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RESUMEN 
 

La presente investigación tuvo como eje establecer los parámetros óptimos en 

el secado convectivo de la macroalga cochayuyo (Porphyra spp.), en función al 

contenido de fenoles totales (CFT) y de proteínas (PT). Se utilizó cochayuyo 

fresco recolectado de la bahía de San Andrés (Pisco, Perú), el cual fue sometido 

al secado convectivo a diferentes condiciones operativas establecidas por un 

diseño factorial completo 23, que tuvo como factores de estudio a la temperatura 

de aire (40 – 60°C), la velocidad de aire (1.5 – 3 m/s) y la carga de alga en la 

bandeja (0.390 – 0.790 g/cm2). A las muestras obtenidas en cada tratamiento se 

le determinó el contenido de humedad, cenizas, actividad de agua, pH, acidez y 

contenido de proteínas siguiendo los métodos AOAC (2000); así como, el 

contenido de fenoles totales por el método espectrofotométrico Folin Ciocalteu 

(Singleton y Rossi, 1965). Para estimar los parámetros óptimos del secado 

convectivo se realizó un ANVA de las respuestas del contenido fenólico y 

proteico, permitiendo estimar el modelo de regresión que presentó significancia 

(p < 0,05) y un mejor ajuste (R2 > 0,7). A partir del cual se maximizo los valores 

de CFT (3513.06 mg GAE/g b.s) y PT (16.36% b.s), estableciendo como 

parámetros óptimos del secado del alga a una temperatura de 60 °C, una 

velocidad de aire de 3 m/s y una carga por bandeja de 0.390 g/cm2. 

Palabras claves: Porphyra spp., proteínas, compuestos fenólicos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The aim of this research was to establish the optimal parameters in the 

convective drying of the cochayuyo macroalgae (Porphyra spp.), based on the 

total phenolic compound (TPC) and protein content (PT). Fresh cochayuyo 

collected from San Andres Bay (Pisco, Peru) was convective dried under different 

operating conditions established by a complete factorial design 23, its study 

factors were air temperature (40 - 60 ° C), airspeed (1.5 - 3 m / s) and algae load 

in the tray (0.390 – 0.790 g / cm2). The samples obtained in each treatment were 

determined the moisture content, ash, water activity, pH, acidity and protein 

content following the AOAC methods (2000); as well as the content of total 

phenols by the spectrophotometric method Folin Ciocalteu (Singleton & Rossi, 

1965). To estimate the optimal parameters of convective drying, an ANVA of the 

responses of the phenolic and protein content was performed, allowing to 

estimate the regression model that presented significance (p <0.05) and a better 

fit (R2> 0.7). From that the values of CFT (3513.06 mg GAE / g b.s) and PT 

(16.36% b.s) were maximized, establishing as optimum drying parameters of the 

algae at a temperature of 60 ° C, an air velocity of 3 m / s and  load per tray of 

0.390 g / cm2. 

Keywords: Porphyra spp., proteins, phenolic compounds. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La alimentación de los peruanos es muy variada y muchos de los componentes 

-que forman parte de su dieta- han estado ligados a costumbres de varios años 

atrás. Uno de ellos es el cochayuyo, Porphyra spp., el cuál era consumido -antes 

de la llegada de los españoles- por los indígenas desde el Perú hasta Chile, tal 

como lo señala Lacoste, et al. (2017). Es por ello que aún es común observar el 

consumo de esta alga, de gran valor nutricional en nuestro país, pero al ser un 

alga estacionaria existe la dificultad de que se garantice su consumo durante 

todo el año. Para asegurar su permanencia en el mercado y que la macroalga 

conserve la mayor parte de sus propiedades nutricionales es necesario 

estabilizar, lo que se logra mediante su secado.  

El deshidratado del alimento puede deteriorar algunas propiedades antioxidantes 

de los mismos e incluso alterar su contenido proteico tal como lo indican Ibarz & 

Barbosa-Cánovas, (2005). Es por ello, que la presente investigación tiene como 

finalidad determinar los parámetros adecuados del secado convectivo, que es el 

más utilizado industrialmente, para obtener una harina del alga Porphyra spp , 

cochayuyo, que pueda ser empleada como suplemento de productos de 

panadería, que además de garantizar su accesibilidad durante todo el año pueda 

también contribuir a la disminución de uno de los componentes de la 

problemática de salud pública: La desnutrición que afecta a las poblaciones más 

vulnerables en nuestro país. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

El alga Porphyra spp, conocida comúnmente como cochayuyo, habita 

preferentemente sobre substrato rocoso en la zona de mareas, en las 

costas peruanas se encuentra desde Talara hasta Mollendo. (Noriega 

cardó, 2016). Las algas son ricas en fibra, proteínas, minerales, 

vitaminas, antioxidantes y ácidos grasos poliinsaturados, con bajo valor 

calórico (Suhaila, et al., 2012). En el caso del cochayuyo, gracias a estas 

propiedades lo convierte en una excelente fuente de nutrientes, y que 

podrían ayudar a mitigar algunos problemas de salud y nutrición 

vinculados al déficit proteico. De acuerdo al INEI en el Perú en el año 

2017, la desnutrición crónica afectó al 12,9% de las niñas y niños 

menores de cinco años de edad; además, la prevalencia de desnutrición 

crónica -según el estándar de la Organización Mundial de la Salud- es 

mayor en el área rural (25,3%) que en el área urbana (8,2%). (INEI, 

2018). No obstante, para que las algas como el cochayuyo puedan ser 

suministradas a las poblaciones vulnerables o que presenten un déficit 

proteico en su ingesta diaria de alimentos, se debería incluir esta alga 

como componente de alimentos industrializados de consumo masivo. 

Para ello, es necesario garantizar la estabilidad de esta fuente proteica.  

 

Una de las formas de estabilizar al alga es mediante el secado o la 

deshidratación. Existen diversas técnicas de secado como el secado por 

exposición al sol, secado por convección y la liofilización. Una de las 

técnicas más usadas industrialmente es el secado por convección con 

aire caliente, el cual reduce el costo de estabilización. Asimismo, en los 

procesos de deshidratación el agua del alimento es eliminada, en mayor 

o menor grado, y se consigue con ello una mejor conservación 

microbiológica, además de retardar muchas reacciones indeseables. Por 

otro lado, el proceso de secado de alimentos no sólo disminuye su 
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contenido en agua disponible, sino que puede afectar otras 

características físicas y químicas de los mismos, tales como la 

destrucción de nutrientes, el desarrollo de reacciones enzimáticas y no 

enzimáticas, entre otras (Ibarz y Barbosa-Cánovas, 2005); por lo cual es 

necesario evaluar las condiciones de secado para conservar dichos 

atributos que ayudan a fortificar los alimentos y de forma indirecta puedan 

contribuir a desarrollar alimentos que mejoran la salud pública. 

 

1.2. Formulación del problema 

 

1.2.1. Problema General 

¿En qué medida los parámetros del secado convectivo temperatura del 

aire, velocidad del aire y la carga del equipo, afectan en el contenido 

proteico y compuestos fenólicos presentes en el alga Porphyra spp? 

1.2.2. Problemas específicos 

● ¿Cuál será el contenido proteico y los compuestos fenólicos 

del alga Porphyra spp en estado fresco? 

● ¿Cuáles serán las condiciones operativas para la 

estabilización del alga Porphyra spp establecidas mediante la 

cinética del secado convectivo? 

● ¿Cuál será el contenido proteico, los compuestos fenólicos y 

el perfil de aminoácidos de la harina de alga Porphyra spp? 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivos Generales 

Determinar el efecto del secado convectivo del alga Porphyra spp 

sobre el contenido proteico y compuestos fenólicos de la harina alga 

Porphyra spp 
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1.3.2. Objetivos Específicos 

● Determinar el contenido proteico y los compuestos fenólicos 

del alga Porphyra spp en estado fresco. 

● Establecer las condiciones operativas adecuadas para la 

estabilización del alga Porphyra spp mediante el estudio de la 

cinética de secado convectivo. 

● Determinar el contenido proteico, los compuestos fenólicos y 

el perfil de aminoácidos de la harina de alga Porphyra spp 

obtenida.  

 

1.4. Limitantes de la investigación 

El presente estudio sólo comprende la evaluación del contenido proteico, 

los compuestos funcionales y del perfil de aminoácidos de la harina 

obtenida de Porphyra spp; así mismo, sólo se realizará el estudio de su 

cinética de secado y la determinación de los parámetros adecuados de 

secado. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. Internacionales 

Existen múltiples investigaciones donde se ha tratado de estabilizar al 

alga por diferentes técnicas de secado buscando siempre reducir el 

efecto del tratamiento de secado sobre las propiedades funcionales. A 

continuación, se describen algunos reportes de estudios similares, de 

diferentes especies de algas que son de interés para el desarrollo del 

presente estudio. 

