,2 51,9 28,9 30,91 72,3
26 250 8 52,2 28,6 30,91 72,6
27 260 7,94 52 28,8 30,91 72,8
28 270 7,89 51,6 29 30,94 73,1
29 280 7,8 51,3 29,5 30,89 73,3
30 290 7,64 51,9 29,1 30,91 73,5
31 300 7,6 52 29,1 30,89 73,7
32 310 7,58 51,8 29,4 30,87 74,5
33 320 7,5 51,4 30,1 30,85 75,5
34 330 7,49 51,4 30 30,83 75,5
35 340 7,48 51,4 29,1 30,81 75,5




Anexo 7. Tabla de datos de secado a temperatura de 60 °C

Tiempo

N° (Minutos) Weight (g) [ Temp (°C) |Hr (%) SHT (%) SHT (°C)
1 0 55,01 58,9 31,2 29,35 76,34
2 5 50,65 57,5 39 29,38 76,11
3 10 47,17 58,1 38,6 29,36 76,15
4 15 36,33 57,7 33,8 29,39 76,13
5 20 31,97 58,3 32,3 29,39 76,35
6 25 27,31 59,2 30,2 29,42 76,39
7 30 22,49 58,9 29,4 29,41 76,32
8 35 19,23 59,3 27,5 29,49 76,21
9 40 16,77 60,2 26,4 29,5 76,09
10 45 14,36 59,6 26,3 29,6 75,98
11 50 12,18 59,8 25,2 29,63 75,92
12 55 10,78 60,6 24,9 29,66 75,85
13 60 10,11 59,9 24,7 29,67 75,8
14 65 9,38 60,3 24,3 29,69 75,77
15 70 8,41 61 23,8 29,67 75,69
16 75 7,89 60 24 29,7 75,71
17 80 7,45 60,5 23,6 29,72 75,66
18 85 7,41 60,8 23,7 29,66 75,81
19 90 7,37 60,1 23,9 29,64 75,9
20 95 7,32 60,8 23,4 29,63 75,92
21 100 7,29 60,5 23,7 29,6 75,97
22 105 7,28 60 23,7 29,6 76,09
23 110 7,26 60,9 23,5 29,6 76,09
24 115 7,25 60,4 23,7 29,6 76,06
25 120 7,23 60,2 23,7 29,6 76,09
26 125 7,21 60,9 23,4 29,57 76,15
27 130 7,2 60,2 23,8 29,57 76,16
28 135 7,19 60,5 23,5 29,59 76,14
29 140 7,18 61 23,4 29,64 76,16




Anexo 8. Tabla de datos de repeticion de secado a temperatura de 60 °C

N° (l-\r/:;:zf;) Weight (g) | Temp (°C) |Hr (%) SHT (%) SHT (°C)
1 0 56,48 58,1 30,2 29,82 76,91
2 5 52,05 57,8 30,8 29,82 77,13
3 10 44,35 58,4 30,6 29,82 77,11
4 15 37,53 57,7 30,5 29,84 76,89
5 20 32,37 58,6 29,7 29,9 76,72
6 25 26,72 58,4 29,2 29,99 76,52
7 30 22,92 58,4 28,2 30,01 76,4
8 35 20,11 59,4 27 30,07 76,24
9 40 17,67 59,4 26,8 30,08 76,21
10 45 16,19 59,1 26,4 30,08 76,22
11 50 14,22 59,9 25,7 30,1 76,15
12 55 13,22 60 25,6 30,12 76,19
13 60 12,31 59,4 25,6 30,11 76,19
14 65 11,75 59,9 24,9 30,14 76,2
15 70 11,45 60,4 24,8 30,14 76,29
16 75 10,39 59,7 25,3 30,18 76,49
17 80 9,85 60 24,6 30,2 76,37
18 85 9,74 60,5 24,4 30,2 76,4
19 90 9,62 60 24,7 30,25 76,14
20 95 9,51 60,1 24,4 30,27 76,19
21 100 9,47 60,6 24,1 30,25 76,06
22 105 9,45 60 24,5 30,22 76,03
23 110 9,39 60 24,1 30,2 75,95
24 115 9,37 60,6 23,8 30,2 76,03
25 120 9,34 60,1 24,2 30,2 75,97
26 125 9,32 60 24,1 30,2 75,96
27 130 9,3 60,8 23,7 30,24 75,95
28 135 9,29 60,1 24,1 30,22 75,94
29 140 9,28 60,1 24 30,21 75,95




