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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como obijetivo evaluar la influencia de secado por aire caliente
en el contenido de humedad, compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante de la
hoja de guanabana (Annona muricata L.). El trabajo tuvo tres etapas: caracterizar las
hojas de guanabana, estudiar la cinética de secado y optimizar el proceso de secado.
Para la cinética se construyd la isoterma de sorcion de humedad a diferentes
temperaturas de equilibrio, y se ajusté la cinética de secado a la Ley de Fick. Para la
optimizacion se utilizoé un disefio central compuesto circunscrito (DCC), teniendo como
factores a la temperatura (Xi1): 50, 60 y 70 °C y el tiempo (X2): 60, 120 y 180 min, las
variables respuesta fueron: % de humedad, compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante. La caracterizacion fisicoquimica mostré contenidos de humedad 7.76 +
0.07, ceniza 11.29 * 0.15, proteina 3.85 = 0.04 y lipidos 15.35 + 2.38 (g/100g de hoja
seca). El modelo de isoterma mas apropiado fue el de GAB y Halsey y la ley de Fick
permitié ajustar satisfactoriamente el cambio en la humedad en base seca durante el
proceso de secado. Segun el disefio de DCC los parametros con mayor rendimiento fue
a 60 °C a 204 min de secado, obteniendo como resultado el contenido de humedad 2.56
+ 0.20 %, para los compuestos fendlicos fue 24.33 + 1.24 (mg ac.galico/100g de
muestra) y con una capacidad antioxidante 84.35 £ 2.09 (umol/g). De acuerdo con el
analisis de varianza (ANOVA) los factores lineas, cuadraticos y el intercepto fueron

altamente significativo teniendo un p < 0.05 para humedad, fenoles y antioxidantes.

Palabras claves: hoja de guanabana, compuestos fendlicos, capacidad antioxidante,

cinética de secado.

Xiv



Abstract

The present work aimed to evaluate the influence of hot air drying on the moisture
content, phenolic compounds and the antioxidant capacity of guandbana leaves (Annona
muricata L.). The work had three stages: characterize the guanabana leaves, study the
kinetics of drying and optimize the drying process. For the kinetics, the moisture sorption
isotherm was constructed at different equilibrium temperatures, and the drying kinetics
were adjusted to Fick's Law. For the optimization a design compound central (DCC) was
used, having as factors the temperature (X1): 50, 60 and 70 ° C and the time (X2): 60,
120 and 180 min, the response variables were: % humidity, phenolic compounds and
antioxidant capacity. The physicochemical characterization showed moisture content
7.76 £ 0.07, ash 11.29 £ 0.15, protein 3.85 + 0.04 and lipids 15.35 + 2.38 (g / 100g of dry
leaf). The most appropriate isotherm model was that of GAB and Halsey and Fick's law
allowed the change in moisture to be adjusted on a dry basis during the drying process.
According to the DCC, parameters with the highest yield were at 60 ° C at 204 min of
drying, obtaining as a result the moisture content 2.56 + 0.20%, for the phenolic
compounds it was 24.33 + 1.24 (acidic mg / 100g of sample ) and antioxidant capacity
of 84.35 + 2.09 (umol / g). According to the analysis of variance (ANOVA) the factors
lines, quadratics and the intercept were highly significant having a p < 0.05 for moisture,

phenols and antioxidants.

Keywords: Guanabana leaf, phenolic compounds, antioxidant capacity, drying kinetics.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha despertado un gran interés en el estudio de la
guandbana (Annona muricata L.) tanto en el fruto como en la hoja dado su alto contenido
de compuestos bioactivos, los cuales que pueden aportar beneficios a la salud como la
prevencién de enfermedades como la obesidad, males cardiovasculares, osteoporosis,

cancer y tumor a la piel (Hamizah, Roslida, Fezah, Tan, Tor y Tan, 2012).

Entre los compuestos bioactivos resaltan los de tipo fendlicos. Estos constituyen
un amplio grupo de sustancias quimicas consideradas metabolitos secundarios,
ampliamente distribuidos en el reino vegetal, como plantas, especias, frutas, granos y
semillas. Su presencia contribuye a las cualidades sensoriales como color, aroma,

amargor y la astringencia (Stratil, Klejdus y Kuban, 2007).

De entre los compuestos bioactivos en la hoja de guandbana resaltan los
componentes fotoquimicos, por ejemplo las acetogeninas, lactonas, isoquinolina,
alcaloides, taninos y cumarinas anoxicos, todos ellos con diferentes capacidades

antioxidantes (Santhoshkumar y Brindha, 2015).

Los antioxidantes son moléculas capaces de prevenir la oxidacién o dafio de otras
moléculas bioldgicas. Existen dos grupos de sustancias quimicas antioxidantes: los
enzimaticos y no enzimaticos. Los primeros son enzimas que juegan un papel
importante en la defensa celular contra especies reactivas de oxigeno. El segundo grupo
son compuestos de menor peso molecular que desempefian un papel importante en la

defensa de la célula contra el dafio inducido por estrés oxidativo.

No obstante la hoja de guanabana presenta una alta actividad de agua, lo que
hace al producto muy susceptible al deterioro. Esto demanda métodos de conservacion
para prolongar su vida atil y minimizar la degradacion de los compuestos bioactivos que
la hoja presenta. Uno de los métodos mas utilizados es el secado, el que presenta la

ventaja que una vez seca la hoja, ésta puede ser utilizada en otros procesos como



filtrante, aceites esenciales, harina, encapsulados y colorantes (Quiminet, 2012;

Millones, Mori, Bacalla, Vasquez y Tafur, 2014; Quispe, 2017).

El secado es un método de conservacion basado en la disminucion de la actividad
acuosa de los alimentos para prolongar su periodo de vida util, ademas reduce el peso
y el volumen facilitando el transporte y almacenamiento (Fennema, 2000). Este método
es muy utilizado en la conservacion de productos agricolas, donde la disminucién del
contenido de humedad final del producto asegura la estabilidad durante un tiempo

prolongado (Espinoza, 2015).

Sin embargo el secado utiliza aire caliente a temperaturas relativamente altas para
eliminar el contenido de humedad, existiendo la posible oxidacion de algunos
compuestos bioactivos en el producto, entre ellos compuestos fendlicos y la

consecuente reduccion de la capacidad antioxidante (Cedefio, 2017).

Por ello un aspecto critico para mejorar la calidad durante el proceso de secado,
es buscar la combinacion adecuada de tiempo, temperatura y velocidad de aire, para
minimizar la pérdida de estos compuestos bioactivos, que proporcionan caracteristicas

de calidad y funcionalidad al producto (Heldman y Lund, 2007).

El estudio del efecto de secado en los compuestos fendlicos de hojas de
guandbana permitira hacer predicciones sobre la mejora en los tratamientos con la
finalidad maximizar las caracteristicas del alimento como producto funcional. Al mismo
tiempo se tendrdn parametros de proceso que puedan ser utilizados en el sector
industrial para mejorar el proceso de secado. Aunque no hay estudios de cambios en la
variaciéon del contenido de compuestos fendlicos durante el secado de hojas de

guanabana (Annona muricata L.).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

- Optimizar la temperatura y tiempo de secado de hoja de guanabana (Annona

muricata L.) en el contenido de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante.

2.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar la composicion proximal de la hoja de guanabana.

- Ajustar la cinética de secado de hojas de guandbana por aire caliente a la Ley
de Fick.

- Determinar los parametros 6ptimos de temperatura y tiempo de secado por aire
caliente en el contenido de humedad, compuestos fendlicos y la capacidad

antioxidante de hojas de Guanabana.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Guanébana (Annona muricataL.)

3.1.1.  Descripcion general

El género de la Annona muricata comprende unas 120 especies, la gran mayoria
son originarias de las regiones tropicales de América, y en la actualidad se cultiva en la
América tropical y subtropical, sudeste de Asia y en las islas filipinas (Zaragoza, 2010).

Sus distribuciones son en la regiones tropicales de América Central y del Sur en
altitudes debajo de 1200 m sobre el nivel del mar, con temperatura entre 25° y 28 °C,

humedad relativa entre 60 y 80% (Coria, Montalvo, Yahia y Obledo, 2018).

3.1.2. Clasificacion taxonémica
Segun Calle, (2015) menciona la clasificacion taxonémica de guanabana (Annona

muricata L.) en el siguiente orden.

Reino: Plantae
Divisién: Angiospermae

Clase: Magnoliopsida
Orden: Magnoliales
Familia: Annonaceae
Género: Annona
Especie: Muricata L.

3.1.3.  Nombres comunes
Filipinas: Se usan nombres derivados del espafiol, laguané en el idioma chamorro
mientras que en tagalo es guyabano. Portugués: graviola, chirimoya brasilera.

Espafiol: guanabana, guanaba (Guatemala), graviola (Barahona, 2013).



3.1.4. Descripcién botanica
El &rbol de guanabana mide aproximadamente 5 a 10 m de alto conico, frondoso,
ramificado, con hojas ovaladas elipticas de 2 a 6 cm de ancho por 6 a 12 cm de largo,
con yemas axilares, la raiz de anclaje es perpendicular con ramificaciones fuertes, el
mayor porcentaje se encuentra en los primeros 30 cm de profundidad, las flores son
hermafroditas, distribuidas en el tallo y en las axilas, las frutas se constituyen en una
baya producto de mdltiples ovarios (Soplin, 2015). A continuacién en la Figura 1 se

observa partes de la planta de guanabana.

Figura 1. a) Annona muricata b) Hojas c) Flor y d) Fruto. (Moghadamtousi,
Fadaeinasab, Nikzad, Mohan, Ali y Kadir, 2015).

3.1.5. Hojas

Las Hojas son ovaladas y ocasionalmente elipticas como se observa en la Figura
2. Miden de 5 a 15 cm de largo por 2 a 6 cm de ancho, usualmente acuminados en el
apice y agudos o un poco redondeadas en la base, de color verde oscuro, brillante en

el haz (Barahona, 2013).



Figura 2. Hojas de guanabana en primer plano (Manakul, 2018)

3.1.6.  Distribucién
El area de distribucion natural de la guanabana es desde la region tropical del sur
de México, centro América, norte Ameérica, sur América y las Antillas. Hoy en dia crece
en areas tropicales y humedas en escala mundial ya que es una especie de climas
huamedos, baja altitud y no es exigente en cuanto al suelo. El Peru los principales
departamentos productores de esta planta son la selva chanchamayo, Junin, La

Libertad, Ucayali, Loreto, Ica y Lima (Calle, 2015).

3.1.7. Composicion Proximal
En la Tabla 1 se presenta los resultados de caracterizacion fisicoquimica de hoja

de guandbana y otras hojas similares.



Tabla 1.Composicion proximal de hojas de guandbana y otras.

Muestras Humedad (%) Ceniza (%) Grasa (%) Proteina (%) Fibra (%)
Hojas de guanabana
Frescal 62.64 1.85 0.7 5.66 -
Seca? 3.62 2.3 3.92 4.34 -
Otras hojas secas

Moringa® 5.88 9.01 4.8 29.5 6.75
Coca* 15.89 5.58 5.96 19.74 15.65
Mufia® - - 2.8 3.2 -
Orégano® - - 10.25 11 -
Albahaca® 80.88 12.45 2.22 69.38 -
Tomillo’ 7.80 11.70 7.40 9.00 18.60

Doénde: Vit et al., 2014; 2Barahona, 2013; 3Alvarez, 2017; 4Penny, Zavaleta, Lemay, Liria,
Huaylinas, Alminger, Mc Chesney, Alcaraz y Reddy, 2009; SFUNIBER, 2017; ¢Alarcon, 2013 y
‘Chambi, 2017.