 

Xu, et al., 2020. Evaluaron el efecto de cuatro diferentes tipos de secado 

como: liofilizado al vacío, secado por aire caliente, secado por 

microondas y secado bajo sombra; sobre las propiedades fisicoquímicas 

y la estructura fico biliproteina de Porphyra haitanensis. La técnica más 

eficiente fue la de secado por microondas, obteniendo una harina con 

10% de humedad en 0.1 horas, siendo este el menor tiempo obtenido. 

En cuanto al porcentaje de proteínas las técnicas de secado bajo sombra 

y por microondas fueron las que obtuvieron el menor porcentaje con 

34.56% y 30.19%, respectivamente. Siendo la técnica de liofilización al 

vacío la que obtuvo la mayor retención de proteínas con 35.44%. Los 

autores concluyen que la técnica de secado por liofilización al vacío es la 

más adecuada para obtener la mayor retención de proteínas.  

 

Regal, et al., 2020. Estudiaron el efecto del secado por estufa y el 

liofilizada sobre los compuestos funcionales como fenoles y el contenido 

de proteínas en el alga Asparagopsis taxiformis. Los parámetros de 

secado por liofilizado fueron -40 °C por 48 horas a 4x10-4 m bar y para el 

secado por estufa 60°C durante 72 horas. En cuanto a proteínas se 

refiere no hubo una variación excesiva como en el caso de las cenizas, 
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con un porcentaje de 19.6 para ambas técnicas de secado. Para el 

contenido de componentes fenólicos no registraron diferencia 

significativa en ambas técnicas, los autores obtuvieron 93 mg GAE/ 100 

g de muestra seca para los dos tipos de secado.  

 

Uribe, et al., 2019. Determinaron el efecto de diferentes tipos de secado: 

al vacío, solar, convectivo, infrarrojo y liofilizado sobre los componentes 

bioactivos, nutricionales, antioxidantes y el potencial antidiabético del 

alga marrón Durvillea antarctica. Para el liofilizado con temperaturas de -

50 a 20°C durante 72 horas, el secado convectivo 60°C con una 

velocidad de 1.5 m/s, el secado al vacío a 60°C y una presión de 15 kPa 

por 480 minutos y el secado solar de 31 a 49.9 °C po 500 minutos. Los 

autores encontraron que hubo una pérdida de 47% de componentes 

fenólicos en el secado convectivo, a su vez se observó el mismo 

comportamiento con el secado al secado solar y el liofilizado. En cuanto 

al valor de proteínas este no registró una variación significativa entre la 

materia prima fresca y los diferentes tipos de secado evaluados.  

 

Gupta, S., et al., 2011. Estudiaron la cinética de secado del alga marrón 

H. elongata a un rango de temperatura entre 25 y 40ºC para evaluar cómo 

influencia la temperatura en el contenido de sustancias fotoquímicas. 

Para lo cual se tomó como parámetros las temperaturas de 25, 30, 35 y 

40ºC a una velocidad de aire constante de 2.0±0.1 m/s, las muestras se 

secaron entre 8 y 24 horas. Se analizó el contenido de fenoles (TPC) y 

flavonoides totales (TFC) de la muestra seca con respecto a la fresca. 

Los autores reportaron que la reducción de TPC y TFC fue de 29% y 

30%, respectivamente, cuando la temperatura de secado era 40ºC; sin 

embargo, se observó un notable crecimiento de 41 % de TPC cuando el 

alga se secaba hasta el 50% del contenido de humedad, concluyendo 

que el alga semi seca contiene mayor cantidad de nutrientes que la 

misma en estado seco.  
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Cian, et al., 2014. Evaluaron la composición proximal, ácidos grasos y el 

perfil de aminoácidos, así como las propiedades antioxidantes del alga 

roja Porphyra columbina, secada al medio ambiente. Tomaron como 

parámetro de secado la temperatura de 22-25ºC. Los autores reportaron 

que el contenido total de fibra fue de 48.02 ± 1.13 g/100 g peso seco, el 

contenido de proteínas 24.61± 0.21 g/100 g peso seco y fueron los más 

abundantes en el alga; los ácidos grasos saturados e insaturados más 

abundantes fueron C16:0 y C20:5 (n=3), respectivamente; el aminoácido 

limitante fue el triptófano con un porcentaje de 57%, el porcentaje de la 

proteína digestible fue de 74.33 ± 3.0%. Porphyra columbina tuvo un alto 

contenido de minerales con buena relación de Na/K. La mayor propiedad 

antioxidante se obtuvo con el método de extracción acetona/agua. 

 

Komalavalli y Lalitha, 2015. Determinaron la composición proximal y el 

perfil de aminoácidos de cinco algas verdes (Caulerpa racemosa, Codium 

tomentosum and Caulerpa sertularioides, Ulva lactuca and Ulva 

reticulata) de la costa de Madapam sureste de India, secadas a 37ºC 

mediante el método de secado convectivo en horno.  El análisis de 

aminoácidos fue realizado por cromatografía de intercambio iónico y el 

contenido total de fenoles (TPC) determinado mediante el ensayo de 

Folin- Ciocalteu. La cromatografía detectó 16 tipos de aminoácidos de los 

cuales el ácido glutámico y el ácido aspártico fueron los más abundantes. 

Por otro lado, el mayor contenido de fenoles se observó en la variedad 

Caulerpa sertularioides (32.6%), y el menor en Caulerpa racemosa 

(13.2%). Los resultados obtenidos pueden ser útiles para la selección de 

algas en la costa de la India; así como, para su uso en la industria 

farmacéutica y de alimentos. 

 

Novoa, et al., 2001. Determinaron los ácidos fenólicos del extracto del 

alga marina Bryothamnion triquetrum -que pueden explicar la actividad 
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antioxidante- secada mediante la técnica de liofilización. Analizaron el 

contenido de polifenoles totales, tanto del extracto acuoso del alga como 

del liofilizado, realizaron un fraccionamiento con extracciones líquido-

líquido, TLC y columna de Amberlite XAD-2, monitoreado por TLC y la 

actividad antioxidante según la técnica de Ohkawa et al. (1979). Los 

autores reportaron que el contenido de compuestos polifenólicos del 

extracto liofilizado fue de 8.05 mg de sustancias fenólicas/g de liofilizado. 

Concluyeron, que la actividad antioxidante del alga roja Bryothamnion 

triquetrum se debió, al menos en parte, a la presencia de los ácidos 

fenólicos: p-coumárico, trans - cinnámico y ferúlico). 

 

Wong & Cheung, 2001. Investigaron la influencia de dos tratamientos de 

secado: convectivo y liofilización, en la composición proximal, perfil de 

aminoácidos y algunas propiedades fisicoquímicas de tres (03) especies 

de algas marrones subtropicales Sargassum hemiphyllum, S. 

henslowianum y S. patens. Un grupo de algas se secaron en horno a 

60ºC por 15 horas, el otro grupo se congeló a -70ºC por 24 horas y luego 

fueron liofilizados por 5 días. El perfil de aminoácidos fue determinado 

por un analizador de aminoácidos automático. Se encontró que la 

cantidad total de aminoácidos en las muestras secadas en horno fue 

menor a las liofilizadas. Sin embargo, no hubo diferencia significativa 

entre el contenido de aminoácidos de una misma especie y los diferentes 

tipos de secado. Concluyen que el método más adecuado de secado de 

algas depende de los factores económicos y la forma en que las algas 

serán utilizadas. 

 

 

 

2.1.2. Nacionales 
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Habiendo investigado estudios relevantes del alga en los diferentes 

portales académicos como Springer Linker, Redalyc y Scielo no se 

encontraron investigaciones nacionales que correspondan al interés del 

presente estudio. 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Porphyra spp (Cochayuyo) 

Descripción y distribución 

Pyropia o Porphyra es un género de alga roja comestible que tiene 

varias especies, perteneciente al orden Bangiales que se distribuye 

en Perú, Chile y Argentina, también se puede encontrar en otros 

lugares del mundo como en Australia, Nueva Zelandia, Japón, China, 

Canadá, es una especie cosmopolita (Guiry y Guiry 2018). Se conoce 

con el nombre común de “luche” y “nori” o “laver” en inglés. 

(Universidad Arturo Prat, 2014). En la tabla 1 de presenta su 

taxonomía. 

 

Según (Noriega cardó, 2016) el ‘cochayuyo’ se encuentra en las 

costas peruanas desde Talara hasta Mollendo.  

TABLA 1: Taxonomía de Porphyra spp. 

Clasificación Taxonómica 

División Rhodophyta 

Subdivisión Eurhodophytina 

Clase Bangiophyceae 

Subclase Bangiophycidae 
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Orden Bangiales 

Familia Bangiaceae 

Genero Porphyra spp (pyropia spp) 

Especie Porphyra spp (pyropia spp) 

Nombre vulgar “Cochayuyo”, “Luche” 

Fuente: (Guiry y Guiry, 2018) 

 

Esta especie es de morfología muy variable, puede tener formas 

circulares, alargadas, ovaladas y en algunos casos puede tener 

los bordes lisos o lobulados. Las frondas de estas algas son de 

color café amarillento o verde amarillento, en sus bordes a veces 

presenta una coloración rojiza cuando las frondas se encuentran 

reproductivas y maduras. (Instituto de ciencia y tecnología 

Universidad Arturo Prat, 2015). 

