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Abstract

Fishmeal concentrates a high percentage of protein and its monetary cost is relatively high, searching for possible alternatives in
macroalgae for improvement purposes is an option. Color is a fundamental characteristic of food, however, drying by the Infrared method
as an emerging technology for the study of the macroalgae Lessonia trabeculata is little studied. For this reason, the degradation and
change of color in the drying process by infrared rays (IR) at different temperatures 40°C, 55°C and 70°C were objectively characterized
with the color space scale (CIE-L*a *b*), through the use of a spectrophotometer. Drying was carried out with infrared rays in an
infrared radiant heating chamber with a power of 4.5kW, 20.5 Amps. The results indicate that the best color treatment determined was
for the macroalgae Lessonia trabeculata at a temperature of 40°C with values for: L*= 44.7584+0.227, a*= -1.564 £ 0.016 and b*=
11.050£0.017; obtaining a first order kinetics for logarithmic scale corresponding to the parameters L*.b* as a function of time, likewise
an activation energy value of Ea = 24.062 KJ/mol and the Arrhenius constant kO = 0.0197 min- was reached. one. It is concluded that
there is inverse variability between the color of the macroalgae and the temperature applied in the drying process; being the values of the
color parameters L*, a*, b* of the macroalgae decreases as the temperature increases, thereby leading to color degradation.

Keywords: Macroalgae infrared, drying, colorimetry, quality.

Resumen

La harina de pescado concentra alto porcentaje de proteinas y su costo monetario es relativamente alto, buscar posibles alternativas
en las macroalgas con propdsitos de mejora es una opcién. El color es una caracteristica primordial de los alimentos, sin embargo, el
secado por el método Infrarrojo como tecnologia emergente para el estudio de la macroalga Lessonia trabeculata es poco estudiado.
Por ello, se caracteriz6 objetivamente la degradacién y cambio del color en el proceso de secado por rayos infrarrojos (IR) a diferentes
temperaturas 40°C, 55°C y 70°C con la escala de espacio de color (CIE-L*a*b*), a través del uso de un espectrofotémetro. Se procedid
a secar con rayos infrarrojos en una cdmara de calentamiento radiante infrarrojo de potencia 4.5kW, 20.5 Amperios. Los resultados
indican que el mejor tratamiento de color determinado fue para la macroalga Lessonia trabeculata a una temperatura de 40°C con valores
para: L*= 44,758+0,227, a*= -1.564 £+ 0,016 y b* = 11,050+0,017; obteniendo una cinética de primer orden para escala logaritmica
correspondiente a los pardmetros L*.b* en funcién al tiempo, asimismo se alcanzé un valor de Energia de activacion de Ea = 24.062
KJ/mol y de la constante de Arrhenius kO = 0.0197 min-1. Se concluye que existe variabilidad inversa entre el color de la macroalga y
la temperatura aplicada en el proceso de secado; siendo los valores de los pardmetros de color L*, a*, b* de la macroalga disminuye a
medida que se incrementa la temperatura, acarreando con ello la degradacién del color.
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de pescado al igual que se constituyen como fuente
probidtico (et al., 2021; et al., 2021).

No obstante a ello, existe cierta desinformacién de
las propiedades nutricionales de las macroalgas como
el contenido de hidrocoloides, productos farmacéuticos,
fuente de biofertilizantes, fitohormonas y fitoquimicos
que inclusive pueden ser usados para el tratamiento de
cancer (Salavarria y Sujay, 2020).

El escaso conocimiento de los avances tecnoldgicos
de su cultivo; como el logro de la propagaciéon vege-
tativa de la macroalga Condrochantus chamissoi con
rendimientos en talla de 4,78 mm. + 0.12 mm./dia,
Lessonia trabeculata, Lessonia nigrescens y Macrocystis
pyrifera(Zapata Rojas, 2018), el cultivo masivo en medio
natural de C. chamissoi obteniendo una talla de 17, 6
cm en 65 dias (Cahui-Ccama, 2015; Gonzales-Vargas y
Zevallos-Feria, 2020). Asimismo, el desconocimiento de
los indicadores de calidad del procesamiento, en especial
el proceso inicial de secado para su conservacion, hace
que se desaproveche el valor de uso en la industria;
en consecuencia, es necesario emprender estudios que
pudiera validar los diversos procesos.