3.1.8. Actividad Biolégica
Diversos estudios informan que todas las partes del arbol de Annona muricata se
utiizan ampliamente como medicamentos tradicionales contra una variedad de
enfermedades humanas, especialmente el cancer (Moghadamtousi, Karimiah,

Rouhollahi, Paydar, Fadaeinasab y Kadir, 2014).

Las hojas se emplean para tratar cistitis, diabetes, dolores de cabeza e insomnio.
Ademas, se cree que la coccion de la hoja exhibe efectos antirreumaticos y neurdlgicos,
mientras que las hojas cocidas se usan tépicamente para tratar abscesos y reumatismo.
(Adewole y Martins, 2006; Sousa, Vieira, Pinho, Yamamoto y Alves, 2010). Se cree que
las semillas trituradas tienen actividades antihelminticas contra gusanos y parasitos
internos y externos. En africa tropical, la planta se utiliza como agente astringente,
insecticida, pesticida y para tratar tos, dolor y enfermedades de la piel. En la India la
corteza y las hojas se emplean para las actividades antiflogisticas y antihelminticas. En

américa del sur y Africa tropical, incluida Nigeria las hojas de annona muricata se utilizan



como una etnomedicina contra los tumores y el cancer (Adewole y Ojewole, 2009).
Ademas, los efectos antiinflamatorios, hipoglucenmiantes, sedantes, relajantes del

musculo liso, hipotensos y antiespasmaodicos.

Amplias evaluaciones fotoquimicas se han realizados en la hoja de la planta de
guanabana donde ha quedado demostrado la presencia de varios fitoconstituyentes
como AGE (acetogeninas anonacea), ALK (alcaloide), FTG (flavonol triglicésido), como

esta indicado en la siguiente Tabla 2.

3.2. Compuestos fendlicos

Los fenoles son compuestos quimicos que se encuentran ampliamente distribuido
en las frutas y vegetales. Originan una de las clases mas importante de metabolitos
secundarios en plantas, participando en diversas funciones como la asimilacion de
nutrientes, sintesis proteica, actividad enzimatica, fotosintesis, formacion de
componentes estructurales, alelopatia y defensa ante los factores adversos del

ambiente (Robbins, 2003).

Quimicamente los compuestos fendélicos se caracterizan por la presencia de mas
de un grupo fenol por molécula. Estructuralmente estan constituidos por un anillo
aromatico, bencénico, con uno o mas grupos hidroxilos (Jorda, 2015). En la Figura 3 se
muestra un esquema de compuestos fendlicos de las plantas a través de las vias de

shikimato y fenilalanina.

En la Tabla 3 se presenta algunos de los compuestos fendlicos presentes en las
plantas, donde se observa que este grupo comprende desde moléculas de peso
molecular inferior de 300, como los &cidos fendlicos, hasta compuestos altamente
polimerizados, como los taninos (Gil, 2010). Resalta la presencia de lignina, la cual es
una macromolécula compuesta de tres moléculas monolignol, alcohol p-cumérico,
alcohol coniferilico y alcohol sinapilico (Chemat, Rombaut, Fabian, Pierson y Bily,

(2015).



Tabla 2. Compuestos fitoquimicos de la hoja de la guanabana: AGE (acetogeninas anonacea), ALK (alcaloide), FTG (flavonol triglicdsido) (Moghadamtousi et

al., 2015)
PPIe;lrrE?; Componente Clase Actividad Bioldgica
Hojas Annomuricin A AGE  Toxicidad contra, pulmén A549, mama MCF-7 y células cancerosas de colon HT-29
Hojas Annomuricin B, C AGE  Toxicidad contra, pulmén A549, mama MCF-7 y células cancerosas de colon HT-29
Hojas Annomuricin E AGE  toxicidad contra las células cancerosas MIA PaCa-2 pancreéticas y colon HT-29
Hojas Annomutacin AGE Toxicidad contra las células cancerosas pulmonares A549
Hojas (2,4-cis)-10 R-annonacin-A-one AGE  Toxicidad contra las células cancerosas pulmonares A549
Hojas (2,4-trans)-10R-annonacin-A-one AGE Toxicidad contra las células cancerosas pulmonares A549
Hojas Annohaxocin AGE  Toxicidad contra camarones en salmuera y diferentes células cancerigenas.
Hojas Muricapentocin AGE toxicidad contra las células cancerosas MIA PaCa-2 pancreaticas y colon HT-29
Hojas muricatocin A, B AGE  Toxicidad contra las células cancerosas pulmonares A549
Hojas muricatocin C AGE Toxicidad contra pulmén A549, mama MCF-7 y células cancerosas de colon HT-29
Hojas annopentocin A AGE  Toxicidad contra las células cancerosas pancreaticas MIA PaCa-2
Hojas annopentocin B,C AGE Toxicidad contra las células cancerosas pulmonares A549
Toxicidad contra los pulmones A549, colon HT-29 y células cancerosas pancreaticas
Hojas cis, trans-annomuricin-D-one AGE MIA PaCa-2
Hojas murihexocin A,B,C AGE  Toxicidad contra diferentes células cancerigenas.
Hojas Muricoreacin AGE Toxicidad contra diferentes células cancerigenas.
Hojas annocatalin, annocatacin B AGE Toxicidad contra células de hepatoma humano
Hojas Anonaine ALK Neurotéxico
Hojas Isolaureline ALK -
Hojas Xylopine ALK -
Quercetin 3-O-a-rhamnosyl-(1-6)-
Hojas sophoroside FTG -
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Figura 3. Origen biosintetico de fenoles de las plantas de las vias del shikimato y

fenilalanina (Ewane, Lepoivre, Bellaire y Lassois, 2012).

Tabla 3. Las principales clases de compuestos fendlicos en plantas (Harborne, 1989)

Numero de Estructura
atomos de basi Clase
asica
carbono
6 C6 Fenoles simples, benzoquinonas
7 C6-C1 Acidos fendlicos
8 C6-C2 Acetofenonas, acidos fenilacéticos
Acido hidroxicinamicos, polipropenos, cumarinas,

9 C6 -C3 isocumarinas
10 C6-C4 Naftoquinona
13 C6-C1-C6 Xantonas
14 C6-C2-C6 Estilbenos, Antraquinonas
15 C6-C3-C6 Flavonoides, isoflavonoides
18 (C6 - C3)2 Lignanos, neolignanos
30 (C6-C3-C6)2 Biflavonoides
N (C6 - C3)n (C6)n Ligninas

(C2-C3-C6)n Catecolmalamina (taninos condensados)
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3.2.1. Método para determinar compuestos fendlicos.

El método mé&s comun para determinar compuestos fendlicos es el de Folin-
Ciocalteu. ElI método se basa en la capacidad de los fenoles para reaccionar con
agentes oxidantes derivados de Molibdato y Tungstato sodicos formando productos de
reaccién coloreados susceptibles de ser determinados espectrofotométricamente a 765
nm (Mufioz y otros 2017). EI método requiere usar un patrén de comparacion siendo los

mas comunes acido gélico, cafeico y cumarico.

3.3. Actividad antioxidante

Un antioxidante es una sustancia que en pequefias cantidades puede inhibir la
accion de un pro-oxidante en una reaccion de oxidacién tal como ilustra la Figura 4. Son
sustancias que detienen o previenen una cadena de propagacion oxidativo, mediante la
estabilizacién del radical generado. En bioquimica puede considerarse como un
donador de electrones capaz de evitar una reaccion de cadena de 6xido-reduccién

(Hicks, Ramos y Vargas, 2006).

radical libre antioxidante
P P e, -
» e

» ‘i’z-ﬁ( Ty s = Cf -
OO electréon

Figura 4. Mecanismo de actividad antioxidante (Campos, 2017).

Las sustancias con capacidad antioxidante pueden ser clasificados como
enzimaticos y no enzimaticos, éstos Ultimos presentes mayormente en productos
vegetales. En los ultimos afios el consumo de alimentos ricos en antioxidantes es
claramente asociado con una mejora calidad vida, longevidad prolongada (Trevifio,

Oranda, Rivas, Nufez y Morales, 2006).

11



3.3.1. Tipos de antioxidantes

3.3.1.1. Antioxidantes enzimaticos

Esta conformado por un grupo de enzimas especializadas en inactivar especies
reactivas de oxigeno (ERO), estas defensas tienen por objetivo evitar la reduccién
univalente del oxigeno producidas durante la transferencia de equivalentes reductores
en la respiracién aerobia. Ejemplos son la superéxido dismutasa (SOD) la catalasa

(CAT) y glutation peroxidasa (GSH-Px) (Hicks y otros, 2006).

3.3.1.2. Antioxidantes no enzimaticos

Estan conformados por sustancias no enzimaticas pero con capacidad reductora.
Resaltan la vitamina E, la vitamina C, rivoflavina, los carotenoides, diversos minerales
(selenio, zinc), polifenoles (Tur, 2004) y el glutatién en su forma reducida (GSH). Estos
compuestos son esenciales para la defensa contra el dafio oxidante debido a que actuan
como cofactores de las enzimas antioxidantes y como donadores de equivalentes
reductores (HICKS y otros, 2006). Dado que estos compuestos no son sintetizados por
el organismo, su efectividad depende del equilibrio entre el consumo enddgeno y el

aporte a través de la dieta (Zufiiga, 2005).

Los extractos naturales de alimentos vegetales han sido utilizados ampliamente
con fines terapéuticos. La presencia y proporcién de los compuestos antioxidantes
presentes en estos preparados dependera principalmente de la planta y solvente
utilizado en la extraccién, aunque suelen estar constituidos por diversos compuestos
como polifenoles, isoprenoides, compuestos tidlicos, acido ascérbico y polisacaridos,
con capacidad de servir como antioxidantes biolégicos en el consumidor, a través de

diferentes mecanismos (Gormaz, 2005).

3.3.1.3. Cuantificacion de la Capacidad Antioxidante
Existen diferentes métodos para determinar la capacidad antioxidante,

dependiendo del tipo de molécula oxidante. Ejemplos son el DPPH, ABTS, ORAC y
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FRAP. El primer método es uno de los mas utilizados, consiste en la neutralizacion del
radical libre 2,2 difenildipicrilhidracil. El radical libre y estable, es una sustancia que mide
la capacidad de un compuesto para donar equivalentes reductores sin convertirse en un

radical libre luego de ser oxidado, como ilustra la Figura 5 (Musa, Abdllah y Haiqi, 2015).

NO2 \ ) ’ ;o N/
/_< \\:;:,;/ // ‘\.‘\\ / / -
{ . / p w O,N— ) )—NH—N + A
0 N_{I( \\I_N__N + ‘-\H rs W\ J \
2 \__// \ t—’_f/ ) —
o\ \ '
\ 2 {/ / \" NO 2 (( )
NU2 \( / et
| Voo-af

Figura 5. La reaccion del radical libre DPPH con antioxidante donde AH es una

molécula donante y A es un radical libre (Musa et al., 2015)

3.4. Secado

El secado es un método de conservacion de alimentos que se define como el
proceso de remocion térmica de sustancias volatiles (Humedad) hasta obtener un
producto seco que permite conservar alimentos perecederos (Frutas, hortalizas,
pescados, carnes, huevos etc.). Corresponde a una operacion unitaria en la que se da
el transporte simultaneo de calor y masa (Fito, Andres, Barat y Albors, 2001).