2.2.2. Técnicas de secado 

El objetivo principal del secado o deshidratado de alimentos radica 

en eliminar su contenido de agua disponible para la estabilización del 

alimento. Debido a que existen variedad de alimentos con 

características, que en algunos casos son muy diferentes entre sí, se 

han desarrollado diversas técnicas de secado. 

Según (Chan, et al., 1997) las técnicas de secado más estudiadas en 

algas es el secado solar, secado convectivo y la liofilización. 

 

Técnica convencional (sun drying) 

Este secado se realiza en dos o tres días, dependiendo de las 

condiciones climáticas. A su vez este método de secado provoca que 

el alga se contamine con la suciedad del aire exterior.  (Suherman, 

et al., 2018) 
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Si bien es cierto, la FAO (1990) indica que la manera más simple de 

secar algas marinas cosechadas es extender las algas húmedas 

sobre una red, lona u hojas de coco en el suelo. Sin embargo, de esta 

manera solo las algas expuestas al sol se secarán eficientemente y 

la porción restante permanecerá húmeda. 

Estas desventajas citadas anteriormente la hacen una técnica poco 

eficiente a nivel industrial. 

Secado convectivo 

Las condiciones del aire no permanecen constantes en un 

compartimento o secadero de bandejas durante el proceso de 

secado. Los balances de calor y materia se utilizan para estimar las 

condiciones del aire que abandona el secadero. 

Para un secadero de bandeja, como el mostrado en la figura 1, al 

realizar un balance de calor para una longitud diferencial dLt y una 

sección de anchura z, se puede expresar como en la fórmula dada a 

continuación: (Ibarz y Barbosa-Cánovas, 2005) 

 

𝑑𝑞 = 𝐺𝐶̂𝑠(𝑧𝑏)𝑑𝑇 ̌

 

Dónde: G, es la densidad de flujo másico del aire; b, la distancia entre 

bandejas; z, la anchura de las misma; q, la densidad de flujo de calor; 

T, la temperatura y CS el calor específico húmedo de la mezcla aire-

agua. 
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FIGURA 1:  Secador de bandeja. 

 

Fuente: (Ibarz y Barbosa-Cánovas, 2005) 

 

Los secadores de bandejas, figura 2, o gabinetes utilizan bandejas o 

soportes de productos similares para exponer el producto al aire 

caliente en un espacio cerrado. Las bandejas que sostienen el 

producto dentro de un gabinete están expuestas al aire caliente para 

que se produzca la deshidratación. El movimiento del aire sobre la 

superficie del producto es a velocidades relativamente altas para 

garantizar que la transferencia de calor y masa se realice de manera 

eficiente. 

FIGURA 2: Esquema de secador de bandejas. 

 

Fuente: (Singh & Heldman, 2009) 
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En la mayoría de los casos, los secadores de gabinetes funcionan 

como sistemas de lotes y tienen la desventaja de realizar un secado 

no uniforme de un producto en diferentes ubicaciones dentro del 

sistema. Normalmente, las bandejas del producto deben rotarse para 

mejorar la uniformidad del secado. 

 

Secado por liofilización 

El secado por liofilización es una técnica relativamente reciente. 

Primero se congela el alimento y luego se elimina el agua por 

sublimación del hielo en condiciones de vacío. Este procedimiento 

evita el daño producido por el calor, pero produce daño por 

congelación. (Foundation, 1984)  

 

La liofilización se ha mostrado como un método efectivo para ampliar 

la vida media de los alimentos, y tiene dos características 

importantes: 

1) Ausencia de aire durante el procesado. La ausencia de aire y la 

baja temperatura previene el deterioro debido a la oxidación o a 

las modificaciones del producto. 

2) Secado a una temperatura inferior al ambiente. Los productos 

que se descomponen o sufren cambios en su estructura, textura, 

apariencia, y/o aromas, como consecuencia de temperaturas 

altas, pueden secarse bajo vacío con un daño mínimo. 

Los productos liofilizados que han sido adecuadamente 

empaquetados pueden ser almacenados durante tiempos ilimitados, 

reteniendo la mayoría de propiedades físicas, químicas, biológicas y 

sensoriales de su estado fresco; además, se reducen las pérdidas 

de calidad debidas a las reacciones de pardeamiento enzimático y 

no enzimático. (Okos, et al., 1992) 
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2.2.3. Compuestos funcionales presentes en las algas 

Los componentes funcionales son un grupo importante de 

metabolitos secundarios que presentan actividad antioxidante, entre 

otras funciones biológicas. (Ibáñez y Herrero, 2017).  

Dentro de este grupo podemos encontrar a los compuestos fenólicos, 

los cuales son compuestos químicos que se encuentran ampliamente 

distribuidos en las plantas. Los tres grupos más importantes son los 

flavonoides, los ácidos fenólicos y los polifenoles. (INTA, 2018).  

Estos compuestos se encuentran presentes también en las algas, si 

bien es cierto, las algas han sido ampliamente estudiadas por su gran 

fuente de nutrientes; también contienen compuestos bioactivos de 

alta capacidad antioxidante, como carotenoides y polifenoles. (Ortiz, 

et al., 2006). 

En el caso de las algas se pueden encontrar compuestos fenólicos 

simples (ácidos fenólicos simples, por ejemplo), así como otros más 

complejos, como florotaninos. Estos compuestos se encuentran en 

algas marrones; su actividad antioxidante es similar al de la vitamina 

E. (Ibáñez y Herrero, 2017). Si se quiere tener una visión con 

respecto a la comparación del contenido de dichos compuestos entre 

especies de algas se sabe que las algas pardas tienen 

concentraciones más altas de polifenoles que las algas rojas y 

verdes; así lo señalan Wijesinghe y Jeon (2012). 

 

Los principales compuestos fenólicos determinados en distintos 

estudios de algas han sido el ácido gálico, el ácido protocatecuico y 

el ácido gentísico. De hecho, en algunas especies de algas rojas y 

pardas únicamente se encuentran estos tipos de ácidos fenólicos. En 

algunas especies de algas pardas se han encontrado también otros 

ácidos como el clorogénico, vanílico y cafeico, entre otros (Chandini, 

et al., 2008 y Sabeena Farvin; Jacobsen, 2013).  
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Otros tipos de compuestos fenólicos encontrados en algas verdes, 

rojas y pardas, han sido las catequinas, flavonoles y flavonoles 

glicósidos (Santoso, et al., 2002; Yoshie-Stark, et al., 2003; Palasi, 

2015) 

2.2.4. Proteínas  

Las proteínas son biomoléculas complejas que se hallan en las 

células animales y vegetales. Sus unidades monómeras son los 

aminoácidos, las cuales participan dentro de diversas reacciones 

dentro del organismo de los seres vivos. Estos aminoácidos pueden 

agruparse entre sí y se denominan según el número de unidades 

monoméricas agrupadas, es decir, de 2 a 20 aminoácidos conocidos 

como oligopéptidos y de 20 a 50 aminoácidos como polipéptidos. 

(Prieto Villapún, 1999; Tejón Rivera, et al., 2001) 

Las proteínas cumplen dos funciones dentro de las células vivas, la 

primera como función estructural formando parte del organismo y la 

otra como funcional. (Tejón Rivera, et al., 2001). 

A su vez las proteínas pueden denominarse como proteínas 

alimentarias, lo cual hace referencia a que estas se encuentran 

presente en los alimentos, que pueden digerirse y no presentan 

consecuencias tóxicas. (Prieto Villapún, 1999) 

2.3. Conceptual 

Por lo mencionado en los ítems 2.2.2 y 2.2.3 se puede inferir que la 

determinación de los parámetros adecuados del secado convectivo 

en algas podría contribuir no solo a obtener una harina de gran valor 

nutricional, sino que al aplicarla en fórmulas alimenticias de 

panadería se podría reducir los índices de desnutrición en 

poblaciones vulnerables. 
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2.4. Definición de términos básicos 

● Perfil de aminoácidos 

Según Maíz, A. (1990) citado por Mora, R. (2002) el perfil de 

aminoácidos se basa en la comparación en el patrón aminoacídico de 

la proteína por evaluar con el de una proteína denominada patrón, la 

que presenta una eficiencia de retención de nitrógeno de 100%. El 

aminoácido que está en menor proporción con relación al patrón se 

denomina aminoácido limitante y es el que define la calidad proteica. 

(Mora, 2002). 

 

● Secado convectivo 

En el secado convectivo el calor se transmite al sólido que se está 

secando mediante una corriente de aire caliente que además de 

transmitir calor necesario para la evaporación del agua es también el 

agente transportador del vapor de agua que elimina el sólido. 