Anexo 9. Tabla de datos de modelamiento matematico

O I 0 - I I I I ST I I
s|s| g8 |8|2|¢8|8]¢E
= = = =
0 1 1] 1,03 1 1] 1,05 1 1] 1,07
10 0,91] 0,95 09| 089 086 0,75| 092] 092 0,82
20 081 091 o084 0,79( 0,73| 064| 086 0,79 0,71
30 0,791 087 0,79 0,69( 0,57| 0,56| 0,66 0,66 0,62
40 0,76| 0,84 0,75( 0,62 0,49 0,5] 0,58 0,57| 0,55
50 0,751 0,81 0,72 0,54 0,42| 0,45 05| 0,47( 0,49
60 0,721 0,79] 0,69 05| 038 041 041| 041] 0,45
70 0,711 0,771 07| 0,45 0,34| 0,37| 0,35]| 0,36 0,4
80 0,66| 0,74] 0,64 0,42 0,29| 0,34 0,3| 031 0,37
90 065| 0,71 0,62 0,37( 0,27| 031| 0,26 0,29( 0,34
100 0,63| 0,69 0,6| 035 0,24 0,29| 0,22] 0,25( 0,31
110 06| 066 058| 0,32 0,22 0,27 0,2] 0,23 0,29
120 0,59| 0,64| 0,56 0,3 0,2| 0,25 0,18 0,22 0,26
130 0,571 0,62| 0,55 0,28 0,19| 0,23| 0,17 0,21 0,24
140 0,55| 0,61 0,53 0,27( 0,19| 0,22 0,15 0,2| 0,23
150 0,53| 0,58 0,52 0,26( 0,18| 0,21| 0,14 0,18 0,21
160 0,51| 0,56 05| 0,24( 0,17 0,19| 0,14] 0,17 0,19
170 0,49| 0,54 0,49( 0,23( 0,16| 0,18| 0,13 0,17 0,18
180 0,47| 051 0,48 0,21( 0,6 0,17| 0,13 0,17 0,17
190 0,46 05| o047 0,21 0,16| 0,16 0,13 0,17| 0,16
200 0,45 049]| 0,46 0,2| 0,16 0,15( 0,13| 0,17] 0,15
210 0,44| 0,47| 0,44 0,2| o0,16| o0,14| 0,13 0,17| 0,14
220 0,42 045| 0,43( 0,19 0,15 0,14| 0,13| 0,17 0,13
230 0,41| 043| 042( 0,19( 0,15| 0,13| 0,13 0,17 0,12
240 0,39| 042 0,41( 0,19( 0,15 0,12 0,13( 0,17 0,11
250 0,38 04| o0,41( 0,18 0,14| 0,12 0,13 0,17 0,11
260 0,37 0,39 04| 0,18( 0,14 0,11| 0,13 0,16 0,1
270 0,36| 039 039( 0,17( 0,14| 0,11 0,13 0,16 0,09
280 0,36| 0,37| 0,38 0,17 0,14 0,1} 0,13 0,16 0,09
290 0,34 0,36 037 0,17 0,14 0,1

300 0,331 035| 0,36| 0,17 0,14 0,09

310 0,331 0,33 036| 0,16 0,14 0,09

320 0,321 0,32| 0,35 0,16 0,13| 0,08

330 0,31| 0,32 0,34 0,16 0,13| 0,08




Anexo 10. Continuacion de Tabla de datos de modelamiento matematico

O I S - S I I IO ST I I
slelg|S|z|8|8|8|8|¢
[= = = =
340 031 031 0,34| 0,16 0,13| 0,08

350 0,3 0,3| 0,33

360 03| 0,29| 0,32

370 0,29| 0,29| 0,32
380 0,29| 0,28 0,31
390 0,28| 0,27 0,31
400 0,28| 0,27 0,3
410 0,28 0,27 0,29
420 0,28| 0,26| 0,29
430 0,27| 0,25| 0,28
440 0,26 0,24| 0,28
450 0,26 0,24| 0,27
460 0,26| 0,23| 0,27
470 0,26| 0,23| 0,26
480 0,26 0,23| 0,26
490 0,26 0,22 0,26
500 0,25| 0,22 0,25
510 0,25| 0,22 0,25
520 0,25| 0,22 0,24
530 0,25| 0,21| 0,24
540 0,25| 0,21| 0,24
550 0,25 0,2| 0,23
560 0,25 0,2| 0,23
570 0,25 0,2| 0,22
580 0,25 0,2| 0,22
590 0,25| 0,19 0,22
600 0,25| 0,19| 0,21
610 0,24| 0,19| 0,21
620 0,24 0,19| 0,21
630 0,24| 0,19 0,2
640 0,24| 0,19 0,2
650 0,24| 0,19 0,2
660 0,24 0,19| 0,19