La transferencia de energia (principalmente energia calorifica) desde el aire
circulante para evaporar la humedad de la superficie y la transferencia de la humedad
interna hacia la superficie del sélido y su evaporacion posterior, depende de condiciones
externas como la temperatura, velocidad, humedad del aire, &rea superficial del material
expuesta y presion del solido (Sandoval, 1998).

El equipo de transferencia de energia para deshidratacion generalmente utiliza
conduccién, conveccion o radiacion para transferir energia de una fuente de calor al

material alimenticio. A continuacion, se explica brevemente cada mecanismo:
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a. Conveccion: El secado convectivo es el proceso de eliminacién de agua con
aire a alta temperatura. La energia se transfiere a la superficie del producto por
conveccion y luego se transfiere dentro del producto por difusion o conveccion,
dependiendo de la estructura del producto (Sandoval, Rodriguez, Mendez y
Sanchez, 2006). Este flujo de calor provoca un aumento de la temperatura del
producto y la evaporacion del agua. (Bezerra, 2015).

b. Conduccién: El calentamiento por conduccién es un proceso de transmision de
calor basado en el contacto directo entre los cuerpos. El calor fluye desde un
cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura que esta en contacto
con el primero cuya funcién principal es la de eliminar agua (Fito, Andrés, Barat
y Albors, 2001).

c. Radiacion: Consiste en la transmision de la energia a través del espacio por
medio de ondas electromagnéticas. La energia es absorbida selectivamente por
las moléculas de agua, por ende mientras el producto se seca, se requiere
menos energia. Este método utilizar diferentes fuentes de radiacién
electromagnética con longitudes de onda desde el espectro solar hasta
microondas (0,2 m —-0,2 mm), principalmente de tipo infrarrojo (Maisham,

Rasane, Dey, Kaur y Sarma, 2017).

3.4.1. Efecto delatemperatura en los compuestos bioactivos

El procesado térmico de vegetales o frutas provoca importantes cambios en el
contenido de los compuestos bioactivos, como los polifenoles y la capacidad
antioxidante (Im, Park, Leontowicz, Leontowicz, Namiesnik, Ham, Kang, Najman y

Gorinstein, 2011).

3.4.1.1. Compuestos fendlicos

Entre los compuestos fotoquimicos de estructura fendlica mas relevantes estan

los taninos, alcaloides, flavonoides y antocianinas, responsables de inhibir o interrumpir

14



el proceso de oxidacion celular, tanto el envejecimiento como otros dafios celulares
(Sulaiman, Sajak, Ooi y Sow, 2011). Segun Uurrea, Eim, Rosello y Simal, (2012)
investigaron el contenido en polifenoles totales de la zanahoria (Daucus carota V,
Nantesa) durante el proceso de secado convectivo a las diferentes temperaturas, al
finalizar el proceso de secado se observé una importe degradacién cinético del
compuesto evaluado, presento una constante de velocidad de reaccion entre

9.4x107%y 1.9x10* s~ dentro del intervalo de temperatura estudiado (40 a 90 °C).

3.4.1.2. Actividad antioxidante

La pérdida u oxidacién de compuestos fendélicos provocan una disminucion en la
capacidad antioxidante. La temperatura y el tiempo de secado generalmente provocan
la oxidacion de compuestos bioactivos por calor o por exposicidn al oxigeno. Acevedo,
Montiel y Avanza (2004) describieron la pérdida de la actividad antioxidante en jugos
citricos (limén, mandarina y naranja) en funcion del tiempo de tratamiento térmico a
temperaturas de 70, 80, 90°C, encontrando una influencia significativa a mayor

temperatura y tiempo sobre la degradacion de la actividad antioxidante.

3.5. Cinéticade secado

Consiste en ajustar la variacion de la humedad de un producto durante el tiempo
de proceso a una ecuacion matematica. Las curvas de secado se representan de
diferentes maneras como por ejemplo el contenido de humedad en funcién del tiempo,
la velocidad del secado en funcién del tiempo o la velocidad de secado en funcion del
contenido de humedad. En el secado de hierbas han sido utilizadas las ecuaciones
mostradas en la Tabla 2 para ajustar los modelos de secado (Garcia, 2014).

La relacion de humedad de las hierbas durante el secado se calcula usando la

ecuacion (1).
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X—-X

MR =——1

Xo—X

eq

Donde:

MR  : Relacion de humedad

X : Contenido de humedad en un tiempo especifico (% bs)
Xeq : Contenido de humedad en equilibrio (% bs)

X, : Contenido de humedad inicial (% bs)

Ec. (1)

Tabla 4. Modelos matematicos aplicados en el secado (Garcia, 2014; Rocha, Melo,

Corbin, Berbet, Donseles, Tabar, 2012).

Mcl)\lc;lo Ecuacion Nombre del Modelo Ec
1 MR = e~ Xt Lewis Ec. (2)
2 MR = e Y Page Ec. (3)
3 MR = e(-kt)” Page modificado Ec. (4)
4 MR = ae K¢ Henderson y Pabis Ec. (5)
5 MR = q—e~Kttc Logaritmico Ec. (6)
6 MR = ae*ot* pekit Modelo Dos términos Ec. (7)
7 MR =1+ at + bt Wang y Singh Ec. (8)
8 t = aLn(MR) + b(Ln(MR))? Thompson Ec. (9)
9 MR = ae ¥ 4+ (1 — a)e®Pt) | Aproximacion de difusibidad | Ec.(10)
10 MR = ae ™ + (1 — a)e(-99 Verma Ec. (11)
11 MR = ae™* + be™9t + ce™Mt Henderson y Pabis Ec. (12)
modificado
12 MR = ae(“*t + (1 — a)e(*FaD) Exponencial de dos Ec. (13)
términos
13 MR = e~k 4 pt Midilli and Kucuk Ec. (14)
14 MR = a + e(=¢(t=D) Exponencial Decay Ec. (15)
Donde:

MR

: Razén de humedad
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T : Tiempo (h)

A, b, c, g, h, k, kO, k1 : Constantes del producto

En la Tabla 4 el contenido de humedad se expresa como el contenido de humedad
en base seca (Ecuacion 16), definida como la relacion entre la masa de agua y la masa
de materia seca. La materia seca permanece constante en todo proceso de secado
facilitando asi el célculo a diferencia de la masa total que varia durante el proceso

(Machado, 2001)

CH Wa Ec. (16
bs — Wms C' ( )
Donde:
CHbs : Contenido de humedad en base seca (%)
Wa : Peso del agua (g).
Wms : Peso de la materia seca (g).
El contenido de base hiumeda (CHu,) puede ser calculado como:
CH ( Ya ) 100
=|——| %
bh Wo + Wos Ec. (17)

La mayoria de los modelos matematicos utilizados derivan del modelo difusional
de la segunda de ley de Fick para diferentes geometrias (Doymaz, 2004; Akpinar, 2006).
En esta ecuacion es preciso conocer la humedad de equilibrio, la cual puede ser
predicha mediante la isoterma de sorcion de humedad a una temperatura determinada,
considerando que la actividad de agua del alimento iguala la humedad relativa del aire

de secado (Vega y Lemus, 2006).

3.6. Actividad de agua
La actividad de agua (a,,) es un parametro que indica la disponibilidad de agua en

un alimento para que existan reacciones quimicas y bioquimicas de deterioro, por
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ejemplo oxidacién de lipidos, reacciones enzimaticas, reaccién de Maillard y desarrollo
microbiano (Fennema, 2000).

La actividad del agua (a,,) es un concepto introducido por Lewis y Randall en 1923,
el cual empez6 a aplicarse a los sistemas biol6dgicos (Scott, 1953) derivada de principios
fundamentales de termodinamica vy fisica-quimica. La a,, es definida como la razén de
la presion parcial de vapor de agua de un alimento (P) sobre la presion de vapor del
agua pura (Po) a una temperatura dada (Labuza, 1980, citado por Guevara, 2014). Esta
definicion parte de la relacién entre la fugacidad de la a,, solucion (f) y la fugacidad del
solvente puro (fa). Se entiende por fugacidad la tendencia del solvente de escapar de la
solucion (Margques, 2009), de forma que en el equilibrio la se considera igual a la

humedad relativa del aire (Clemente, 2003; Marqués, 2009) como indica la Ecuacion

18:
f P HRE Ec. (18)
_—— = — C.
= TP T 100
Donde:
P : Presién parcial de vapor de agua en el sistema (alimento).
Po : Presién de saturacion del agua liquida pura a la misma.

HRE : Humedad relativa de equilibrio.

Generalmente para un material higroscépico la presion de vapor de la superficie
es mas baja que la presion de vapor del agua pura, debido a la estructura y la porosidad
del material, el cual adsorbe moléculas de agua y reduce su movilidad o

biodisponibilidad (Heldman y Lund, 2007).

3.6.1. Disponibilidad de agua en los alimentos

En los alimentos el agua puede existir en tres formas segun su grado energético y

movilidad:
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A. Agua libre: De a,,> 0.8. Es el agua congelable, que se volatiliza facilmente por
tratamiento térmico (secado), esta débilmente unida por puentes de hidrogeno.

B. Agualigada: qa,, entre 0.2 < a,,< 0.8. Es el agua que no se congela a -20 °C,
cuyo contenido es mayoritario en productos secos, se encuentra en un estado
pseudo-liquido ligado a moléculas de sdlidos.

C. Agua Ligada (monocapa): a,, < 0.2. Es el agua no congelable, se encuentra
atrapada por una superficie viscosa por lo que no puede moverse ni difundirse
(agua no disponible) sobre grandes moléculas polares. En esta regién el agua

practicamente no se congela incluso a bajas temperaturas (-40 °C).

El tipo de agua presente en el alimento influye sobre el tipo de reacciones de

deterioro que pueden darse en un alimento, segun ilustra la Figura 6.
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Figura 6. Mapa de estabilidad de los alimentos en funcién a la aw (Taoukis y
Richardson, 1962). a) *Oxidacion de lipidos, b) ?2Reacciones hidroliticas, c)
’Pardeamiento no enzimatico d), 3Isoterma de adsorcién e) 2actividad enzimatica f)

crecimiento de hongos; g) “crecimientos de levaduras; h) Screcimiento de bacterias.

Fuente: 'Ramis (1996); 2Iglesias, Chirife, (1982); 3Barbosa, Fontana, Schmidt, Labuza, (2007);
4Brumovsky (2015). SBecerra (2016).
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3.7. Isotermade sorcion

La isoterma de sorcion de humedad describe la relacion termodinamica entre la
actividad del agua y el contenido de humedad de un producto alimenticio en el equilibrio
a temperatura y presion constantes. El conocimiento y comprension de las isotermas de
sorcion es muy importante en la ciencia y tecnologia de alimentos para el disefio y
optimizacion de equipos de secado, disefio de paquetes, predicciones de calidad,
estabilidad, vida util y prediccion de los cambios de humedad que pueden ocurrir durante
el almacenamiento (Pumacahua, Gomez, Telis, Villa y Lopes, 2016; Yan, Sousa y

Olveira, 2008).

3.7.1. Modelos matematicos de isotermas de sorciéon

Existen varios modelos matematicos tedricos, empiricas y semi-empiricas. Los
modelos tedricos procuran explicar interacciones existentes entre el aguay la estructura
del alimento, lo que lleva a un mejor conocimiento; mientras que las ecuaciones
empiricas corresponden a la gran mayoria de las ecuaciones utilizadas para el ajuste,
aungue no permiten que se llegue a una buena comprensiéon de la interacciéon agua-

alimento (Shafiur, 2003).