(Maupoey, et al., 2016). 

 

● Cinética de Secado 

La cinética de secado muestra la variación de la humedad del material 

(intensidad de evaporación) con el tiempo. Las curvas de cinética de 

secado nos dan una idea del tiempo necesario de secado, del 

consumo de energía, del mecanismo de transferencia de agua, de las 

condiciones predominantes en la transferencia de calor y masa, y de 

la influencia que tienen en la velocidad de secado las variables de 

proceso tales como: la temperatura, humedad de entrada, velocidad 

del aire, etc. (García, et al., 2007) 

 

● Composición Proteica 

Un alimento se encuentra compuesto por nutrientes los cuales pueden 

ser definidos como orgánicos e inorgánicos. Dentro de los primeros 

encontramos a las proteínas, carbohidratos, grasas y vitaminas. 

Adicionalmente, el valor nutricional está ligado a la cantidad de 
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nutrientes que contiene. En ese sentido, se desprende el término de 

contenido proteico el cual hace referencia al contenido de proteínas, 

o composición proteica, presentes en un alimento ya sea expresado 

en gramos o en un porcentaje del total de nutrimentos. (Marín 

Rodríguez, 1998 ; Ramírez Lozano, 2012) 

 

● Composición funcional 

La definición de alimento funcional hace referencia a aquellos 

alimentos que contienen componentes biológicamente activos, 

además de su valor nutricional, que poseen un efecto 

beneficioso para la salud y/o reducen el riesgo de padecer una 

enfermedad. Los componentes funcionales pueden 

encontrarse de manera natural y/o ser adicionados a estos. En 

el primer caso, si se trata de una fuente vegetal son conocidos 

como fitoquímicos o fitonutrientes los cuales incluyen a los 

fenoles, flavonoides, antocianinas y carotenoides. Al ser 

consumidos estos componentes funcionales tienen funciones 

de antioxidantes, desintoxicantes y desinflamatorias. (Beltrán 

de Heredia, 2016; Silveira Rodríguez et al., 2003; Raymond y 

Morrow, 2021) 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

Si se determinan las condiciones operativas óptimas durante el secado 

convectivo del alga Porphyra spp, se obtendrá una harina con un 

adecuado contenido proteico y de componentes fenólicos. 

3.1.2. Hipótesis específicas 

a. El alga Porphyra spp en estado fresco presentará un adecuado 

contenido proteico y fenólico. 

b. El estudio de la cinética de secado del alga Porphyra spp permitirá 

definir las condiciones de conocer operativas para su estabilización. 

c. La harina óptima de alga Porphyra spp tendrá un adecuado contenido 

proteico, compuestos fenólicos y perfil de aminoácidos. 

3.2. Definición conceptual de variables 

● Temperatura de aire: se refiere a la intensidad de energía térmica en 

un sistema (Roller y Blum, 1986), es decir es la energía térmica 

suministrada por el aire. 

● Velocidad de aire: Medida en m/s es la rapidez con que circula el 

calor para calentar el aire dentro del secador de bandejas. 

● Carga del equipo: Cantidad de muestra en gramos a colocar en el 

secador por cm2 de bandeja. 

● Contenido de Fenoles totales (TFC): Contenido fenólico presente 

en la muestra de harina. 

● Contenido Proteico: Contenido de proteínas presente en la muestra 

de harina. 
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3.2.1. Operacionalización de variables 

1. Definición operacional de variables 

Causa: Control de los parámetros de secado. 

Efecto: Mayor o menor contenido proteico y/o degradación de 

compuestos funcionales. 

TABLA 2: Operacionalización de variables. 

VARIABLE TIPO DIMENSIÓN INDICADOR ESCALAS 

VI 

 Temperatura de aire 
Cuantitativo 

Calor suministrado a la 

muestra. 

Variación de la                

temperatura del aire en 

el secador 

40ºC 

60ºC 

VI 

Velocidad de aire 
Cuantitativo 

Rapidez del aire dentro el 

equipo 

Variación de la velocidad 

del aire en el secador 

1.5 m/s 

3 m/s 

VI 

Carga en el equipo 
Cuantitativo 

  Cantidad de muestra con 

la que se alimenta al 

secador 

Peso de muestra por  

centímetro cuadrado en 

el secador 

0.039 g/cm2 

0.079 g/cm2 

VD 

  Contenido de fenoles 

totales 

Cuantitativo 

Contenido de   

compuestos fenólicos en 

la muestra  

Concentración de 

componentes fenólicos 

en la muestra 

Μg GAE/g 

muestra bs 

VD 

Contenido proteico  
Cuantitativo 

Contenido de proteínas en 

la muestra 

Porcentaje de proteínas 

en la muestra 

% en base 

seca 

Fuente: Elaboración propia 
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IV. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

4.1. Tipo y diseño de investigación 

4.1.1. Tipo de investigación 

La presente investigación es de tipo experimental ya que se manipularon 

los factores causales (Temperatura del aire, velocidad del aire y carga en 

el equipo) durante el secado convectivo del alga para determinar su 

efecto sobre las propiedades funcionales (contenido de fenoles). Por 

último, es aplicada ya que busca solucionar una problemática 

determinada, permitiendo desarrollar un proceso óptimo para la 

obtención de harina de Porphyra spp para su aplicación en fórmulas 

alimenticias. 

Así mismo es cuantitativa ya que la manipulación de las variables brinda 

datos numéricos; de igual modo, es de tipo transversal ya que se evalúa 

y recopila datos en tiempo determinado. 

4.1.2. Diseño de investigación 

La presente investigación tiene un diseño factorial completo de 23 cuyos 

factores son temperatura del aire, velocidad del aire y la carga por 

bandeja, mostrados en la tabla N°3. 
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TABLA 3: Diseño experimental 

Experimento Matriz de 

experimentación 

Plan de experimentación 

X1 X2 X3 

Temperatura 

del aire (ºC) 

Velocidad 

de aire 

(m/s) 

Carga 

por 

bandeja 

(g/cm2) 

1 - - - 40 1.5 0.039 

2 + - - 60 1.5 0.039 

3 - + - 40 3 0.039 

4 + + - 60 3 0.039 

5 - - + 40 1.5 0.079 

6 + - + 60 1.5 0.079 

7 - + + 40 3 0.079 

8 + + + 60 3 0.079 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2. Métodos de investigación 

Para el secado de la materia prima se trabajó con un secador convectivo 

de bandejas a escala piloto. Las algas frescas se colocaron en las 

bandejas, se controló la pérdida de peso, durante los 30 primeros minutos 

el control fue cada 5 minutos, de los 30 a 60 minutos el control de peso 

fue cada 10 minutos y finalmente después de los 60 minutos el control se 

realizó cada 15 minutos hasta obtener peso constante. A su vez los 

parámetros controlados fueron la temperatura de secado (°C), velocidad 
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de aire (m/s) y carga por bandeja (g/cm2), todos ellos de acuerdo al diseño 

experimental. (ver tabla N°3) 

Para la determinación de las variables, se utilizaron los siguientes 

métodos: 

b. Humedad y cenizas  : Método AOAC 942.05; por AOAC 

(2000). 

c. Determinación del pH  : Método AOAC 10.035, 1995, 

d. Acidez titulable   : Método AOAC 942.15, 1998 

e. Actividad de agua   : equipo Novasina Labswift.  

f. Contenido proteico   : Método AOAC 984.13, 2005 

Laboratorio 

 de Evaluación Nutricional de 

 Alimentos (LENA) de la Universidad 

  Nacional Agraria la Molina.  

g. Perfil de aminoácidos   : Método de Tsuguita y Scheffler (1982)         

 Torres, et al. (2009) La   Unidad de 

Investigación de Productos  

Naturales-LID de la Universidad   

Peruana Cayetano Heredia. 

h. Componentes fenólicos  : Método de Singleton y Rossi (1965) 

Para los análisis microbiológicos: 

a. Recuento de mohos y levaduras  : Método pautado por ICSMF 

(2000);  

b. Recuento de enterobacterias   : Método ISO (2004);  

c. Determinación de Salmonella   : Laboratorio La Molina Calidad  

        Total, siguiendo el método de la  

   ICSMF (2000) 
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4.3. Población y muestra 

4.3.1. Población 

 

En el estudio se utilizaron 50 kg de alga fresca Porphyra spp. procedente 

de San Andrés, Pisco. 

4.3.2. Muestra 

El muestreo realizado fue aleatorio tomando tres muestras de 200 g para 

cada tratamiento, para cada análisis y cada interacción. 

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado 

El estudio se llevó a cabo en laboratorio de procesos industriales de la 

Pontificia Universidad Católica del Perú durante el periodo de octubre del 

2018 a Julio del 2019. 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

4.5.1. Materiales, reactivos y equipos 

 

Materiales 

● Alga fresca Porphyra spp. 

● Micropipetas de 100, 1000 y 5000 μl. 