Las macroalgas son perecibles y requieren de proce-
sos de desecacion para su conservacion, el secado por
rayos infrarrojos es una tecnologia emergente (Rastogi y
Raghavarao, 2002; Delgado, 2014) por que incrementa
la vida util de los alimentos. En el mismo orden Ratti
Mujumdar (2006) sostienen que es de fécil la opera-
tividad y es de bajo costo corroborado por Jezek et
al., (2008); sin embargo, modifica la calidad sensorial
de la materia prima (Desrosier, 2006), un atributo de
calidad modificado es, el color indicador de frescura,
palatabilidad, valor nutricional y de facil medicién en
comparacion al sabor (Campos et al., 1997)

En consecuencia, el criterio de calidad del producto
para la valoracion organoléptica preferido por los consu-
midores de apariencia atractiva es de vital importancia, al
igual que el color como primer atributo de juzgamiento
(Bermejo et al., (2020), del que ademds se ha comproba-
do que cuando el color de un alimento cambia, sin alterar
su forma, aroma u otros atributos de textura, se obtiene
una respuesta de rechazo (Badui, 2006).

El color se evalia subjetivamente por un panel u obje-
tivamente por instrumentos como un espectrocolorimetro
(Novoa y Ramirez-Navas, 2012). Imagenes digitales es-
caneadas con el uso de una PC el procesamiento digital
para una vision artificial (Comert, Mogol y Gokmen,
(2020) y colorimetro que permite generar gama de co-
lores estandarizados relacionados con los atributos del
producto (Césari et al., 2016). Las imagenes procesadas
se cuantifican con el sistema CIE-L*a*b* (Chutintrasri
y Noomhorm, 2007; Demiray y Tulek, 2015; Nguyen et
al., 2019), tono (hab*) y croma (Cab*). Otros estudios
reportados por Cortés y Chiralt (2008) Demiray y Tulek
(2015) sostienen que la degradaciéon del color y los
parametros de color L*, a* y b* pueden ser descrita
mediante la energia de activaciéon (Ea). El reporte de
cinéticas de primer y de orden cero mediante la ecuacion
de Arrhenius, relaciona la dependencia de la constante
con la temperatura (Demiray y Tulek, 2015).

Ademads de ellas, el color, es afectado por la tem-
peratura (Demiray y Tulek, 2015) y los métodos de
procesamiento y almacenamiento (Novoa y Ramirez-
Navas, 2012). Por tanto, el proceso de secado de la

macroalga Lessonia trabeculata debe ser evaluado segin
sus atributos organolépticos del producto a diferentes
temperaturas, para identificar la temperatura éptima de
secado, por rayos infrarojos, para la conservacién del
producto. No obstante, no se dispone de esa informa-
cién, por lo que, se hace imperante investigar cuales
son las condiciones fisicas de secado que conserven las
caracteristicas Optimas de color y por lo tanto de calidad
sensorial.

La industria de hidrocoloides de macroalgas es una
industria en rdpido crecimiento con un crecimiento anual
en la producciéon global. La biomasa marina (p. ej.,
algas) ha atraido una atencién considerable como ma-
teria prima potencial para biocombustibles, alimentos y
biomateriales (Lordan et al., 2011, Alvarado-Morales et
al, 2013). Actualmente, la industria de las macroalgas se
centra principalmente en productos alimenticios para el
consumo humano, que representan entre el 83 y el 90 %
del valor mundial de las algas marinas (Francavilla et al.,
2015; Gomez et al., 2020).

Por consiguiente, la harina de macroalgas como in-
grediente alimenticio puede contribuir a la mejora de
concentracion de alimentos como mecanismo de mejora
de productividad, como alternativa de reemplazo a la
harina de pescado destinado a la crianza de peces y la
produccién ganadera en si (Hoang et al., 2017; Min et
al., 2021).