3.7.1.1. Modelo de BET (Brunauer Emmet y Teller)

El modelo de BET muestra un buen ajuste para un gran nimero de variedad de
alimentos con baja actividad de agua (0,05-0,45), siendo expresado de la siguiente

forma (Viades, 2008).

XmCperaw

= A= an)( + ay Copr — 1) Ee. 19

Xe
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Donde:

X, : Humedad de equilibrio (g agua/g m.s.).
Xm : Humedad de la monocapa (g agua/g m.s.).
a,, : Actividad de agua.

Cggr . Constante de BET relacionada al calor de sorcion.

3.7.1.2. Modelo de GAB (Guggenheim, Anderson y De Boer)

El modelo de GAB se utilizado para ajustar los datos de sorcién de productos
alimenticios con actividad de agua (0,05-0,8). Esta ecuacion estd basada en la teoria de
adsorcion de BET, la cual da una explicacion fisica a los pardmetros involucrados en
ella (Heldman y Lund, 2007).

El modelo de GAB se expresa mediante la siguiente ecuacion:

XmCeapKeaga
X, = mYGADRGABAw Ec. (20)
(1 = Kgapaw)(1 — Cap)Kgapaw
Donde:
X, : Humedad en la monocapa (g agua/g m.s.)

Ccap - Constante de Guggengeim, caracteristica del producto y relacionada con el

calor de adsorcién de la monocapa

Kzap : Es un factor de correccion relacionado con el calor de sorcién de la multicapa.

Las constantes C;45 Y Kgap€Stan relacionadas con las interacciones energéticas
entre las moléculas de la humedad de la monocapa (X,,) Yy las subsiguientes, en un
determinado sitio de sorcion (Zug, 2002). La constante K45 €s la tercera constante de
la ecuacién de GAB. La cual mide la diferencia del potencial quimico estandar entre las
moléculas de la segunda etapa y aquellas del estado liquido puro; si K;45 €S menor a

la unidad, se estimar4 una sorcién menor a la predicha por BET (Zug, 2002). La
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constante C;4p Se refiere a las interacciones entre los sitios activos del producto y las

moléculas de agua (Shafiur, 2003).

3.7.1.3. Modelo de Halsey
Halsey desarrollado en 1948 un modelo basado en el de BET tratando de eliminar
sus restricciones, resultando apropiado para varios alimentos como carne, lacteos,

hortalizas, en el intervalo de actividad de agua de (0,1 — 0,8) (Garcia, 2014).

La ecuacion esta dada de la siguiente forma:

A
a,, = exp [X_B] Ec. (21)
e

Siendo A, B constantes que dependen de la temperatura y naturaleza del

producto.

3.7.1.4. Modelo de Oswin

El modelo de Oswin es una ecuacion empirica, basado en la expansiéon de una
serie matematica para curvas sigmoidales, se ajusta muy bien entre valores de actividad
de agua de 0,0 < aw < 1,0 (Andrade et al., 2011), la ecuacion de Oswin ajusta cerca del
57% de las isotermas de alimentos. Los parametros caracteristicos Ay B del modelo de

Oswin muestran relacién con la temperatura para diferentes isotermas.

12 Ec. (22)
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se ejecut6 en los Centros de Investigacion de Ciencias de
Alimentos (CICAL), Centro de investigacion en Tecnologia de Alimentos (CITAL) y
Centro de Ciencias Quimicas, pertenecientes a la Facultad de Ingenieria y Arquitectura

de la Universidad Peruana Union (UPeU) (Km 19.5 Carretera Central, - Nafa - Lima).

4.2. Materiales einsumos

4.2.1. Materiaprima
Las hojas de guanabana frescas (Annona muricata L.) se obtuvieron del

departamento de Libertad, provincia de Ascope distrito de Paijan.

Se consideré una muestra de 5 kg de hojas frescas de guanabana las cuales
fueron recolectadas teniendo en cuenta los siguientes criterios: hojas verdes y sin
aparente marchites. Las hojas se recolectaron en horas de la mafiana de 7:00 a 9:00
horas, luego fueron colocadas en bolsas de polipropileno sin someterlas a presion, las

cuales se transportados en caja de carton evitando el contacto directo con la luz del sol.

4.2.2. Materiales

- Tubos de ensayo de 15 ml

- Micro pipetas de 30,1000 pl

- Fiola graduadas de 50 y 100 ml

- Probeta graduada de 100 ml

- Pipetas de 10 ml, 1ml, 2 ml

- Vaso precipitado de 200 ml

- Botellas pet de 250 ml

- Tubos de centrifugacion de 14 ml
- Varilla de vidrio

- Botellas ambar de 100 ml
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4.2.3. Equipos

- Balanza analitica (Marca: OHUAS., Serie: PA214).

- Horno secador de bandeja (Modelo: HSBO1., Serie: 201803)

- Espectrofotometro (Marca: Thermo Spectronic., Modelo: Genesis 10-uv., Serie:
2G6F302001)

- Molino de hojas (Marca: Fortinox., Modelo: RTE-650., Serie: 080100211)

- Centrifugadora: (Marca: GREETMED., Modelo: Gt119-200)

- Termometro (Marca: HANNA)

- Mufla (Marca: Wisd., Serie: 1007899576001)

- Estufa (Marca: Ecocell., Serie: D1600376A7703497)

- Campana extractora (Marca: ESCO., Serie: 2013-104861)

- Agitador Vortex (Marca: VWR., Modelo: 9453VWHDEUS)

- Destilador de nitrégeno (Marca: Tecnal., Serie: 0.010312)

- Bomba al vacio (Marca: Tecnal., Modelo: TE-058., Serie: 07122126)

- Ultrasonido (Marca: Branson 2800, Modelo: M2800-E)

- Refrigeradora (Marca: Lg., Modelo: GM-3289C., Serie: 612MREN06316)

424, Reactivos

Folin-Ciocalteau

- 2,2-difenil-1picrilhidrazil (DPPH)

- Etanol 90%

- Agua destilada

- Metanol absoluto

- Eter de petréleo (Marca: TEDIA)

- Solucion de Carbonato de sodio Na,CO5; al 10 % (p/v)
- Etanol absoluto

- Acido borico 1 %

- Hidréxido a 10 % (Marca: Fermont)
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- Indicador tashiro

- Acido clorhidrico al 0.05 N

- Acido sulfurico

- Indicador verde bromocresol

- Cloruro de litio (LiCl) (Marca: Scharlau)

- Cloruro de calcio (CaCly) (Marca: MERCK)

- Cloruro de magnesio (MgCl,) (Marca: MERCK)

- Nitrato de sodio (NaNO,) Marca: (Marca: RIEDEL-DE HAEN AG SEELZE-
HANNOVER)

- Cloruro de sodio (NaCl) (Marca: CHEMILAB)

- Cloruro de potasio (KCI) (Marca: Matheson Coleman & Bell Div.)

4.3. Métodos de Andlisis de la materia prima
4.3.1. Dimensiones de hojas
Se tom6 una muestra de hojas individuales de manera aleatoria y se midi6é con

un pie de rey la longitud, ancho y espesor de cada hoja.

4.3.2. Anélisis Proximal
Se determiné la composicion proximal de las hojas de guanabana. Se ejecutaron
los analisis de humedad, por secado en estufa (método AOAC 925.10/60,2000, ver
Anexo 2), ceniza, por calcinacién en mufla (método AOAC 923.03/90, ver Anexo 2),
lipidos, por extraccion Soxhlet (método 923.03, ver Anexo 2), y contenido de proteina,

por método micro Kheldhal (Anexo 2).

4.4. Cinética de secado
4.4.1. Construccion de la Isoterma de sorcién de Humedad
Se construyd la isoterma de sorcion de humedad mediante la determinacion de la
humedad en equilibrio de hojas secas de guanabana en campanas de desecacion con

humedades relativas conocidas. Las muestras secas de hojas de guanabana fueron
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molidas colocadas en placas Petri dentro de en frascos de vidrio de 580 ml con
diferentes soluciones sobresaturadas de sales, para simular diferentes humedades

relativas como indica la Tabla 5.

Tabla 5. Soluciones hidroscépicas para controlar la actividad de agua. (Acevedo,

Jurado y Cortés, 2015).

Kps (g/100

N° Compuesto Nomenclatura mIH20) Aw = p/ps&
1 Cloruro de litio LiCl 83.2 0.113
2 Cloruro de calcio CaCl2 74.5 0.295
3 Cloruro de magnesio MgClI2 54.6 0.324
4 nitrato de sodio NaNO2 80.8 0.654
5 Cloruro de sodio NacCl 39.8 0.750
6 Cloruro de potasio KCI 34.2 0.834

Los frascos fueron almacenados a temperaturas de 5, 25 y 45 °C, por dos
semanas y luego se midi6 la variacion del peso hasta un valor constante. La humedad

en equilibrio se calcul6 con la Ecuacién (23)

_ moHy — (my —my) Ec. 23
“ moy(1 — Hy)

La relacién de la humedad en el equilibrio con la actividad de agua se model6 con
las ecuaciones de BET, GAB, Oswin y Halsey. Para evaluar el ajuste de cada modelo
se determino el coeficiente de determinacion de la regresion lineal (R?), el porcentaje de

error relativo medio (Ecuacion 24), el error estandar (Ecuacién 25):

YVijcal — Yjexp

Ec. 24

N
100
=,
N 4
Jj=1

y jexp
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N
(yjcal - yjexp)2
N —n,

SE = Ec. 25

j=1

Donde Y;.q; Y Yiexp SON, respectivamente, los valores calculados y experimentales

de la variable “y” (contenido de humedad en base seca). Los modelos se compararon

segun su error porcentual relativo medio (P), el error estandar (SE).

4.4.2. Andlisis de proceso de secado

Los ensayos de secado se realizaron utilizando un horno de conveccion con aire
forzada modelo HSBO1 ver (Figura 7) a tres temperaturas de secado (50, 60y 70 °C) y
velocidad de viento constante de 1 m/s. Cada ensayo se efectu6 por triplicado con
muestras de 25 g de hoja (de tamafio uniforme) dispuestas sobre bandejas perforadas.
Las muestras fueron secadas hasta peso contante para determinar el contenido de
humedad. Los valores de la pérdida de peso de los productos se tomaron usando una
balanza digital con una sensibilidad de 0.01 g Marca: Henkel. La toma de datos se

realiz6 cada 20 minutos de forma manual.

4.4.3. Célculo de difusividad efectiva
Con los datos de variacion de peso se calcul6 el cambio en la humedad en base
seca (Ecuacioén 1) a cada tiempo de secado. El cambio en la humedad con el tiempo de
secado se ajusté a la segunda ley de Fick, y se determind la difusividad efectiva en el

secado (Ecuacion 26).