● Pipeta de 10 ml. 

● Pipeta Pasteur 5 ml. 

● Bureta de 50 ml. 

● Probeta de 50 y 100ml. 

● Pisetas. 

● Vasos de precipitación. 

● Tubos de ensayo. 

● Matraces de 125, 250 y 500 ml. 

● Placas Petri. 

● Fiolas de 10, 100 y 250 ml. 
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Reactivos 

● Methanol 99% JT Baker, U.S.A 

● Ácido gálico (anhidro), Merck, Alemania 

● Folin Ciocalteu (0.2 N), Merck, Alemania 

● Na2CO3 (7.5%). 

● NaOH 0.1 y 0.01N 

● ABTS™ Chromophore, Diammonium Salt, Merck, Alemania 

● Fenolftaleína. 

● Trolox, Merck, Alemania. 

● Agua peptonada tamponada. 

 

Equipos 

● Espectrofotómetro UV/vis. 

● Ultra congeladora. 

● Potenciómetro. 

● Termómetro. 

● Centrífuga. 

● Secador de bandejas. 

● Micropipetas de 100, 1000 y 5000 μl. 

● Baño María. 

● Autoclave. 

 

4.5.2. Procedimiento experimental 

 Evaluación del contenido proteico y funcional del alga Porphyra 

spp. en estado fresco. 

Las muestras de alga fresca que se usaron en los análisis 

fisicoquímicos fueron lavadas con agua desionizada y escurridas para 

eliminar posibles partículas indeseables, posteriormente fueron 

picadas de manera que el tamaño sea lo más homogéneo posible, 

para poder trabajar con un tamaño estándar de partículas. 



25 
 

Posteriormente, se determinaron las características fisicoquímicas del 

alga Porphyra spp mediante los siguientes métodos: determinación de 

humedad (AOAC, 2000), determinación de cenizas (AOAC 942.05), 

determinación de la actividad de agua, determinación de pH (AOAC 

10.035, 1995) y determinación de acidez titulable (AOAC 942.15, 

1998). El contenido proteico fue realizado en el laboratorio de 

evaluación nutricional de alimentos. 

 

 Determinación de las condiciones operativas para la estabilización 

del alga Porphyra spp. mediante el estudio de la cinética de 

secado convectivo. 

Las muestras se acondicionaron de manera que se lavaron con agua 

desionizada y se escurrieron previamente a someterse a los 

diferentes tratamientos de secado convectivo, siguiendo el diseño 

experimental de la Tabla N° 3. 

Para lo cual, las muestras se colocaron en las bandejas, previamente 

pesadas, y se dejaron secar hasta peso constante, registrándose la 

pérdida de peso cada 5 minutos en la primera media hora, cada 10 

minutos la siguiente media hora y cada 15 el tiempo restante. Los 

datos se registraron y con ellos se elaboró la curva de secado. 

Las muestras de alga seca se envasaron en bolsas de aluminio 

trilaminadas y fueron conservadas en desecadores hasta su análisis. 

 

 Caracterización de la harina de alga Porphyra spp. obtenida, en 

función a su composición químico proximal, funcional y perfil de 

aminoácidos. 

En base al análisis del diseño experimental, teniendo como variables 

de respuesta (contenido fenólico y contenido proteico) se determinó 

las mejores condiciones de operación.  
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A las muestras de alga seca que resultaron del mejor tratamiento, 

cual presentaba un mayor contenido fenólico y proteico, se le 

realizaron la caracterización fisicoquímica, funcional, microbiológica 

y perfil de aminoácidos. 

 

4.6. Análisis y procesamiento estadístico de datos 

La estimación del mejor tratamiento que evidencie una mayor retención 

del contenido de Fenoles Totales y contenido proteico de cada 

tratamiento del DOE Factorial completo 23, será obtenida mediante el 

programa estadístico Minitab 18®. 
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V. RESULTADOS 

 

5.1. Resultados Descriptivos 

 

5.1.1. De la evaluación del contenido proteico y funcional del 

alga Porphyra spp en estado fresco. 

 

De acuerdo a lo previsto se realizó la caracterización fisicoquímica y 

funcional de Porphyra spp. en estado fresco, los resultados obtenidos 

se muestran en las tablas 4y 5.  

 

TABLA 4: Características fisicoquímicas de Porphyra 

spp. en estado fresco. 

Muestra 
Humedad 

(%) 

Cenizas 

(%) 

Actividad 

de agua 

(aw) 

pH 
Acidez 

(%) 

Alga 

fresca 
86 ± 0.04 

0.720 ± 

0.016 

0.8705 ± 

0.009 
6.805 ± 0.7 

0.184 ± 

0.02  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

TABLA 5: Contenido proteico y funcional de Porphyra 

spp. en estado fresco. 

Muestra Contenido Proteico (%)* Contenido Fenólico (μg GAE/g bs)  

Alga fresca 2.97 ± 0.03 3465.258 ± 125.35  

*Resultados obtenidos de acuerdo al informe de ensayo LENA N° 0438/2019 (Anexo 

N°5) 
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5.1.2. De la determinación de las condiciones operativas para 

la estabilización del alga Porphyra spp. mediante el 

estudio de la cinética de secado convectivo. 

 

En base al diseño experimental, se ejecutaron las corridas por triplicado. 

Teniendo como variables independientes velocidad de aire (m/s), 

temperatura de secado (°C) y carga del equipo (g/cm2) y variables 

respuesta: contenido de fenoles y contenido proteico. De dicho diseño 

se obtuvieron las cinéticas de secado observándose un tiempo mínimo 

de secado en el cual se busca la estabilización y se evidencia la pérdida 

mínima de humedad. Por otro lado, el tiempo máximo de secado busca 

la reducción de la humedad hasta el 10% o incluso menos. Los 

resultados se muestran en el gráfico 1. 

GRÁFICO 1: Cinética de secado de Porphyra spp. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con la finalidad de establecer las mejores condiciones de secado 

convectivo de Porphyra spp. se realizaron análisis funcionales y 

proteicos a todos los tratamientos detallados en el diseño experimental, 

los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6. 

 

TABLA 6: Contenido proteico y funcional de las 

muestras en los diferentes tratamientos. 

Tratamiento 
Contenido Proteico 

(g/100g)* 

Contenido Fenólico (μg GAE/g 

bs) 
 

T N°1 16.6417 ± 0.126B   3243.5 ± 19.6E  

T N°2 16.300 ± 0.244B   1503.8 ± 40.5F  

T N°3 17.248 ± 0.301A   420.9 ± 62.0G  

T N°4 16.360 ± 0.084B   3513.1 ± 150.6E  

T N°5 16.562 ± 0.148B   1525.5 ± 33.4F  

T N°6 14.249 ± 0.092C   5874 ± 270D  

T N°7 16.733 ± 0.232AB  209.9 ± 94.7G  

T N°8 14.749 ± 0.142C   5760 ± 263D  

Las medidas que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

* Resultados obtenidos de acuerdo al informe de ensayo LENA N° 04381/2019 (Anexo 

N°5) 
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5.1.3. De la caracterización de la harina de alga Porphyra spp. 

obtenida en función a su composición químico proximal, 

funcional y perfil de aminoácidos. 

 

La caracterización del producto final se realizó al mejor tratamiento, 

temperatura de 60°C, velocidad de aire 3 m/s y carga de equipo de 

0.039 g/cm2. Siendo así los ensayos realizados los mismos a los que 

fueron sometidos los tratamientos de prueba, logrando obtener una 

harina con 10.67 ± 0.208 % de humedad, porcentaje de cenizas de 

5.844 ± 0.236 %, actividad de agua de 0.3933 ± 0.050, pH de 7.347 ± 

0.450 y porcentaje de acidez de 0.111 ± 0.0707% expresado en ácido 

sulfúrico. Así mismo con 29.05 ± 0.04% de proteínas en base seca y 

3513.06 ± 15058 μg GAE/g db..tal como se muestra en las tabla 7 y 8 

TABLA 7: Características fisicoquímicas de harina de  

Porphyra spp.  

Muestra 
Humedad 

(%) 

Cenizas 

(%) 

Actividad 

de agua 

(Aw) 

pH Acidez (%) 

Harina de 

Porphyra spp 

10.67 ± 

0.208 

5.844 ± 

0.236 

0.3933 ± 

0.050 

7.347 ± 

0.450 

0.111 ± 

0.0707 

Fuente: Elaboración propia. 

 

TABLA 8: Contenido proteico y funcional de harina de 
Porphyra spp.  

Muestra 
Contenido Proteico 

(%)* 

Contenido Fenólico (μg 

GAE/g bs) 

Harina de Porphyra 

spp. 
29.05 ± 0.04 3513.06 ± 15058 

* Resultados obtenidos de acuerdo al informe de ensayo LENA N° 0661/2019 (Anexo 

N°5) 
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Por otro lado, se realizó el análisis de perfil de aminoácidos a la muestra 

óptima, el cual indico la presencia mayoritaria de algunos aminoácidos en 

la harina de Porphyra los cuales son arginina con 61.87 ± 2.25 mg/mg 

muestra y alanina con 46.06 ± 2.88 mg/mg, tal como se muestra en la tabla 

9. 