Anexo 11. Tabla de ANOVA capacidad antioxidante

Grados| Promedio Valor
Fuente de Suma de de de los critico
variacion cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad | para F

Entre grupos

(temperaturas:

40,50y 60 °C) | 1187,56 | 2,00 593,78 |156.05 0,00 3,68
Dentro de los

grupos 57,07 15,00 3,80

Total 1244,63 | 17,00

Anexo 12. Tabla de ANOVA compuestos fendlicos totales

Grados | Promedio de Valor
Fuente de Suma de de los critico
variacion cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad | para F
Entre grupos
(temperaturas 0,00
40, 50 y 60°C) 37,68 2,00 18,84 193,74 3,68
Dentro de los
grupos 1,46 15,00 0,10
Total 39,13 17,00

Anexo 13. Prueba de hipoétesis, asociado a a = 0.05

Hipotesis nula (Ho): No hay diferencias significativas entre las medias de los
grupos
Ho:p40°C=p50°C=p60°C

Hipotesis alternativa (Ha): Al menos una de las medias es significativamente
diferente. Ha: p40°C#p50°C #p60°C

Los resultados de la Tabla 8 y 9 muestran p < 0.05, por tanto, se demuestra diferencia
significativa entre tratamientos a 40, 50 y 60 °C, por consiguiente, se rechaza la

hipétesis Ho; en el caso contrario se acepta.




Anexo 14. Resultado de HPLC (cromatografia liquida de alta resolucion)

UNIVERSIDAD MACIOMAL DE SAN ANTOMIC ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIEMCIAS

LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA ¥ ESPECTROMETRIA - Pabelitn de Control de Caidad
A, De la Cultura 733 CUSCO-PERL Contadc 573868855

RESULTADOS
Cuscao, 04 de Julio del 2023
Salicitante : Gerarding Titlo lquise
Tipa de Analisis : Perfil da Paolifencles
Método : Cromatohrafi a Liguida HPLC
Tipo de Muestras : Extracto de Albaca
Cantidad de Muesira : 6 Sobres M40C-1, M40C-2, MS0C-1, M5DC-2, MB0OC-1,
MBOC-2
Almacenamienta R
Palifenoles HFLC
Equivalentes en Acido
Muestra 1 2 3 ;
Clorogenico g/100g
M40C-1 3.89014 318418 30408 38312
M40C-2 3.0140 20045 30873 3.0314
M50C-1 1.3624 1.3346 1.3470 1.3480
M50C-2 1.3168 1.33113 1.3500 1.3327
ME0C-1 1.0884 1.1077 1.1279 1.1082
MEB0C-2 12T 1.2668 12881 1.2T63

Mota: Los resultados obtenidos expresa los gramos en equivalentes de Acido Clorogenico por
100 gramos de muesira

Analista del Labeestrin de Cromategrafia y
Engesiromeina = UNSAAL
Car . 914



Anexo 15. Determinacion de la capacidad antioxidante método colorimetro
DPPH

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE CIENCIAS
LASORATOMIO DE CROMATOGRAFIA Y ESFECTROMETRIA - Putelin de Contu du Cakiad
AV. D s Coltura 733 CUSCO-PERL Comact OTHE825

RESWLTADOS
Determinacdn Capacidad Antiaxdante Méodo Colarimeétnco DPPH
Condciones de Andliss por Espectrofotometro

Equpo : Espectrofotometro Génesis 20 Thermo Elecron
Longitud de Onda 817 nem
Ceida de Lectura : Cubetas de Vidrio de 1cm

Ecuacion de la curva patrdn © y = 0.0522x + 0.0927, R = 0.9951

Regeticiones Promedio
Equivakintes
Musstra 1 2 3 Trodos OS0 S inhe
menol /21008y
M4oC-1 134812 13.5457 13.6750 136 205
M&oC-2 184335 18.6226 18 6835 186 740
MS50C-1 324585 32.6976 32.5545 326 487
MS50C-2 353074 33.3365 33.3810 310 457
MaC-1 348275 347401 34.9074 2R 430
MB0C-2 317676 318511 31.8162 318 480

Nota:

Los resulados obtenidos en la delerminacion de actividad antioxdante expresa el
Coefcierte de inhibioon al 50% (Cly o 1Cy) en milimoles equivalentes Trolox que
cﬂ&lplm:nioo gramos de muestra, los valores bajos poseen mayor acividad
antiodante®® y ef porcentaje de actividad antiodddante en o volumen del extracto
obtenido.