X— X 8 i 1 (2i + 1)2n2Deft Ec. (26)
Xo—Xoq T2 0(2i+1)ZeXp 412
=
Doénde: X: humedad a cualquier tiempo L: semiespesor
Xe: humedad de equilibrio t: tiempo de secado

Des: difusividad efectiva

Xo: humedad inicial
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Figura 7. Tunel secador de bandeja con aire forzado.
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4.5. Obtencién del Extracto Liquido de Hojas Secas

La extraccion de los compuestos fendlicos se basé en el método propuesto por
Poodi y Soheila (2018). 5 g de muestra de hoja seca y molida fue extraida con 50 ml de
etanol al 90%, depositado en tubos de plasticos cubiertos con film negro y colocadas en
bafio con ultrasonido por 25 minutos. Luego se centrifugo a 5000 RPM por 10 min y se
filtr6 el sobrenadante con papel filtro whatman 20 um. Del sobrenadante filtrado se tomé
una alicuota de 2 ml y diluida en una fiola de 50 ml con agua destilada para tener el

extracto de hojas de guanabana (HG).

45.1. Anélisis de compuestos fendlicos y actividad antioxidante

45.1.1. Contenido de fenoles

La concentracion de fenoles se determino utilizando el reactivo Folin — Ciocalteu
(Singleton y Rossi, 1965). En un tubo de ensayo se deposité 100puL de extracto de H.G.
al que se afadié 100 pL de H,O destilada y 400 yL de extracto de reactivo Folin —
Ciocalteu (diluido en relacion Folin: H,O = 1:5) y se agité a 750 rpm por 1 min en Vortex
(VWR). Cumplido el tiempo, se afiadié 1000 uL de solucion carbonato de sodio al 10 %
y el contenido repos6 30 min es oscuridad. La absorbancia a 725 nm fue medida en un
espectrofotbmetro modelo Génesis 10 UV-VIS. Finalmente, la concentracion de fenoles
totales, fue determinada utilizando una curva estandar de acido galico (Anexo 4). El
resultado fue expresado como mg equivalentes de acido galico (EAG) por 100 g hoja

Seca.

mg EAG ) _ (D- O.muestra— Valorintercepto) X Vinyestra X F.D. % 100
100 g

.
Valorpendiente X Wmuestra

45.1.2. Actividad antioxidante

La capacidad antioxidante de H.G. fue evaluada utilizando el método DDPH (2,2-
Difenil-1-Pcrilhidrazilo). Se prepardé una solucién matriz diluyendo 24 mg de DPPH en
50 ml de metanol absoluto. De esta solucion se preparé una dilucibn en metanol
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aproximadamente 1: 5 para tener una solucién de trabajo (SDT) que presentara una

absorbancia a 515 nm de 1,00.

Para la reaccion, en un tubo de centrifuga de 1,5 ml (forrado con film negro) se
deposité 1300 pL de la SDT de DPPH y 30 uL del extracto filtrado de H.G. La solucion
se dejo reposar en oscuridad por 30 min a temperatura ambiente. La absorbancia de la
reaccion resultante fue medida a 515 nm en un espectrofotometro UV-Vis modelo
Genesys 10, utilizando metanol absoluto como blanco. En base a la diferencia de

absorbancias se calculo el Porcentaje de Inhibicion:

Se prepar6 una curva estandar (% Inhibicion vs. Concentraciéon de Trolox)
preparando soluciones de Trolox (diluidas en etanol absoluto) con concentraciones
entre 150 a 750 pM. La capacidad antioxidante fue expresada como pmol equivalente

de trolox (ET) por 100 g de H.G. secas.

D. O-blanco_ D. O-muestra

Inhibicién (%) = ( ) % 100

D. O-blanco

x 100

cA ( ET ) _ Inhibiciony, — ValoTiptercepto) X Vsotucion

mg
100 g Valorpendiente X Wmuestra

4.6. Metodologia Experimental

En esta etapa se desarroll6 las operaciones para determinar los analisis de la hoja
de guanabana como se observa en la Figura 8. A continuacion se detallara los procesos

unitarios.
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Recepcion de materia prima: Las hojas de guanabana que se utilizaron en el

proceso de investigacion estaban en estado fresco.

Seleccidn: Las hojas recolectadas se seleccionaron teniendo como criterios hojas

verdes en buen estado y sin marchites.

Lavado: Las hojas fueron sometidas a un lavado por inmersién en tinas, con el fin
de eliminar las sustancias extrafas las cuales se encontraban adherirds a las

superficies, teniendo cuidado que las hojas no sufra dafio mecanico.

Secado manual: se escurri6 el agua de las hojas y fueron colocadas en mesas
para que se ore 15 min para luego ser secadas la humedad restante de las hojas con

papel absorbente.

Acondicionamiento: En esta etapa se escogieron las hojas de un mismo tamafio

para el siguiente proceso, la cual se midié con un pie de rey.

Secado por conveccion: Los experimentos de secado se realizaron en un
secador de bandejas con aire caliente. En su interior el secador cuenta con sensores de
temperatura en cada nivel de las cuatro bandejas perforadas y cuatro sensores
distribuidos en todo el ambiente del secador, también cuenta con un hidrobmetro para
ver la humedad relativa del ambiente. La velocidad de aire fue medida por un termo
anemoOmetro. Cuenta con una balanza con la finalidad de monitoria la pérdida de
humedad conectada a la laptop, la toma de datos se realiz6 durante el proceso de

secado a diferentes temperaturas (°C) y tiempos (min) segun el disefio DCC.

Molienda: Las hojas después del tratamiento fueron molidas en un molino de

hojas.

Analisis del producto: Las muestras fueron colocadas en envases de vidrio las
cuales fueron cubiertas con film negro, para su posterior analisis humedad, compuestos

fendlicos y capacidad antioxidante.
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Figura 8. El diagrama de flujo de proceso experimental.



4.7. Disefo estadistico

Para la optimizacion de la concentracion de compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante durante el secado se utiliz6 un Disefio Central Compuesto circunscrito
(DCC), con dos variables independientes temperatura (x1) y tiempo (x2). Los niveles
utilizados, en valores naturales y codificados, se detallan en la Tabla 6, la codificacion
es definida en la Ecuacion 27. Como variables dependientes se analiz6 el Contenido de

humedad, Compuestos fendlicos y Capacidad antioxidante.

Tabla 6. Niveles de los factores

Niveles
Factor
-1.4142 -1 0 1 1.4142
Temperatura X; 45.858 50 60 70 74.142
Tiempo X: 35.148 60 120 180 204.852
x =5 %o Ec. 27
i = AXi C.
Donde
X; : Valor de la variable independiente codificada.
X; : Valor real de la variable independiente.
X, : Valor real de la variable independiente en el punto central.
AX; :Incremento de la variable independiente entre el punto central y

elpunto +1

ElI DCC const6 de 11 experimentos, que engloban a 4 puntos factoriales, 4 puntos
axiales (a de rotabilidad = 1.4142) y 3 puntos centrales. La distribucion de este modelo

se observa en la Tabla 7.
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Tabla 7.Disefio experimental.

Nivel de Codificacion

Tratamientos X1 X2
1 -1 -1
2 -1 1
3 1 -1
4 1 1
5 -1.4142 0
6 1.4142 0
7 0 -1.4142
8 0 1.4142
9 0 0
10 0 0
11 0 0

Los resultados fueron analizados mediante el analisis de varianza (ANOVA) para
encontrar los factores significativos que actlan sobre cada variable dependiente. La
variacion en las variables dependientes respecto a los factores (en valores codificados)

se ajustdé a una regresion multiple de segundo grado (Ecuacién 28).

3 3 3
V= B+ ) BeXit ) BiXP+ ) B XiX, Ec. (28)
i—0 i-1 kj—2
Donde:
Vi : Funcion respuesta.
Bk, : Término independiente.
Bie; Br; B, : Coeficiente de los términos lineales, cuadraticos y de

interaccion de las variables independientes codificadas.
X, X;;X;j: Términos lineales, cuadraticos y de interaccion de las variables

independientes codificadas.

34



Se analizé la significancia de cada coeficiente de la regresién, reportando el
coeficiente de determinacion r?, coeficiente de determinacion ajustado r?.q para verificar
la idoneidad de la regresion para describir los cambios en la variable dependiente. Se
genero las superficies de respuesta para cada variable dependiente, y se determind los
valores 6ptimos que minimicen el contenido de humedad, y maximicen el contenido de
polifenoles y la capacidad antioxidante. El punto Optimo en estas tres variables se
determin6é superponiendo las superficies de respuesta y mediante la funcién de

Deseabilidad.

Todos los andlisis se llevaron a cabo en el programa STATISTICA v. 13 (Statsoft

Co, 2014) utilizando un nivel de significancia de 0,05.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Caracterizacion de materia prima
Las dimensiones de la hoja de guanabana se muestran en la Tabla 8. Terminado

el proceso de secado, la composicién de las hojas es mostrada en la Tabla 9.

Tabla 8. Dimensiones de hojas de guandbana.

Dimensiones Valores!
Largo (cm) 13.110 + 0.800
Ancho (cm) 5.682 + 0.2464

Espesor (cm) 0.065 £ 0.076

! resultados expresados como “promedio + SD” (n = 5)

Tabla 9. Composicién proximal de la hoja de guanabana.

Componente Contenido (g/100 g hoja seca)?!
Humedad 7.76 £ 0.07
Cenizas 11.29+0.15
Proteina 3.85+0.04
Lipidos 15.35+2.38

1: resultados expresados como “promedio + SD” (n = 3)

El contenido de humedad fue 7.76 + 0.07, similar a otro reportado en la literatura,
como 7.09 +0.07 % segun Vergara, Paucar, Morales, Castro, Pizarro y Diaz (2018), en
hojas de guandbana recolectadas en el vivero Fortu (Km 23 Panamericana Sur, de

Lima).
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En cuanto el contenido de ceniza han sido reportados contenidos menores para
la hoja de guandbana secas, como 7.80y 8,71% (Cuello y otros, 2017), 8.43 % (Vergara
y et al., 2018) y 7.17 % (Vit y otros 2014), aungque para otros tipos de hojas se han
encontrado contenidos de ceniza superiores como 9.85 en hojas de moringa (Guevara
y Rovira, 2012). Segun Cuello y otros (2017) los minerales presentes en la hoja de
guanabana mas importantes son B (42.57 mg/L), Ca (5657 mg/L), Cu (13 mg/L), Fe (116
mg/L), k, Mg (400 mg/L), Mn (23.18 (mg/L), P (1967 mg/L) y Zn (18.18 mg/L), En base
a esta investigacion se puede deducir que el alto contenido de ceniza que se observa

en la Tabla 9 es debida a estos tipos de minerales.

El contenido de proteina obtenido en la Tabla 9 es similar a otros reportados, como
3.92 + 0.016% (Barahona, 2013). Aunque el contenido es relativamente alto (en
comparacion a otras fuentes vegetales) fue inferior a otras procedencias como 21.22 +
1.01 % (Usunobun, Okolie, Anyanwu y Adegbegi, 2014). Estudios realizados en
Venezuela reportan que se identificaron 38 compuestos quimicos de aceite esencial, el
componente mayoritario resulto ser el trans-cariofileno con 21.3% de abundancia
relativa, seguido por 14.2 % de germacreno A, 8.8 % de germacreno Dy 7,9 % de a-E-

bergamoteno (Meccia, Vit, Roja, Carmona, Santiago y Usubillaga, 2015).

5.2. Anaélisis de cinética de secado

5.2.1. Determinacion de humedad en equilibrio
En base a los resultados del cambio en el contenido de humedad, los parametros
encontrados para los modelos de GAB, BET, Oswin y Halsey son mostrados en la Tabla
10. De ellos los modelos de GAB y Halsey tuvieron mayores ajustes en el coeficiente de

determinacion y presentaron menores errores relativos porcentuales.
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Tabla 10. Parametros estimados y criterios de ajustes de los modelos a los datos

experimentales de isotermas.