 
TABLA 9: Contenido de aminoácidos de harina de 

Porphyra spp.  

Aminoácido 
Contenido     

(mg/g muestra) 

Ácido aspártico 13.10 ± 0.88 

Ácido glutámico 7.71 ± 0.07 

Glutamina n.d* 

Serina 3.48 ± 0.15 

Treonina 9.67 ± 0.70 

Arginina 61.87 ± 2.25 

Glicina 2.13 ± 0.02 

Alanina 46.06 ± 2.88 

Prolina 5.03 ± 0.09 

Valina 9.35 ± 0.00 

Asparagina 0.36 ± 0.00 

Metionina 1.37 ± 0.06 

Isoleucina 10.28 ± 0.46 

Leucina 5.77 ± 0.58 

Triptófano 3.52 ± 0.01 

Fenilalanina 6.97 ± 0.04 

Cisteína 1.24 ± 0.05 

Lisina 19.62 ± 1.44 

Histidina 6.35 ± 0.27 

Tirosina 19.14 ± 0.90 

*n.d.: no determinado. 
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Resultados obtenidos de acuerdo al informe de resultados (Anexo N°5) 

 

Los análisis microbiológicos fueron realizados de acuerdo a los criterios 

microbiológicos de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y 

bebidas de consumo humano NTS N° 071 - MINSA /DIGESA - V.01, estos 

mostraron que no existe evidencia de peligro microbiológico en la harina de 

Porphyra spp obtenida y se muestran en la tabla 10 

 

TABLA 10: Análisis microbiológicos de harina de 

Porphyra spp.  

Agente microbiano Conteo 

           Mohos < 102 

           Levaduras < 102 

           Enterobacteriaceae < 10 

           Salmonella spp. Ausencia /25g 

Fuente: Elaboración propia. 

 

5.2. Resultados Inferenciales 

 

5.2.1. De la determinación de las condiciones operativas para 

la estabilización del alga Porphyra spp mediante el 

estudio de la cinética de secado convectivo 

De los datos obtenidos se evidencia que el tratamiento (T N°3) obtuvo 

mayor respuesta de contenido proteico así mismo el de mayor 

contenido fenólico fue el tratamiento (T N°6); sin embargo, para poder 

determinar de manera precisa cual es el tratamiento de secado en el 

que se obtenga a la vez alto contenido proteico y funcional, fue 
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necesario evaluar la interacción entre los factores y la influencia de 

estos en la respuesta mediante el software Minitab 18®.  

 

Mediante la gráfica de efectos se puede observar si existe un efecto 

principal presente. Es así que se aprecia que tanto la temperatura como 

la carga del equipo ejercen mayor influencia en las respuestas de la 

investigación en el caso de proteínas, se observa en el gráfico 2. 

 

GRÁFICO 2: Efectos de las variables de proceso en la retención de 

proteínas 

 

 
Fuente: Minitab 18. 

 

En lo que al porcentaje de proteínas se refiere los factores de mayor 

influencia para la mayor retención de este son la temperatura y carga 

del equipo que se indica en el gráfico 3. 
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GRÁFICO 3: Efectos de las variables de proceso en la retención de 

cft 

 
Fuente: Minitab 18. 

 

Siguiendo el lineamiento observado en los gráficos de efectos 

principales se puede establecer que la temperatura es un factor 

influyente en la retención de proteínas y CFT, por tanto, se procedió a 

evaluar el efecto de la interacción de la misma con los otros factores 

sobre el contenido proteico y fenólico, mediante el uso de gráficas de 

contorno y superficie respuesta.  

 

Para las proteínas se observa mayor retención al emplear alta velocidad 

de aire y baja temperatura en el secado. Por otro lado, al evaluar la 

temperatura y la carga del equipo se establece que la mayor retención 

se obtiene al trabajar en condiciones de baja temperatura y carga. 
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GRÁFICO 4: Gráfico de contorno de proteínas vs velocidad, 

temperatura 

       
Fuente: Minitab 18. 

 

 

GRÁFICO 5: Gráfico de superficie de proteínas vs. Velocidad, 

temperatura 

 
Fuente: Minitab 18. 
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Como se aprecia en los gráficos 4 y 5, la maximización de proteínas se 

logra al someter a la materia prima a la mínima temperatura de trabajo 

(40°C) y a alta velocidad (3 m/s) obteniéndose porcentajes superiores a 

16.75%. Sin embargo, porcentajes aceptables como 16.5% pueden 

obtenerse trabajando entre 40-45 °C y 2 m/s. 

 

GRÁFICO 6: Gráfico de contorno de proteínas vs carga, temperatura 

 

Fuente: Minitab 18. 
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GRÁFICO 7: Gráfico de superficie de proteínas vs carga, temperatura

 

Fuente: Minitab 18. 

 

Si se evalúa solo la interacción temperatura vs carga, tal como se observa 

en los gráficos 6 y 7; la maximización de proteínas se logra al trabajar 

temperaturas entre 40 y 55 °C indistintamente de la cantidad de carga en 

el equipo. 

El mayor contenido fenólico se evidencia trabajando con temperaturas 

elevadas (50-60°C), a su vez con velocidades de secado altas (2-3 m/s) 

lográndose retenciones superiores a 3000 µg GAE/g b.s, ello evaluando la 

interacción temperatura y velocidad, tal como indica en los gráficos 8 y 9. 

 

 

 

 



38 
 

GRÁFICO 8: Gráfico de contorno de CFT vs velocidad, temperatura 

 
Fuente: Minitab 18. 

 

GRÁFICO 9: Gráfico de superficie de CFT vs velocidad, temperatura 

 
Fuente: Minitab 18. 

Finalmente, para la interacción temperatura y carga las condiciones de 

trabajo para el secado convectivo que permitan la mayor retención posible 

de componentes fenólicos (superior a 4000 µg GAE/g b.s) será empleando 

temperaturas iguales a 60°C y carga entre 0.060 y 0.079 g/cm2,tal como se 

observa en los gráficos 10 y 11.  
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GRÁFICO 10: Gráfico de contorno de CFT vs carga de equipo, 
temperatura 

 
Fuente: Minitab 18. 

GRÁFICO 11: Gráfico de superficie de CFT vs carga, temperatura 

 
Fuente: Minitab 18. 

Habiéndose evaluado por separado la interacción entre los factores y sus 

efectos sobre las respuestas, se realizó la elección del tratamiento óptimo 

de secado, para lo cual se empleó la gráfica de optimización. De tal forma 

se determinó que el mejor tratamiento fue en el cual las condiciones 

operativas fueron: Temperatura 60°C, velocidad de aire 3 m/s y carga del 
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equipo de 0.039 g/cm2, la deseabilidad alcanzada fue de 0.6567, lo cual se 

observa en el gráfico 12. 

GRÁFICO 12: Gráfico de optimización de respuesta 

 
Fuente: Minitab 18. 

 

VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

6.1. Contrastación de hipótesis con los resultados. 

Mediante los datos obtenidos experimentalmente se valida la hipótesis, 

determinando así las condiciones operativas óptimas durante el secado 

convectivo, se obtuvo una harina de contenido proteico y de 

componentes funcionales, que permiten su utilización en la alimentación 
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humana. Teniendo el tratamiento óptimo 29.05 ± 0.04% de contenido 

proteico y 3513.06 ± 15058 µg GAE/g bs de contenido fenólico. 

 

El contenido proteico (2.97%) y los compuestos funcionales del alga 

Porphyra spp en estado fresco cubren en 5.94% los requisitos mínimos 

para la alimentación humana, VRN de proteínas 50 g por 100 g 

recomendado por la FAO (FAO, 1985) Si bien es cierto no existe un 

valor recomendado de consumo de fenoles (Navarro González, et al., 

2017) señalan que la ingesta por día de fenoles en españoles es de 

1365.1 mg de los cuales Porphyra spp en estado fresco cubre un 0.25% 

de dicho valor. 

 

Mediante la estabilización del alga Porphyra spp. se pudo conocer la 

cinética de secado, obteniéndose un tiempo promedio de 0.67 horas de 

secado para el mejor tratamiento.  

Al realizar la comparación de los componentes proteicos entre las 

diversas harinas comerciales y la harina del tratamiento óptimo se 

corrobora la hipótesis que esta última posee mayor contenido proteico 

que las que se encuentran en el mercado, como la de maca, Cañihua 

y kiwicha negra, que se indica en la tabla 11. 
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TABLA 11: Contenido proteico de harinas 

comerciales  

Harina 
Proteína 

/100g 
% VRN 

Maca*  14.1 28.2 

Cañihua*  17.6 35.2 

Kiwicha* 12 24 

Maca Negra* 14.1 28.2 

Harina Porphyra spp.** 29.05 58.1 

   

Fuente: Elaboración propia. 