Referenca consultada

1. Bmand-Wilams W., M. Cuvelier and C. Berset (1997) Use of 3 Free Radical Mathod to
Evaluate AnSonicant Activly, Lebenam. Wiss. U. Technol 28 25-30.

2. Natusrewska, A, Jazek, M, Stetanick, D. Cazewski, T, & Matussewshd, L (2018)
Anticancer, anticsddant, and ansbactenal activites of ow molecular weight biocactive
subfractons solated from cutures of wood degrading fungus Cemrena unicolor. FLOS ONE,
13(51 0197044, hitps Vool org10.1371 joumnal pone. 0197044

3. Nord Liza A-Rahaman, Lee Suan Chua Mochamad Roj Samid, Ramlan A2z (2013)
Phyacochemical and radical scavenging acthvities of honey samgles fom Malysa
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4 Moyneux 2004, The use of the stable fee radical diphenyipicryitdnazyl (DFPH) for
anBodd ant actvity Songdanakarnn J. Sci Technel | 26(2) - 211-219.
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W(MMNMJMFMM 2013 Mar 2061(11)2720.8.
doi: 10.1021 340u
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Bivariate Comelation Analysis of he Chemometrc Profies of Chinese Wid Sava
miSormiza Based on UPLC-Ogq-MS and Antioxidant Activities. Molecules, 23(3) 538,
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Anexo 16. Determinacién de la capacidad antioxidante método Folin
Ciocalteu, DPPH

UNNERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE CIENCIAS
LASORATORIO DE CROMATOCRAFIA Y ESPFECTROMET A - & de G Su Cass
AV. De s Outira 7335 CUSCO-PERLU Conencia OTIRC0RZE
RESULTADOS
Cusco, 04 de Jubo ded 2023
Solkcrarte : Gerardino Titlo Iguise
Tipo de Andiisis : Perdl de Polfencies y Arsoxsdanies
Meétodo : Fon Ciccateu, DPPH
Tipo de Muestras : Extracto de Albaca
Canadad de Muestra : 6 Scbres MI0C-1, MSDC-2, M50C-1, M50C-2, MEDC-1,
MEOC.2
Amacenamiento 4°C

Polfencles metodo Folin Ciocalleu
Condciones de Andisis por Espectrofolometro
: Especrofotometro Génesis 20 Thermo Elecron

de Onda : 765 rnem
Ceida de Lectura : Cubetas de Vidro de 1am
Ecuacion de la curva patrdn -y = 0.0408x + 0.0177, R = 0.9951
Repeliciones _Promeadio
Equivalenies en Acido
Muestra 1 2 3 »
= Clorogenico g100g
MS0OC-1 §.8845 5.9267 9.9749 99
MS0OC-2 9.3820 948173 9.3687 4
M50C-1 4.8075 6.8564 5.8808 BB
M50C-2 S8.5707 6.5864 6.5864 6.6
MB0OC-1 G.o0618 6.0132 6.1347 6.1
ME0C-2 68506 68748 6 8263 69
Nota: Expresa los gramos en equivalentes de Acido Galco que estan presente en 100
gramos de muesra.
Referenca consultada

= Vaemon L Singeton, Rudofl Orthofer, Rosa M. Lamudia-Raventos 1299 Analysis of totad
phanois and other coddation substraies and anticssdants by means of folin-cocalteu reagent
Methods in Ercymology Volume 299, 1999, Pages 152-178
« Pugiese AG Francsco A Tomas-Barteran, Filar Truchade, Maria | Genowese,
Flavonoids, s Viamin C, and Antiosidant Activity of Theotroma
(Cupuassy) Pulp and Seeds J Agnic Food Chem. 2013 Mar 2061(11)2720-8.
ool 10. 1021413043400
- HumoRT Lu, Y. F_inbaraj, 8. 5., & Chen, 8. K (2015) Determinason of phendlc acds
flavonods 0 Rhinacanthus nasulus (L) kw2 by high-performance-kgud-
Mymwmmmmmm Joumnal of
Funcsonal Foods, 12, 496-508. hamps 0idoi orgr 40 10164 j# 2014.12 002
* Raphanus phranstum L Sulu Ekstresinin Anticksidan Aktvitesi ve Total Fenclk Igeng.
(s 1) Recuperado 17 de enero de 2010, ce hapiwww urkips orgarchivesanchive-
12445




Anexo 17. Deshidratador industrial de tres bandejas, Modelo IRCDi-3,

potencia de infrarrojo 221watt, acondicionadas con sensor de masa a
cada bandeja.