Modelo T=5°C T=25°C T=45°C
GAB
C -102.701 -41.286 40.427
K 0.963 0.938 0.850
Xo 0.049 0.036 0.046
P(%) 5.376 5.184 5.337
ES 0.019 0.007 0.006
r2 0.937 0.982 0.966
BET
C -19.547 -12.393 -11.401
Xo 0.043 0.031 0.028
P(%) 12.226 18.066 35.165
ES 0.023 0.020 0.032
r2 0.956 0.982 0.960
Oswin
A 0.115 0.087 0.079
B 0.416 0.344 0.363
P(%) 13.711 12.812 5.517
ES 0.030 0.014 0.005
r2 0.925 0.905 0.979
Halsey
A 0.018 0.005 0.005
B 1.640 1.950 1.867
P(%) 8.292 8.140 3.132
ES 0.022 0.009 0.003
r2 0.958 0.958 0.991
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5.2.2. Curvade secado de hojas de guandbana

En la Figura 9 se muestran la disminucién del contenido de humedad (base seca)
en el tiempo a las tres temperaturas de estudio (velocidad de aire de 1 m/s). Se observa
que a mayor temperatura hay una disminucion mas rapida en la humedad, sugiriendo
que la temperatura es el parametro mas importante que influye en el secado de la hoja
de guanabana. Esto es corroborado por Belghit, Kouhila y Boutaleb (1999) quienes
indican que la temperatura es el principal factor en el control de velocidad de secado del
producto. De la Figura 9 se puede apreciar tiempos de secado de 300 min a 50° C, 140

min a 60° C, y 50 min a 70° C.
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Figura 9. Curva experimental de secado de la hoja de guanabana.
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5.2.2.1. Calculo del coeficiente de difusividad efectiva

Los valores calculados de la difusividad efectiva para las hojas de guanabana
estan representados en la Tabla 11, observando que la difusividad efectiva aumenta con
el aumento de la temperatura del aire en el rango de temperaturas con la que se trabajo
(50 a 70 °C), evidenciando la reduccion de las resistencias internas de difusion del agua

con la elevacion de la temperatura (Espinoza, 2015).

Tabla 11. Valores de la difusividad efectiva (Def) obtenidos para las hojas de

guandbana en diferentes temperaturas de secado.

Temperatura Difusividad x 10° (mm2/h)? r2
50 3.817 £ 0.485 0.94
60 6.3470 £ 0.821 0.96
70 10.9750 + 1.037 0.98

L resultados expresados como “promedio + SD” (n = 3)

Los resultados obtenidos en la Tabla 11 concuerdan con otros autores como Da
Rocha, Melo, Corbin, Berbert, Donzeles y Tabar (2012) quienes estudiaron el secado
de hojas de tomillo reportando Difusividades de 3.689 x 102 a 1.190 x 10 m?st a
temperaturas entre 30 a 70° C, donde la D, aumenta con la temperatura del aire de
secado. De igual manera Doymaz, (2010) indica valores de difusividad de 1.097 a 5.991
x 10° m? s también en hojas de Tomillo en el rango de temperaturas de 40 a 60 °C y

velocidad de aire de 2 m.s™.

Algo semejante ocurre con el secado de las hojas de menta, donde se encontrd
valores de difusividad que van de 0.96 a 1.9 x 10* m? s para la temperatura de 60 a
70 °C segln Therdthai y Zhou, (2009). Silva, (2008) encontré valores de D, para las
hojas de cilandro (Coriandrum sativum) que oscilan entre 3.48 x10'*® a 23.97 x 10* m%/s

para el intervalo de temperatura de 50 a 80 °C.
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El cambio en los valores de la difusividad efectiva (D, s) en funcion a la temperatura

del aire de secado se puede presentar de esta manera como se observa en la Figura

10, al ajustarse a la ecuacion de Arrhenius.

1T x 10 (k)

0
C:)L.0029 0.00295 0.003 0.00305 0.0031 0.00315

y = -5860.1x + 12.557
-3 R2 = 0.9495

Ln Dy

Figura 10. Relacion de tipo Arrhenius entre el coeficiente de la difusividad efectiva y la

temperatura absoluta del aire de secado de las hojas de guanabana.

5.2.2.2. Calculo de energia de Activacion y factor de Arrhenius

La influencia de la temperatura sobre la difusividad, se calcul6 a través de energia
de activacion E, lo cual hace referencia a la energia requerida por la humedad de la
hoja de guanabana, para ser eliminada durante el proceso de secado por aire caliente,
la cual se determin6é con la Ecuaciéon de Arrehenius. Los resultados de energia de

activacion E, y D, el factor de Arrhenius se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Energia de activacion E, y D, el factor de Arrhenius.

V (m/s) D, (mm?2/h) E, (KJ/mol)

1 284076.8 48.7208
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La energia de activacién para la difusion de agua para las hojas de guanabana en
condiciones estudiadas fue de 48.7208 KJ/mol, este valor es muy préximo a lo reportado
por Rodriguez, (2013) al trabajar en el secado de hojas de tomillo siendo el valor
encontrado 49.42 KJ/mol. Por otro lado Galindo, (2016) encontr6 45 .3922 KJ/mol en el
secado de hojas de salvia. De igual manera Barbosa et al., (2007) encontraron valores

para hojas de limoén 31.79 KJ/mol.

La energia de activacién es un factor importante en el proceso de secado en las
hojas de guanabana. En la Tabla 12 se observa que a medida que aumenta la
temperatura mayor serd la transferencia de calor y por ende mayor sera la energia de

activacion necesaria para la difusion del agua.

Por otra parte, el factor de Arrhenius generalmente se considera, mas un
pardmetro estructural que cinético. Valores altos de D, implican una débil resistencia a
la difusién (Turhan y Kaletunc, 1992), esto quiere decir que el resultado D, 284076.8
mm?/h es elevado, esto indica que existe menor resistencia a la difusion del agua en la

hoja de guanabana.

5.3. Influencia de las variables de estudios

5.3.1.  Andlisis Estadistico
En la Tabla 13 se muestran los resultados de compuestos fendlicos, actividad
antioxidante, humedad (base humeda) de cada tratamiento para el disefio central

compuestos circunscrito.

La metodologia de superficie de respuesta ajusta los resultados a una regresion
polinomial multiple de segundo grado. En la Tabla 14 se muestra el andlisis de varianza
de los componentes lineales y cuadraticos de las regresiones a las que se ajustaron los
resultados de la Tabla 13. En la Tabla 15 se muestra el efecto de las variables

independientes estudiadas sobre cada variable dependiente.
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Tabla 13. Resultados de DCC para las variables respuestas humedad %, fenoles y antioxidante.

, . e . . . Fen_oles (mg Antioxidante
Corrida  Nivel de codificacion ~ Temperatura (°C) Tiempo (min) Humedad (%) ac.gallcolloozg de (umolig)
muestra)

1 -1 -1 50 60 46.63 + 1.55 10.61 + 0.35 40.06 + 3.57
2 -1 1 50 180 18.44 £ 0.31 15.87 + 0.55 56.78 +5.21
3 1 -1 70 60 5.61+0.11 23.60 +1.02 70.77 + 2.93
4 1 1 70 180 5.59 £0.05 19.30+0.17 74.30 £ 4.29
5 -1.4142 0 45.858 120 47.39+0.21 13.13+0.52 56.39 + 1.43
6 1.4142 0 74.142 120 1.55+0.02 21.36 +0.10 81.50 + 1.67
7 0 -1.4142 60 35.148 39.42+0.74 12.45+0.41 48.00 + 2.67
8 0 1.4142 60 204.852 2.56 +0.20 24.33+1.24 84.35 + 2.09
9 0 0 60 120 7.76 + 0.06 23.00 £ 0.83 69.78 + 1.73
10 0 0 60 120 6.48 + 0.06 22.09 +0.43 77.31 +2.80
11 0 0 60 120 5.93 +0.24 24.07 £ 0.52 78.17 +0.79

1 resultados expresados como “promedio + SD” (n = 3). 2: Expresados en base hiumeda
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Tabla 14. Analisis de varianza (ANOVA) de los términos lineales, cuadratico y de interaccion del modelo de regresion.

Fuente de oL Humedad Fenoles C. Antioxidante
Variacion SS F p-valor SS F p-valor SS F p-valor
Modelo 5 738.568  11.200 0.0000 5740.394 240.551 0.0000 10026.068 45.220 0.0000
Lineal 2 7702.780 292.032 0.0000 413.551  43.325 0.0000 4555.876 51.371 0.0000
Cuadratico 2 1728.878 65.546 0.0000 256.351  26.856 0.0000 1053.905 11.884 0.0002
Interaccion 1 594.410  45.071 0.0000 68.665  14.387 0.0008 130.612 2.945 0.0976
Error 27 356.083 128.863 1197.264
R2 0.964 0.84110 0.822
R2just 0.958 0.81167 0.788
a GL: Grados de libertad, ? SS: Suma de cuadrados, En rojo: Términos significativos bajo un a = 0.05.
Tabla 15. Andlisis de varianza de las variables independientes sobre las variables respuestas.
Humedad Fenoles C. Antioxidante
Variable GL
SS F p- valor SS F p-valor SS F p-valor
Temperatura 2 6354.637 240.921  0.0000 449.866  47.129 0.0000 3027.458 34.137  0.0000
Tiempo 2 3077.022 116.658  0.0000 220.037 23.052 0.0000 2582.323 29.118  0.0000
Interaccion 1 594.410 45.071 0.0000 68.665 14.387 0.0007 130.612 2.945 0.0976
Error 27 356.083 128.863 1197.264

a GL: Grados de libertad,  SS: Suma de cuadrados, En rojo: Términos significativos bajo un a = 0.05.
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De la Tabla 14 se observa que los diferentes términos de la regresién para los
compuestos fendlicos, actividad antioxidante y humedad fueron altamente significativos
(p-valor < 0,001), donde los componentes lineales, cuadratico e interaccion fueron
altamente significativos para explicar el cambio en el contenido de humedad y
compuestos fendlicos (p-valor < 0,01), s6lo en el caso de la actividad antioxidante la
interaccion entre el tiempo y la temperatura no resulté significativa (p-valor > 0,05). Esto
sugiere la existencia de un punto maximo o minimo debido a que la componente

cuadratica de las regresiones es significativa.

Se obtuvieron valores de R? mayores de 0.80 para modelos de regresion de la
humedad (R? = 0.964), compuesto fendlicos (R? = 0.841) y capacidad antioxidante (R?
= 0.822). El coeficiente R? es definida como la relacién de la variacion explicada por la
regresion a la variacion tota; los resultados indican que una alta proporcién de la
variabilidad de las variables dependientes es explicada por los modelos de regresion de
segundo grado. Segun Joglekar y May (Citados por Sin et al., 2006) un valor de R?
superior a 0.8 indica que el modelo de regresién describe adecuadamente la variacion
de la variable respuesta. Aunque debido a que el coeficiente R? es calculado de los
datos de la muestra, la idoneidad de estos modelos queda manifestado mediante el

analisis de varianza (Mendenhal y Sincich, 1997).

Ademas del coeficiente R? otros estadistico relevante es el coeficiente R? ajustado
(R%Ajust), €l cual proporciona un valor mas confiable que el R? dado que su valor no
siempre aumenta cuando se le afiade variables al modelo, es mas si se agregan

variables no significativas el R?just disminuye (Montgomery 2004).