*La casa Marimiel 

** En el estudio. 

 

Se presumía que para la maximización en la retención tanto de 

componentes funcionales como de proteínas se lograría manteniendo 

los factores en su máxima expresión, sin embargo, dicha premisa no 

contemplaba las interacciones existentes entre los factores y su efecto 

en las respuestas. Como se ha mencionado en el capítulo V en el caso 

de proteínas la interacción de la baja temperatura (40°C) y alta 

velocidad de aire (1.75 - 3.0 m/s) maximizan la retención de estas 

(>16.8%), si se consideraba entonces solo los factores temperatura y 

carga de equipo, estos maximizan la retención, valores mayores a 

16.8%, al mantenerse en valores bajos, 40 - 47 °C y 0.039 – 0.060 g/cm2 

respectivamente.  

 

Siguiendo la misma línea, la retención de contenido de componentes 

fenólicos se maximiza para la interacción temperatura-carga, al elevar 

la temperatura, 60°C; y reducir la carga, valores entre 0.045-0.075 
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g/cm2, los cuales brindan una retención mayor a 3000 μg GAE/g db. En 

el caso de la interacción temperatura - velocidad de aire se obtiene la 

mayor retención, valores superiores a 4000 μg GAE/g db, manteniendo 

la temperatura a 60°C y la velocidad de aire entre 2 – 3 m/s. 

 

6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

 

La composición fisicoquímica de Porphyra spp fresca se muestra en la tabla 

N° 2. Los resultados obtenidos de humedad son similares a otros estudios 

realizados que indican valores entre 77-86 %   (Marsham, et al., 2007; Guiry 

y Blunden, 1991) para la misma especie , y valores entre 72-81 %   para 

algas de la división Rhodophyta (Romeo y Gupta, 2011; Tabacchi B. y 

García A., 1994)  . Respecto a las demás características fisicoquímicas 

para cenizas Bhatia, et al. 2015 obtuvieron 0.551% para la variedad de 

Porphyra spp. siendo así el porcentaje de cenizas obtenido en el estudio 

concordante con el mencionado. Sin embargo, si se realiza un análisis entre 

especies con U. lactuca, H. valentia y S.ilicfolium, estas presentan 12.4 %, 

21.8% y 29.9% de cenizas respectivamente (Rohani-Ghadikolaei, et al., 

2012). Lo cual indica que Porphyra spp posee menor cantidad de cenizas 

que las algas mencionadas. En cuanto al pH (Bhatia, Nagpal, et al., 2015) 

reportaron valores de 6.26 el cual concuerda con el recabado en la presente 

investigación. 

El contenido de componentes funcionales obtenidos en la investigación fue 

de 3.4 mg GAE/g b.s el cual es evidentemente superior si se compara con 

los 0.3 mg GAE/g b.s de Porphyra columbina obtenidos por (Cian R. , et al., 

2014); sin embargo, si se compara con S. fusiforme y S. kjellmanianum, las 

cuales poseen 9 y 16.27 mg GAE/g b.s respectivamente, el contenido de 

Porphyra spp. es menor (Luo, Wang, et al., 2010). La diferencia de 

contenido fenólico puede deberse al uso de diferentes solventes de 
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extracción debido a su polaridad o no con los componentes bioactivos 

presentes en las algas. Adicionalmente se puede deber a los factores 

climáticos a los cuales las especies hayan sido expuestas. (Ahmad, et al., 

2012). Así como la temperatura de secado a la que es sometida, tal como 

lo señalan (Rajauria, Jaiswal, et al., 2010) para las algas marrones el 

contenido fenólico puede incrementarse de 64 a 89.9 % a temperaturas de 

secado entre 95 y 121 °C, sin embargo, la mayor retención se logra a 

temperaturas entre 40°C y 90°C. Para el caso particular de Sargassum sp. 

La mayor retención se observó a los 90 °C. (Norra, Aminah, et al., 2017).  

Evaluando el contenido proteico el porcentaje alcanzado para el mejor 

tratamiento fue de 29.05% en el presente estudio, porcentaje alto si se 

realiza un contraste con el porcentaje obtenido en otras especies como C. 

fragile, G. chilensis y M. pyrifera con 10.8; 13.7 y 13.2 % respectivamente . 

(Ortiz J. U., 2009). Esta diferencia puede responder a la especie a la que 

pertenezcan, es así que las algas poseen menor porcentaje proteico por 

peso seco con 3 a15 % a diferencia de las algas verdes y rojas con 10 a 

47% por peso seco. (Gutiérrez Cuesta, et al., 2017; Cian R., et al., 2014; 

Xiao-Ling, et al., 2003; Khairy y El-Shafay, 2013; Abdel-Khaliq, et al., 2014) 

El perfil amínico realizado al mejor tratamiento muestra cantidades 

predominantes de arginina, alanina y lisina con 61.87, 46.06, y 19.62 mg/ g 

muestra respectivamente. Se ha reportado presencia de taurina, la 

laminina, los kainoides o ácidos kaínico y domoico en Porphyra spp 

(Pereira, 2011) citado por (Gutiérrez Cuesta, et al., 2017).   

Dependiendo de la variedad de algas se puede encontrar deficiencias de 

algunos aminoácidos, para Ulva spp. se tienen bajos valores de ácido 

aspártico, ácido glutámico e isoleucina (Uribe, 2018).  Para S. hemiphyllum 

estudios reportan bajos valores en histidina y serina. (Chan, et al., 1997) Si 

bien es cierto los porcentajes individuales de aminoácidos pueden variar de 

una variedad a otra, investigaciones previas indican que los valores de 
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aminoácidos esenciales totales no se ven afectados significativamente, 

independientemente del tratamiento de secado a la cual haya sido sometida 

la muestra, (liofilización, secado convectivo, secado por estufa, etc.) Sin 

embargo, este sí puede verse afectado dependiendo a la especie a la que 

pertenece, en el caso de algas pardas entre 22 a 44 %, algas verdes 26 a 

32% y las rojas entre 14 y 19%. (Chan, et al., 1997; Fleurence, 1999; Uribe, 

2018; Wong y Cheung, 2001) 
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CONCLUSIONES 

 

Se evaluó el comportamiento de los componentes funcionales y proteicos 

de Porphyra spp en el secado sometido a dos niveles de temperatura de 

secado (40°C y 60°C), dos velocidades (1.5 m/s y 3 m/s) y dos niveles de 

carga. (0.039 g/cm2 y 0.079 g/cm2).  La mayor retención de proteínas se 

observó a la temperatura mínima de trabajo de 40 °C y a la velocidad más 

alta 3 m/s. Para los componentes fenólicos la mayor retención se manifiesta 

a temperaturas de 60°C y una velocidad de aire de 3 m/s. Por otro lado, la 

mayor retención de proteínas y fenoles totales se logró a las condiciones 

de 60°C y 3 m/s, cuyo valor fue de 29.05 ± 0.04 % para proteínas y 3513.06 

± 15058 µg GAE/g muestra en base seca para fenoles 
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RECOMENDACIONES 

 

● Evaluar las propiedades funcionales y proteicas de la harina de 

Porphyra spp por medio de sustitución de la misma en fórmulas 

alimenticias. 

● Evaluar el efecto de otros tratamientos térmicos sobre las 

propiedades funcionales y proteicas de Porphyra spp. 
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 ANEXOS 

 

ANEXO N°1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

DETERMINACIÓN DEL EFECTO DEL SECADO CONVECTIVO DEL ALGA Porphyra spp SOBRE LA 

COMPOSICIÓN PROTEICA Y FUNCIONAL DE LA HARINA. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGÍA POBLACIÓN Y 
MUESTRA 

Problema General 
 
¿En qué medida los 

parámetros del 

secado conectivo 

temperatura del 

aire, velocidad del 

aire y la carga del 

equipo, afectan en 

el contenido 

proteico y 

compuestos 

funcionales 

Objetivo 
general 
 
Determinar el 

efecto del 

secado 

convectivo del 

alga Porphyra 

spp sobre la 

composición 

proteica y 

funcional de la 

harina. 

 

Hipótesis general 
 
Si se determinan 
las condiciones 
operativas óptimas 
durante el secado 
convectivo del alga 
Porphyra spp, se 
obtendrá una 
harina con un 
adecuado 
contenido proteico 
y de componentes 
fenólicos. 
 

Variables 
Independientes 
 
● Temperatura 

de aire. 

● Velocidad de 

aire. 

● Carga del 

equipo. 

 

1. V

ariables 

dependientes 

 

 
 

●  40°C y 

60°C 

 

● 1.5 m/s y 3 

m/s 

 

●  65.60g y 

32.8g 

Experimental ya 

que se 

manipularán los 

factores causales 

(Temperatura del 

aire, velocidad del 

aire y carga en el 

equipo) durante el 

secado convectivo 

del alga para 

determinar su 

efecto sobre las 

propiedades 

funcionales 

Población 
 
Se trabajará 

con 20 kg de 

Porphyra spp 

extraída por los 

pescadores de 

Pisco, 

empaquetado 

en bolsas ziploc 

y transportadas 

en un cooler.  