Por indicado, el objetivo del estudio fue caracterizar
la degradacién y cambio del color en el proceso de secado
por rayos infrarrojos (IR) a diferentes temperaturas 40°C,
55°C y 70°C con la escala de espacio de color (CIE-
L*a*b*) a través del uso de un espectrofotémetro..

Materiales y métodos
Materia prima

La materia prima utilizada fue la macroalga Lessonia
trabeculata, proveida por la empresa MARICULTURA
LAS BRISAS S.R.L., quienes extrajeron el recurso de las
coordenadas: latitud 17°40° 10"S y longitud 71° 21 43
"W, que pertenece al litoral de Ilo, regién Moquegua. Las
muestras extraidas del medio natural fueron mantenidas
en agua de mar en acuarios acondicionados para
mantener su frescura; este proceso se llevd a cabo en
los laboratorios del CITE Agroindustrial Moquegua.
Posteriormente se procedié a cortar en trozos cuyas
dimensiones fueron de 8x3 cm los cuales fueron
colocados en una placa perforada en una distribucién de
5 por 5 unidades.

Secado por el método infrarrojos

El secado por rayos infrarrojos se realizé en una cdmara
de calentamiento radiante con modulo infrarrojo de
potencia 4.5kW, 20.5 Amperios. Monofésica; Tension:
220V, 60 Hz., a través del cual se pudo obtener productos
de alta calidad con el menor costo, el proceso de secado
por Infrarrojo de la macroalga Lessonia trabeculata se
realizé a las temperaturas de 40°C, 55°C y 70°C, para
lo que se utiliz6 un controlador de temperatura de 30 a
70°C con una desviacion de +1°C.
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Tabla 1. Parametros de color en funcién del tiempo a diferentes temperaturas

Castro, Castillo, Llamoca, Quinteros y Méndez

T1=480"C
Tlempa [min] ar B* L °b° * 20" In[e"] In[L"]
a 20,535 + 0085 94708 £1.231 188312 + 2,181 3.022 = 0,004
7a 24452 + 0,143 138023 £ 4,378 144280 + 1930 3.197 = 0,005
140 30,222 0519 177855 +3,572 -53,355 = La71 3408 + 0,017
210 0533 0025 0ME 245,008 3,08 -13L141 + 043 3333 x 000
2E0 -0.809 £0,002 0,403 375,285 3,888 -304541 £ 2,217 3534 £ 0,011
350 -158 0,015 0,227 484580 +3,175 773,358 £ 11,022 3,801 + 0,005
T2=55"C
Tlempa [min] ar B* L L°o" 1 a70" (o] L] T %
a 1, 98R+(0, 004 4593 +0040 20271+0.193 95098 + 1,660 185110 + 3024 1524 +0,009 3.009 + 0,009 4,534 $0.018
3a 1.095+0,042 5553 +0029 2280410102 126777 4+ 1220 1382947 £ 4,183 1,715 £0,005 3.127+ 0,008 4,842 +0.010
a1H 8514 i 5506 + 0381 166537 + 2,116 -27,812 £ Q1% 1,874 +0.002 3,241 05 5115 @013
aad 7 0,040 205355 1 0,816 -154,694 + 2 155 3343 = 000 5,324 10,004
140 B 0,137 3255687 1 2,358 -29400G6 = B 757 3,450 + 0,004 5.544 10,009
150 g 0,110 329674 1+ 1,216-430,445 + 17,759 2248 +0.003 3.551 = 0003 5,798 10,004
TE3=M"C
Tlemp [min] L L*b* L*ah* Ln[B*] n{L*] [ %]
a 4570 20,533 £ 081 93841 : 1097 181514 11053 152020011 3022 : 0001 4542 10012
20 5.1 70 25,327 £ 0,152 130350 £ 0825 25448 £ 3111 1,543 3.232 = 0.008 005
4d 5AL7 28,383 £ 0,125 165102 £ 2134 4538 2116 174l 3.345 = 0,004
50 1057 29,094 1 0,006 205,319 £ 1,194 -156658 + 1900 1.954 3371 0,000
Ed 74874 30,5813 £ 0,158 234932 £+ Q172 274949 + 2385 3421 + 0,005
100 -1252 £0037 BS54 32,319 £ 0,145 275 7BE + §215-345,630 £ 17,234 2,148 +0,021 3475 0,005

Fuente: resultados del procesamiento de informacién procesada en la investigacion.