En la Tabla 14 se muestra que los valores del R%jst y €l R? son muy cercanos
para las regresiones del contenido de humedad, compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante, presentando diferencias menores al 4% (0.04), lo que ratifica la idoneidad
de los modelos para describir la variacion en las variables dependientes estudiadas. En

el caso de la actividad antioxidante los valores de R? y R%;ust Son menores a las de las
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otras variables, sugiriendo la existencia de otras variables no estudiadas en el disefio y

gue podrian influir en sus resultados.

En el analisis de varianza de la Tabla 15 se muestra que tanto la temperatura
como el tiempo de secado tuvieron un efecto altamente significativo sobre las tres
variables dependiente (p-valor < 0.001). La interaccion solo fue significativa en el
contenido de humedad y fenoles, no asi en la capacidad antioxidante (p-valor = 0.0976).
De la suma de cuadrados se observa que los términos que tienen mayor efecto de mayor
a menor son: temperatura > tiempo > interaccion para el cambio en las variables

dependientes.

Los coeficientes de la regresion se muestran en la Tabla 16, donde todos son
altamente significativos para describir el cambio en las tres variables dependientes
analizadas. Todas las variables generaron valores de p < 0.005, pero no es significativo
en la interaccién de la capacidad antioxidante. El modelo de regresion de segundo grado

es desarrollado por la Ecuacion 29
Regresion general:
Yi = Bo + Bix, + Boxz + Braxt + BaaXi + Praxix, EC: 29

Tabla 16. Coeficiente de los modelos de regresion polinomiales de segundo grado.

Termino Humedad Fenoles C. Antioxidante
Coef p valor Coef. p valor  Coef p valor

Independiente (B0)
bo 6.728 0.000 23.054 0.000 75.086 0.000
Términos lineal
bl (temp L) -14.835 0.000 3.507 0.000 10.469 0.000
b2 (tiempo L) -10.044 0.000 2.221 0.000 8.957 0.000
Términos cuadratico
b11 (temp Q) 7.959 0.000 -3.022 0.000 -4.841 0.006
b22 (tiempo Q) 6.221 0.000 -2.449 0.000 -6.227 0.001
Términos de
Interaccién
b12 (interaccion) 7.038 0.000 -2.392 0.001  -3.299 0.098

En rojo: términos significativos bajo un a = 0.05.
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5.3.2. Influencia sobre el contenido de humedad
El analisis de varianza (ANOVA) de la Tabla 14 mostré que los términos lineales,
cuadraticos y el intercepto fueron altamente significativos (p < 0.0001). Por lo tanto, las
variables independientes influencio en el contenido de humedad. En la Figura 11 se
puede observar que la humedad disminuye al aumentar la temperatura y el tiempo hasta

llegar a un valor minimo, al que se le puede considerar como el valor éptimo.
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Figura 11.Grafica de superficie de respuesta y de contorno de humedad.

De los resultados mostrados en la Tabla 13, la humedad mas alta se alcanzé en
el tratamiento 5 (45° C x 120 min) con una humedad de 47.39 + 0.21 %, por otro lado la
menor humedad se obtuvo en el tratamiento 6 (74° C x 120 min) con 1.55 + 0.02 %,
mostrando el efecto significativo de la temperatura para reducir el contenido de
humedad. No obstante prolongar el tiempo de secado o incrementar la temperatura,
podria generar degradacion de compuestos bioactivos, por lo que debe compararse la
pérdida de humedad con la de compuestos bioactivos. En este sentido el tratamiento 8

(60° C x 204 min) muestra una mejor conservacion en los compuestos bioactivos.
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5.3.1. Influencia sobre el contenido de compuestos fendlicos
Del ANOVA mostrado en la Tabla 15 se observé que tanto la temperatura, como
el tiempo afectan significativamente al contenido de compuestos fenélicos (p < 0.0007).
A partir de la superficie de respuesta y el diagrama de contorno mostrados en la Figura
12 se observa que inicialmente el contenido de polifenoles incrementa con la

temperatura y el tiempo hasta un valor éptimo para luego disminuir.
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Figura 12. Superficie de respuesta y diagrama de contorno para compuestos fendlicos

de Hoja de guanabana.

En la Tabla 13 se observa que el minimo valor de compuestos fendlicos fue en el
tratamiento 1 (50° C x 60 min) con 10.61 + 0.35 mg &c.galico/100g de muestra y el
resultados mas alto en el tratamiento 8 (60° C x 204 min) con 24.33 += 1.24 mg
ac.galico/100g de muestra. Esto puede deberse a que con el tiempo de secado los
polifenoles van concentrandose en el producto como resultados de la pérdida de agua,
sin embargo a tiempos de secado o temperaturas excesivas la degradacion térmica
genera su oxidacion y una menor concentracion segun los métodos utilizados cuantificar

los polifenoles. Esto explicaria el punto éptimo mostrado en la Figura 12.
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Juéaniz, Ludwig, Huarte, Caro, Cid y Pefia, (2016) mencionan que los tratamientos
térmicos aumentan la concentracion de compuestos fendlicos en los vegetales, lo que
sugiere una destruccién térmica de las paredes celulares y los comportamientos
subcelulares durante el proceso de coccién y secado favorecen la liberacion de estos
compuestos bioactivos. Por lo tanto, la aplicacion de tratamiento térmico convectivo
aplicada en las hojas de guanabana facilita la extraccion posterior de los compuestos
fendlicos, sin embargo, a temperaturas mayores a 70 °C hay degradacion de los

compuestos fendlicos.

Las hojas de los vegetales son fuentes ricas en fenoles esto se debe a que los
compuestos fendlicos son sintetizados en las hojas y luego son trasportados a otros
tejidos y 6rganos. Por lo tanto, la cantidad total de estos compuestos en las hojas son

mayores que en otros drganos Yy tejidos de las plantas (Oziyigit, 2008).

Los compuestos fendlicos vegetales aumentan la rigidez de las paredes celulares
de la planta actuando como puentes moleculares entre los componentes de la pared
celular (Fry, 1986), la lignina es un polimero fendlico principal en las plantas y se
producen por accion de las peroxidasas mediantes la polimerizacibn de estos
compuestos fendlicos en caso de lesiones, estrés o para protegerse del medio ambiente,
por lo tanto tienden a aumentar sus propiedades bioactivos en las hojas en defensa de
las adversidades del entorno de la planta (Lewis y yamamato, 1990; Ewané, Lepoivre,

Bellaire y Lapeyre, 2012).

Otros de los factores que causa el incremento de compuestos fendlicos en las
hojas de las plantas pueden variar dentro de un mismo individuo en respuesta a factores
genéticos, ontogénicos, bibticos y abiodticos. Por otro parte, los carbohidratos formados
durante la fotosintesis, tienen una gran influencia en la cantidad y calidad de los

compuestos fendlicos producidos en la planta (Matsuki, 1996).
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Debe sefialarse también que el incremento de la concentracion de los fenoles se
debe, con el manejo que regularmente se da a los arboles de cualquier cultivo con el
objeto de mejorar e incrementar tanto calidad y productividad, la mayoria de las veces
inherente a la estructura fisica del arbol. Entre esos manejos destacan la poda, la sequia
y la defoliacion los cuales causan dafio fisico y fisioldégico y por consiguiente incremento

en la concentracion de fenoles (Vargas, Soto, Gonzales, Engleman y Martinez, 2005)

5.3.2. Influencia sobre el contenido de capacidad antioxidante

Del ANOVA mostrado en la Tabla 14 se observa que la temperatura y el tiempo
de secado afectaron significativamente a la capacidad antioxidante (p < 0.001). En la
Figura 13 se aprecia la superficie de respuesta y el diagrama de contorno, observando

un punto maximo similar al obtenido en la superficie de los compuestos fendlicos.
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Figura 13. Superficie de respuesta y diagrama de contorno para capacidad

antioxidante de hoja de guanabana.

En la Tabla 13 se encontr6 una minima capacidad antioxidante en el tratamiento
1 (50° C x 60 min) y un valor maximo en el tratamiento 8 (60° ¢ x 204 min) con resultados

de 40.06 + 3.57 y 84.35 £ 2.09 umol/g respectivamente. En el caso de los compuestos
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fendlicos también se encuentran los valores maximo y minimo en los tratamientos 1y 8,
sugiriendo la relacién entre estas dos variables. Esta relacion se ilustra en la Figura 14,
obteniendo un coeficiente de correlacion de 0.8516 (raiz cuadrada del r?) lo que indica

la fuerte relacion entre contenido de polifenoles y actividad antioxidante.
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Figura 14. Relacién entre Contenido de Compuestos Fendlicos y Capacidad
Antioxidante

Es conocido el efecto antioxidante de hojas de plantas, por ejemplo ha sido
reportado para la hoja de la quinua INIA 420 Negra Collana una capacidad antioxidante
de 6414.35 umol/g (Corimayhua, 2018). Pero las condiciones de secado afectan a esta
capacidad. Uurrea y otros (2012) investigaron la pérdida de capacidad antioxidante en
zanahoria durante el secado convectivo en un rango de temperatura de 40 a 90 °C
indicando que un aumento de la temperatura y tiempo de incrementa la degradacion de
compuestos bioactivos. Segun Maillard y Berset, (1995) existes tres mecanismos para
explicar la reduccion del contenido fenoles de las muestras secas a altas temperaturas:
liberacion de compuestos fendlicos; degradacién parcial de lignina que podria conducir
a la liberacién de acido fendlico y el inicio de la degradacion térmica de los compuestos

fenolicos.
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Por otro parte se menciona que las condiciones externas influyen en el contenido
de la capacidad antioxidante. Segin Huda (2009) el poder antioxidante depende no solo
de la calidad original de la planta, sino también del origen geografico, condiciones
climaticas, fecha de cosecha y almacenamiento, y factores tecnolédgicos postcosecha.
Por lo que estas condiciones podrian considerarse para incrementar la actividad

antioxidante.

5.4. Ubicacion de los valores 6ptimos

Para determinar un punto 6ptimo comun a la variacién de humedad, compuestos
fendlicos y capacidad antioxidantes, se superpuso las superficies de contorno, tal como
se muestra en la Figura 15, observando que existe congruencia entre las tres
superficies, con un éptimo aproximado a una temperatura de 0,8 y tiempo de 0,5

(expresados en valores codificados).

Humedad

1.5 Polifenoles

Capacidad
Antioxidante

Temperatura

Figura 15. Superposicién de los diagramas de contorno para establecer las
condiciones Optimas.
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La funcion deseabilidad es un método para ubicar de forma mas precisa el valor

Optimo comun a varias variables dependientes. Segln esta funcion la aproximacién

general consiste primero en convertir cada respuesta (yn) en una funciéon de

deseabilidad individual (d.) que varia de 0 a 1 donde, si la respuesta esté en su objetivo

entonces dn = 1, y si la respuesta esta fuera de la regién aceptable d, = 0. El programa

STATISTICA reduce este caso a algoritmos no lineales con restricciones con numerosas

iteraciones para alcanzar convergencia al valor deseado (Ravi y Sucheelamma, 2005).

Los resultados de este método se ilustran en la Figura 16.

30.000

24.047

6.0000
100.00

81.307

20.000
60.000

-6003
-10.00

192326

Figura 16. Aplicacion de deseabilidad para hallar la ubicacion 6ptima de las variables
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De la Figura 16 se encuentra un éptimo en torno a 0.619 de temperatura y 0.325
de tiempo (valores codificados), su conversion a valores naturales se muestra en la tabla
17, encontrando condiciones Gptimas de secado de 66,20° C por un tiempo de 139.56
min. Estos valores son cercanos a las condiciones Optimas para maximizar el contenido

de polifenoles y reducir la humedad.