 

Muestra 
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presentes en el alga 

Porphyra spp? 

 

 

 

 
Problemas 
específicos 
 
● ¿Cuál será el 

contenido 

proteico y los 

compuestos 

fenólicos del 

alga Porphyra 

spp en estado 

fresco? 

● ¿Cuáles serán 

las condiciones 

operativas para 

la 

estabilización 

del alga 

Porphyra spp 

 
 
 
 
Objetivos 
específicos 
 
● Determinar el 

contenido 

proteico y los 

compuestos 

fenólicos del 

alga Porphyra 

spp en estado 

fresco. 

 

 

 
● Establecer las 

condiciones 

operativas 

adecuadas 

para la 

estabilización 

del alga 

 Hipótesis 
específicas 
 
● El alga 

Porphyra spp 

en estado 

fresco 

presentará un 

adecuado 

contenido 

proteico y 

fenólico. 

 

● El estudio de la 

cinética de 

secado del alga 

Porphyra spp 

permitirá definir 

las condiciones 

de conocer 

operativas para 

su 

estabilización. 

 

 

● Contenido de 

fenoles totales 

● Contenido 

proteico 

 

(contenido de 

fenoles).   

 

Aplicada ya que 

busca solucionar 

una problemática 

determinada, 

permitiendo 

desarrollar un 

proceso óptimo 

para la obtención 

de harina de 

Porphyra spp para 

su aplicación en 

formulas 

alimenticias. 

 

 
El muestreo 

será 

aleatorizado 

tomando tres 

muestras de 

132g para cada 

tratamiento, 

para cada 

análisis y cada 

interacción. 

 
La presente 

investigación 

tendrá el 

diseño 

experimental 

de 23 donde se 

evaluarán dos 

niveles de cada 

factor para 

tener una 

respuesta en 

cuanto al 
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establecidas 

mediante la 

cinética del 

secado 

convectivo? 

● ¿Cuál será el 

contenido 

proteico, los 

compuestos 

fenólicos y el 

perfil de 

aminoácidos 

de la harina de 

alga Porphyra 

spp? 

 

Porphyra spp 

mediante el 

estudio de la 

cinética de 

secado 

convectivo. 

 

 

 

● Determinar el 

contenido 

proteico, los 

compuestos 

fenólicos y el 

perfil de 

aminoácidos 

de la harina 

de alga 

Porphyra spp 

obtenida  

● La harina 

óptima de alga 

Porphyra spp 

tendrá un 

adecuado 

contenido 

proteico, 

compuestos 

fenólicos y perfil 

de aminoácidos. 

 

contenido de 

propiedades 

funcionales 

que pueda 

contener la 

harina de 

Porphyra spp. 
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ANEXO N° 2 

Instrumento para el registro de análisis fisicoquímicos. 

 

Tratamiento 

%Humedad Cenizas aw pH Acidez 

1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 1° 2° 3° 

                                

                

                

                

Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO N°3 

Instrumento de recolección de datos de la determinación de fenoles totales. 

Tratamiento 

Fenoles 

1° 2° 3° 

        

    

    

    

    

        

 

Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO N°4 

NTS N° 071 - MINSA /DIGESA - V.01 

NORMA SANITARIA QUE ESTABLECE LOS CRITERÍOS MICROBIOLÓGICOS DE CALIDAD SANITARIA E 

INOCUIDAD PARA LOS ALIMENTOS Y BEBIDAS DE CONSUMO HUMANO 

XI.9 Productos hidrobiológicos deshidratados (concentrados proteicos y otros de consumo humano). 

Agente microbiano Categoría Clase n c 
Limite por g 

m M 

Mohos 2 3 5 2 102 103 

Levaduras 2 3 5 2 102 103 

Enterobacteriaceas 5 3 5 2 10 102 

Salmonella sp. 
10 2 5 0 

Ausencia 
/25g 

----- 

 

 

Fuente: DIGESA, 2008 
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ANEXO N°5 

BASE DE DATOS 

Tratamiento Humedad (%) Cenizas aw pH Acidez (%) 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

Muestra 
Fresca 

80 80 80 0.72 0.74 0.71 0.88 0.86 0.87 6.31 7.3 6.8 0.20 0.17 0.19 

T N°1 11 14 12 5.89 5.22 5.27 0.40 0.39 0.42 6.99 7.72 7.73 0.15 0.16 0.08 

T N°2 10 10 10 5.56 5.31 4.94 0.44 0.45 0.46 6.68 7.47 7.40 0.13 0.06 0.08 

T N°3 15 13 13 5.59 5.18 5.38 0.46 0.50 0.50 6.97 6.43 6.43 0.12 0.11 0.11 

T N°4 10 13 9 6.12 5.68 5.74 0.45 0.36 0.36 6.84 7.50 7.70 0.71 0.70 0.70 

T N°5 11 12 14 5.81 5.55 5.50 0.43 0.42 0.44 7.04 7.20 7.08 0.09 0.09 0.09 

T N°6 9 10 11 7.33 7.32 7.33 0.43 0.51 0.52 7.15 6.95 6.98 0.07 0.71 0.70 

T N°7 14 14 12 5.72 5.38 5.37 0.45 0.41 0.42 6.72 6.74 6.87 0.89 0.89 0.89 

T N°8 7 10 9 7.58 5.51 5.49 0.37 0.30 0.39 7.12 7.10 7.08 0.07 0.07 0.07 
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     Tratamiento 
Fenoles (μg GAE/g muestra bs) 

    R1     R2     R3 

Muestra fresca 5070.778 3542.965 3387.965 

T N°1 3266.137 3231.908 3232.423 

T N°2 1466.415 1546.762 1498.274 

T N°3 424.566 480.566 357.135 

T N°4 2578.395 3470.976 3383.797 

T N°5 1555.15 1532.019 1489.228 

T N°6 5603.773 6144.053 5875.592 

T N°7 234.199 289.987 105.401 

T N°8 5859.329 5958.537 5461.456 
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RESULTADOS 

 

 
 

AMINOÁCIDO 

Porphyra spp. deshidratada y 
pulverizada 

(mg/g muestra) 

 
Ácido aspártico 

13.10 ± 0.88 

Ácido glutámico 
7.71 ± 0.07 

Glutamina 
n.d. 

Serina 
3.48 ± 0.15 

Treonina 
9.67 ± 0.70 

Arginina 
61.87 ± 2.25 

Glicina 
2.13 ± 0.02 

Alanina 
46.06 ± 2.88 

Prolina 
5.03 ± 0.09 

Valina 
9.35 ± 0.00 

Asparagina 
0.36 ± 0.00 

Metionina 
1.37 ± 0.06 

Isoleucina 
10.28 ± 0.46 

Leucina 
5.77 ± 0.58 

Triptofano 
3.52 ± 0.01 

Fenilalanina 
6.97 ± 0.04 

Cisteina 
1.24 ± 0.05 

Lisina 
19.62 ± 1.44 

Histidina 
6.35 ± 0.27 

Tirosina 
19.14 ± 0.90 

n.d.: no determinado 
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Cromatograma HPLC de Estándares de 20 aminoácidos 

 

 

Cromatograma HPLC de la muestra de “Porphyra spp deshidratada y pulverizada” 
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ANEXO N°6 

            EVIDENCIAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: Propia.     Fuente: Propia. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Propia.         Fuente: Propia. 

FIGURA 4: Determinación de 

humedad en balanza de humedad 

 

FIGURA 3: Recepción de la 

materia prima 

FIGURA 1: Recepción de 

materia prima. 

FIGURA 6: Pesado de placa 

luego de humedad en mufla. 

FIGURA 5: Medidor de 

actividad de agua (aw) 
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Fuente: Propia.          Fuente: Propia. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia.      Fuente: Propia. 

  

 

FIGURA 7: Alimentación del 

secador convectivo. 

FIGURA 10: Envasado de 

producto seco 

FIGURA 9: Pesado del producto 

seco 

FIGURA 8: Pesado de materia 

prima. 
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Fuente: Propia              Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia.        Fuente: Propia. 

 

 

FIGURA 11: Calibración de 

pipeta 

FIGURA 12: Diluciones de extracto 

de Porphyra spp. 

FIGURA 13: Inoculación de las 

diluciones en tubos de ensayo 

FIGURA 14: Adición de 

reactivos 
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Fuente: Propia.      Fuente: Propia. 

 

 

 

Fuente: Propia.                 Fuente: Propia. 

 

FIGURA 15: Muestras después de 

incubación análisis de Fenoles 

totales 

FIGURA 16:Molienda de alga 

seca 

FIGURA 17: Siembra de muestra en 

placa. 

FIGURA 18: Pesado de muestra para 

análisis microbiológico. 
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