Determinacion del color

La determinaciéon del color se realiz6 mediante un
espectrofotémetro Modelo NS800 de marca 3NH con
una estructura 6ptica geométrica de CIE, ISO, ASTM,
estandar DIN con un rango de onda de 400 ~ 700 nm y
una medicién de apertura de @8 mm, donde se procedié
a obtener los valores de L*, a* y b* a las temperaturas de
secado Infrarrojo de 40°C, 55°Cy 70°C.

Medicion de color

La determinaciéon de los pardmetros de color de los
parametros L*, a* y b se midieron en la superficie de las
algas, a T= 40°C por tiempos de 0, 70, 140, 210, 280 y
350 min; T=55°C por tiempos de 0, 30, 60, 90, 120 y 150
min y T=70°C por tiempos de 0, 20, 40, 60, 80 y 100 min,
cabe mencionar que estas mediciones se realizaron por
triplicado, bajo la l16gica de Aghajanzadeh et al., (2016).

Modelamiento Cinético

El comportamiento de los datos experimentales (L*, a*,
b* y combinaciones de L*b*, L*a*b*, Ln(b*), Ln(L*) y
Ln(L*b*)) en funcién del tiempo, se modeld a partir de la
ecuacion 1, para las temperaturas de trabajo de: T 40°C e
intervalos de tiempo de 70 min; T= 55°C e intervalos de
30 min; T=70°C e intervalos de 20 min.

d[A]
o

Donde [A] son los pardmetros de color y sus
combinaciones que se estdn evaluando con el tiempo; k
es la constante de la velocidad de deterioro y n es el orden
de la cinética de deterioro. Cabe mencionar el orden de la
cinética se determiné con el mejor ajuste de la regresion
lineal R? con tendencia a uno.

V= = k[A]n (1)

Efecto de la Temperatura

determinar el efecto de la temperatura en grados
Kelvin se utiliz6 el modelo de Arrhenius como se

menciona en la ecuacién 2, donde ko (min~') es la
constante de Arrhenius o también llamado factor de
frecuencia, E, es la energfa de activacién (J/mol K), y
R es la constante universal de los gases.

_Ea
K=k, ® )

Andlisis estadistico

Los datos y resultados experimentales de los pardmetros
de color se realizaron por triplicado, sometiéndose a
andlisis de varianza (ANOVA) donde se incluyé un
test de Tuckey con un nivel de significancia de 0,05,
utilizando la Macros Real Statistics del Microsoft Excel
2014.

Resultados

Las muestras de la macroalga de Lessonia trabeculata
presentaron una humedad inicial de 88.646 £+ 0.1662,
posteriormente fueron sometidas a un proceso de secado
por rayos infrarrojos a diferentes temperaturas: T1 =
40°C, en el que se midié el tiempo cada 70 min; T2 =
55°C, en el que se midi6 el tiempo cada 30 min; T3 =
70°C, en el que se midié el tiempo cada 20 min, en razén
del mayor tiempo de secado (Tabla 1).

Como se evidencia en la tabla 1, el tiempo de
secado para obtener la humedad 6ptima, sin sacrificar
la calidad sensorial, se obtuvo con el tratamiento T1 =
40°C y un tiempo 350 min. Asimismo, se evaluaron los
parametros de color L*, a*, b* y sus combinaciones de
L*b*, L*a*b*, Ln(b*), Ln(L*) y Ln(L*b*) en funcién
del tiempo, pardmetros con los cuales se calcul6 el R2,
ajuste de la curva, evidenciando el valor mas cercano a
uno, es de Ln(L*b*) en funcién del tiempo teniendo un
R2 = 0.9959 a un T=40°C valor que se identifica como
cinética de primer orden. Estos pardmetros se analizaron
para orden cero y orden uno (Tabla 2 y Tabla 3).