Tabla 17. Valores codificados de las variables independientes.

Datos

del Fenoles C. Antiox Humedad Simultaneo
Variable Disefio

Xo AX Cod Nat Cod Nat Cod Nat Cod Nat
(Tgf;‘perat“ra 60 10 0.497 64.97 0.919 69.19 0.767 67.67 0.619 66.20
(Trﬁg")po 120 60 0.211 132.64 0.476 148.56 0.374 142.41 0.325 139.56
Predicho 24.159 82.028 -0.835

Cod: codificado, Nat: natural
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6. CONCLUSIONES
Las propiedades fisicoquimicas de la hoja de guandbana mostraron valores de
humedad 7.76 £ 0.07, ceniza 11.29 + 0.15, proteina 3.85 + 0.04 y lipidos 15.35 + 2.38

Contenido (g/100 g hoja).

Las isoterma de sorcién para la hoja de guanabana (Annona muricata L.) a las
temperatura de 5°C, 25 °C y 45 °C, en donde el mejor modelo que tuvo mayor ajustes
es el modelo GAB y Halsey, siendo el primero el que proporciond constantes fisicas
como la humedad de monocapa. En el modelo de GAB se encontré que el valor de K
aumenta con la temperatura, y el valor de C disminuye, sin embargo, no se encontrd

una tendencia con la humedad de monocapa.

Las curvas de secado a las temperaturas de 50 ° C, 60 °C y 70 °C, se observo
tiempos de secado de 300 min a 50° C, 140 min a 60° C, y 50 min a 70° C. La cinética
de secado se evalud utilizando la Ley de Fick, donde se observd un incremento de la
difusividad efectiva con la temperatura y que fue modelado con la ecuacion de Arrhenius
encontrando una energia de activacion de 48.7208 kJ/mol y una constante de ajuste D,

284076.8, mm?3/hora.

Los efectos del proceso de secado sobre el contenido de humedad, compuestos
fendlicos y capacidad antioxidante utilizando un disefio central compuesto circunscrito,
se observé que el tratamiento 8 (60 °C a 204 min) fue el 6ptimo teniendo como resultado
para humedad 2.56 + 0.20 %, compuestos fendlicos 24.33 mg ac.galico/100g de
muestra y capacidad antioxidante 84.35 umol/g. Por otro lado, los parametros éptimos
de secado obtenidos con la funcién Deseabilidad fueron de temperatura 66.20 °C vy

tiempo 139. 56 min.
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7. RECOMENDACIONES

Investigar que otros factores influyen en la concentracion final de los compuestos
fendlicos y el valor de la capacidad antioxidante.

Se recomienda realizar el estudio del secado de las hojas de guanabana, sobre
el color, y desarrollar la evaluacion de las caracteristicas sensoriales de las
hojas.

Realizar un estudio mas profundo en las hojas de la guanabana sobre el
contenido de fenoles totales y su capacidad antioxidante.

Se recomienda realizar estudios de secado a otras hojas de hierbas como paico,
lechuguilla y otros.

Elaborar un filtrante de la hoja de guandbana con otras hojas aromaticas y

evaluar sus propiedades bioactivos en las infusiones.
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9. ANEXO

Anexo 1. Acondicionamiento de la materia prima.

slompre pensands en usted

EMTRAFESA

P DESTINO:

REMITENTE:
CONSIGNADO:
REMITO:

REFERENCIA:
Hoyns

Figura 1. Recepcion de hojas de guanabana.

Figura 2. Lavado y secado
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Figura 3. Secado de hojas

Anexo 2. Determinacion fisicoquimica de la hoja de guanébana.

A. Determinaciéon de Humedad.

La determinacion del contenido de humedad (AOAC 930.15) se realiz6 pesando 2
g. de hojas frescas que fueron secadas en estufa a 135°C por 2 h hasta peso constante.
Luego, la muestra seréa transferida a una campana de desecacion hasta alcanzar la
temperatura ambiente. El peso final se registro y se expresara el contenido de humedad

(base humeda, b.h.) mediante la siguiente férmula:

H,0 Winiciar — Wi
Contenido de humedad (g z ) = ( Inicial ! mal)xlOO
100g Winicial

Figura 4. Determinacion de humedad
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B. Determinacién de ceniza.

Se determind segun el método oficial AOAC 923.03. Se pesaron 2 g de hojas de
guanabana secas en un crisol por triplicado. Luego, se ubicaron en una mufla a 550°C
por aproximadamente 8 horas hasta que la muestra adopté un color gris claro.
Finalmente, se retird, enfrid y registro el peso del crisol en una balanza analitica. El

contenido de cenizas (b.h.) sera expresada mediante la siguiente formula:

g cenizas> _ ( Weenizas
A\,

Contenido d [ (
ontenido de cenizas 100

>x100

muestra seca

m © *
. N——
¥ /
‘ ! | %
o 2N
&
ud 2 @

Figura 5. Determinacion de ceniza

C. Determinacion de Lipidos
Se determinara segun el método oficial AOAC 920.85 (Association of Official
Analytical Chemists, 2000). Se pesaran 2 g de hojas de guandbana secas que seran
contenidas en un cartucho de papel filtro N° 4. La muestra seran ubicadas en el equipo
Soxhlet y la extraccion se llevara a cabo calentando 250 ml de éter de petréleo en un
balon de vidrio por 5 h. El color transparente del éter de petréleo en el equipo Soxhlet
durante la condensacion sera el indicador para finalizar la extraccion. El bal6n con la

muestra lipidica extraida se retirara y se colocara en una estufa a 100°C por 30 min.
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Finalmente, se registrara el peso del balon y el contenido de lipidos (b.h.) se expresara

mediante la siguiente férmula:

g lipidos) — ( VVll'pidos
w,

Contenido de lipidos ( )xlOO

100 g

muestra seca

Figura 6. Determinacion de lipidos

D. Determinacién de proteinas
Se determinara de acuerdo al método oficial AACC 46 — 13 (AACC, 2000). En un tubo
de digestion se colocaran 0.2 g de hojas de guanabana, 1 g de catalizador (0.25 g de
CuS04.2H20 + 100 g de K2S04) y 3 ml de acido sulfarico. La digestién se llevara a
cabo dentro de una campana de extraccion a una temperatura de 350°C por 4 horas.
La muestra catalizada y transparente se ubicara en el vaso principal del destilador micro
Kjeldahl, a la cual se adicionaran 10 ml de NaOH al 80%, 6 ml de agua destilada y 3
gotas de fenolftaleina al 1% para alcalinizar la muestra. En la base del destilador micro
Kjeldahl se ubicara un vaso graduado con 5 ml de &cido borico al 4% para la recepcion
del amoniaco (NH3) de la muestra. Luego, se afiadird 3 gotas de Indicador verde
bromocresol a la solucién de &cido boérico. Finalmente, la titulacion se realizara con

solucion de HCI 0.05 N y el gasto sera registrado. Los calculos para el contenido de
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nitrégeno (b.h.) y proteina (Milton & Dintzis, 1981) fueron realizados mediante las

siguientes férmulas:

(ml HCl — mlHCl blanco) X N HCl X peso equivalente N X 100
pveso de muestra (mg)

Nitrétrogeno (%) =

Proteina cruda ( ) = Nitrégeno (%) % 4.4

g
100 g

Figura 7. Determinacion de proteina
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Anexo 3. Isoterma de sorcién.

Humedad en equilibrio

Para la isoterma de sorcion se utilizo las sales que se muestran en la siguiente tabla 1.

Tabla 1. Sales para isotermas.

N° Compuesto Nomenclatura aw

1 Cloruro de litio LiCl 0.113
2 Cloruro de calcio CaCl2 0.295
3 Cloruro de magnesio MgCI2 0.324
4 nitrato de sodio NaNO2 0.654
5 Cloruro de sodio NacCl 0.750
6 Cloruro de potasio KCI 0.834

Para las isotermas se utiliz6 frascos de vidrio herméticos de 580 ml, para el soporte se
utilizé plasticos perforados y placa Petri donde se colocé las muestras de hojas de

guanabana como se muestra en la figura 8.

Balanza
Analitica

Figura 8. Materiales para la isoterma de sorcion.

A continuacion en la siguiente figura 9 se muestra el proceso de elaboracion de la

isoterma de sorcién
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Hojas de guanabana

’

Temperaturas de: 45, 25y
5°C

Modeles de: BET,
GAB, Oswiny
Halsey.

<4—

Ajuste Matematicos

v

R2,SE, P —>

N Se pes6 cada 48
horas

SE: error estandar de humedad
P: Desviacion porcentual medio

R?: Coeficiente de
determinacién

Figura 9. Flujograma de elaboracion de isotermas de sorcion
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Anexo 4. Secado de hojas.

El secado de hojas de guandbana se realiz6 mediante un equipo secador de bandeja
por aire forzado como se observa en la siguiente figura 10. El equipo cuenta con
bandejas perforadas la cual sirvio para colocar las hojas. Para la cinética de secado se
tomé en cuenta la humedad en equilibrio (Xeq) 0.039, 0.038 y 0.036 para 50 °C 60 °C

y 70 °C.

Figura 10. Secador de bandeja por aire forzado.
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Figura 11. Secado de hojas a temperaturas de (50, 60, 70 °C).

La toma de datos durante el secado de las hojas se realiz6 cada 20 min, pérdida de

peso, humedad relativa, velocidad de viento, temperaturas por nivel de bandejas.

Anexo 5. Procedimiento de extraccion de compuestos fendlicos.

A. Extraccion hidroalcolica al 90 % de muestras secas de hoja de guanabana.
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Figura 15. Proceso de cuantificacion de fenoles por absorbancia.

B. Curva patron para compuestos fendlicos
Los datos obtenidos en la Tabla 2 se muestra la curva patron, para cuantificar el

contenido de compuesto fendlicos de la H.G.

Tabla 2.- Curva de patron de acido gélico para Folin -Ciocalteu

Tubo Vagua Vac.gal C (ppm) Abs
1 4.8 0.2 8 0.068
2 4.5 0.5 20 0.148
3 4 1 40 0.301
4 3 2 80 0.559
5 2.5 2.5 100 0.701
6 35 15 60 0.416
7 2 3 120 0.835
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Curva estandar de los compuestos fendlicos

o
()

o
)

o©
N

y = 0.0068x + 0.0146
R?=0.9994

Absorbancia (Abs)
© © © © o o
= N w H (%] ()]

o

0 20 40 60 80 100 120 140
Concentraciéon (mg/L)

Figura 16. Curva de calibracion de acido galico para Folin — Ciocalteu

Anexo 6. Resultado de capacidad antioxidante.
A. Curvade calibracion para antioxidantes
Los datos obtenidos en la tabla 3 se muestra la curva patron, para cuantificar el

contenido de antioxidante de la H.G.

Tabla 3. Curva patrén para antioxidante

Tubo V trolox Vetanol C (umol/L) Abs
1 0.5 4.5 186.98 0.944
2 1 4 373.97 0.829
3 15 3.5 560.95 0.734
4 2 3 747.93 0.675
5 3 2 1121.90 0.562
6 4 1 1495.86 0.198
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Absorbancia (Abs)
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Figura 17. Curva de calibracion de actividad antioxidante
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