En la Tabla 3 se muestra el valor de 0,9959 maximo
para el R? de orden uno, que pertenece a la combinacién
Ln(L*b), valor que indica que a la temperatura de
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Tabla 2. Valores de R? de orden cero

: a*vy tiempo b vy tempo L* w tiempo L*B* v tiempo L*a*h* vy tiempo
Temperatura {“C) - - = - - -
k E k E K B k B k E

40 000960 093080 00182 09343 00674 09918 11352 09402 25443  0,2010

35 00227 092290 00312 (.5G30 (.0963 05972 15317 05785 42391 (0.9876

0 002850 084520 00410 (.5R55 01075 05126 18,058 0.5588 32196 (. 5800

350 -1564 20,016 1105 £0017 44758 + 0,227 A4 5E0 +3,1%6 -773.338 £11,022 2402 10,002 3,801 = Q005 5, 204+ 0,005

Tabla 3. Valores de R? de orden uno

Lo(b*) vs tiempo

Lnl #) vs tiempo

Lol #b*) v5 tempo

T emparatura (O 2 : 3
k R R k R
40 0,0026 (5646 00022 (0,5883 Qu0HeEy 05955
55 0,0046 0.5901 0,0036 0,9991 0.0082 0.9955
fiL 00063 1.5504 0.0041 0.8741 10105 09753
Ln(L*b*) ws tiempa (min) Ln(L*b*) ws tiempa (min)
85 85
¥e00047xs 45543 Ve 0,0047x 04,5503
¥ = 0,0082x + 45761 Rm0,0959 o ¥ = 0,0082x + 45761 Rm0,0959 o
o = 0,5955 o = 0,5955
¥ = 0,0005x + 4,6279 ¥ = 0,0005x + 4,6279
Bl= 08753 Bl= 08753
: - ST eC : - STeTe
I o TesseC I o TesseC
5,00 & Te 870 5,00 & T- 87
430 4%
40 40
] 50 100 150 0 ) 00 50 am ] 50 100 150 0 ) 00 50 am
THempo (mis] THempo (mis]

Figura 1. Ln (L*b¥) en funci6n al tiempo (min)

40°C es optima para el procesamiento de secado de la
macroalga L. trabeculata, Por lo que, en relacién al
tiempo demuestran una cinética de orden 1; asimismo,
se realizd el test de Tuckey con grado de significancia
de 0.05, encontrando valores de P,,,. de 0.0012 +
0.0012 para las curvas de Ln(L*b) en funcién del tiempo,
evidenciando que la cinética de orden uno, para el
pardmetro de temperatura es la que mds se ajusta a este
tipo de producto (Figura 1)

Una vez determinada la cinética de orden uno
para el secado mediante el Infrarrojo, se determiné los
pardmetros cinéticos como la kO constante de Arrhenius
(tiempo~') y la Energia de activacién (KJ/mol); usando
la informacién de la tabla 3 (Figura 2). Donde la
pendiente de la ecuacién lineal representa la E,/R (E,=
Energia de activaciéon y R= constante universal de los
gases 8.314 J/mol.K) y el término independiente de la
ecuacion representa el valor de Lnk.

Una vez obtenida la ecuacioén lineal de la Figura 2, se
obtienen los resultados de la Tabla 4, donde la Energia
de activacion alcanz6 un valor de E, = 24.062 KJ/mol y
la constante de Arrhenius kg = 0.0197 min-1, generando
la ecuacion 3 que predijo los procesos de calentamiento
mediante el secado por Infrarrojo dentro del rango de
temperaturas de T=40°C, T=55°C y T=70°C.

- % =0,0197 8915 [L*. b7 3)

Figura 2. Grafica de Ln K en funcién a 1/T (K™!)

La degradacidn del color increment6 con el aumento
de la temperatura y el tiempo del proceso de secado
disminuy¢ (Tabla 5).

Discusion

Las combinaciones de los parametros de color de L*b*,
L*a*b*, Ln(b*), Ln(L*) y Ln(L*b*) en funcién con el
tiempo, se realizaron segtn los resultados de Aghajanza-
deh et al. (2016), donde estas combinaciones tenian los
R? mds préximos a uno. Estos parametros se analizaron
para orden cero y orden uno (Tabla 2 y 3).

Se realiz6 las diferentes conjugaciones con los pa-
rametros de color mediante la ecuacion 1, estimando
que la ecuacién logaritmica Ln(L*.b*) versus tiempo a
diferentes temperaturas (40, 55 y 70 °C), por IR, reportd
el valor de kO de 0,0197 min~! para la macroalga Lesso-
nia Trabeculata, valor cercano a 0.028 4+ 0.01min~! de
parametros L*.b* como expresion logaritmica versus el
tiempo para jugo de lima (Aghajanzadeh et al., 2016b).

Para determinar valores de la escala CIE-L*a*b*,
luminosidad (L*), enrojecimiento (a*), amarillento (b*)
se secaron rodajas de zahoria por conveccién forzada
a diferentes temperaturas de secado (45, 55 y 65°C),
llegando a la conclusién que el modelo cinético cero y
primer orden fueron 6ptimos para describir el cambio de
color (Demiray Tulek, 2015). Cabe mencionar que para
los pardmetros L* y b* encajaban bien en el modelo ci-
nético de primer orden (Chutintrasri Noomhorm, 2007).
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Tabla 4. Resultado de Paramétricos Cinéticos de primer orden respecto a L*b*

ratura Tenmeratura {{pin E Ink Venperanrad ) ER E{ET) Ink? B (min )
40 315,15 Qo7 egsn -3,80 Q0052
55 315 Quo0E2 8055 —4R056 Q00sh B4 M08 -3540 Q{157
0 3315 Qo105 Qo973 =45 554 e
Tabla 5. Tabla de valores maximos de CIELAB, encontrados en cada tratamiento
T : Temperatura Tiempo de tratamiento g i o
ratamientos . a b2
(°C) {(min)
T1 40°C 330 -1.3640.016 11,050:0,017 44 T38:0 227
T2 35%C 130 -1.3060.051 9. 454=0 280 34 £33+0.110
T3 10°C 100 -1,25240.037 2,364+0,182 32.319+0 145

La Energia de Activacion fue de 24,062 KJ/mol para
la cinética de primer orden a la macroalga Lessonia Tra-
beculata respecto a la multiplicacién de los pardmetros
L*.b* de forma logaritmica vs el tiempo, valores que
estdn en el rango de 19,71 y 41,64 kJ /mol tomando la ex-
periencia de degradacidén de espinacas por calentamiento
Infrarrojo (Aghajanzadeh et al., 2016b; Ahmed et al.,
2002).

Cortés y Chiralt (2008) estudiaron que la temperatura
de refrigeracion optima en frutas fue de 4°C, a dife-
rencia de temperaturas mayores a 20°C donde ocurren
los mayores cambios del color (pardeamiento), con una
tendencia hacia los rojos (>a*), de color pélido a oscuro
(<L*) y menos puro (<Cab*), siendo la cinética de primer
orden la que mejor se ajusta a la regresion presentada en
los pardmetros de color.

El valor de b* (11,050£0,017), a medida que aumenta
la temperatura, disminuye, notdndose en la tendencia
(incremento) hacia el color azul, y el valor de L*=
44,758+0,227 disminuye con el incremento de la tem-
peratura de 55°C y 70°C.

A temperatura de 40°C el tiempo de secado es 350
min; asimismo, la luminosidad incrementa con un valor
de L de 44,758 4+ 0.227, mientras que en los otros
tratamientos a temperaturas de 55°C y 70°C disminuye el
tiempo de secado y la L* con valores de 34,833 £ 0,110
y 32.319 4 0.146, respectivamente.

En los tratamientos, los valores de a* nos indican
la variacién de color desde verde claro (—a*) hasta rojo
claro en +a*, y siendo que el valor de a* para el primer
tratamiento es igual a* -1.564 £ 0,016, el color de la
macroalga L. trabeculata, deshidratada por IR tiende al
verde mas claro; b* vira hacia el color marrén (11,050
4+ 0,017) y la luminosidad L* 44,758 + 0,227 tiende
al blanco, es decir a tener mayor grado luminosidad.
En consecuencia, el T1, representa el mejor proceso de
secado, en comparacién a T2 y T3 cuyos valores de
a* y b* disminuyen, afectando la apariencia y valor
nutricional del producto. L*, a* y b* disminuyen con el
incremento de la temperatura.

Los procesos reportados de secado tienen similitudes
de L*, a* y b*, cuando se estudi6 la variacién de color del
meldn secado a 25°C con una potencia de microondas 1.5
W/g y valores aproximados para L* = 40,00 , a*= -§,10,
b*=26, 50 que resultaron en niveles altos de retencion
de nutrientes Nguyen et al., (2019). El valor de L* de

zanahorias secadas por aire caliente a 65°C disminuy6
de 57,87 a 49,32 Demiray Tulek, (2015). En el man-
jar blanco las coordenadas fueron: L*=43,60, a*=14,58
y b*=34,67, reportdndose en este trabajo la existencia
de una variabilidad considerable de color que permiti6
obtener un valor promedio referencial para la fabricacién
de este producto, con lo que se lograria estandarizar el
proceso (Novoa y Ramirez-Navas, 2012; Aghajanzadeh
et al., 2016b).

La pérdida de la luminosidad disminuye la calidad
y el nivel de nutrientes, compuestos fendlicos, vitamina
C, (Nguyen et al., 2019; Aghajanzadeh et al., 2016a)
y corroborados en otros estudios (Bixley et al., 2018;
Berry et al., 2021; Comert et al., 2020; Schifferstein,
Wehrle y Carbon, (2019); asimismo, la variacién de las
condiciones ambientales de salinidad e irradiacién inci-
dirdn en las caracteristicas nutricionales de la macroalga
Cracilariopsis Longissima (Bermejo et al., 2020).

Por consiguiente, los indicadores obtenidos en el estu-
dio corroboran que las macroalgas como insumo para los
propositos descritos pueden constituirse en una opcién
alimenticia de menor costo y promover su desarrollo
(Gomez et al., 2020), dado que la valorizacién de ma-
croalgas ha demostrado ofrecer ventajas agroindustriales,
por los que se requiere realizar mayores estudios marinos
y también el ambientes acuaticos de las lagunas de los
andes para priorizar su aprovechamiento de recursos na-
turales existentes en la biomasa de macroalgas (Morales-
Contreras et al., 2022).

El requerimiento de mayores estudios sobre macro-
algas para los propdsitos descritos y con fines de trata-
miento ambiental deben integrarse tanto en el monitoreo
y la evaluacion ecoldgica de los lagos (Ecke, 2018),
entre ellos el lago Titicaca, a fin de fomentar el desa-
rrollo sostenible de las montafias desde la perspectiva
interdisciplinaria y transdisciplinaria de la regién andi-
na en pro de la interaccién entre el ser humano y el
medio ambiente (Escobar-Mamani et al, 2020) en la
busqueda de alternativas sostenibles y respetuosas con
el medio ambiente como las que promueve los objetivos
del desarrollo sostenible al 2030 para transformar el
paradigma de desarrollo sea inclusivo y con visién de
largo plazo para satisfaccién de la humanidad (ONU /
CEPAL, 2017).
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Conclusiones

El proceso de secado con temperatura de 40°C, valores de
a* (-1.564 £ 0,016), b*(11,050 £ 0,017) y L*(44,758 =
0,227) y tiempo de 350 min de secado por IR, evidencié
ser el mejor tratamiento para el proceso de secado de la
macroalga Lessonia trabeculata.

En razén de que el valor de a* tiende a un verde mds
claro, el valor de b* hacia un amarillo intenso y L* una
mayor luminosidad, asimismo se obtiene la constante de
Arrhenius ko = 0.0197 min~! y la energia de activacién
Ea = 24,062 KJ/mol, correspondiente a la degradacién
del color en la macroalga.
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