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PRESENTACIÓN 

El presente trabajo de investigación se focaliza en secado de albahaca 

(Ocimum basilicum L.) asistido con infrarrojo lejano (IRL). Se pone a 

disposición de la comunidad universitaria, docentes, estudiantes y a todo el 

grupo humano que dedica el tiempo a generar conocimientos en ciencia, 

tecnología e ingeniería agroindustrial.  

En el contenido del trabajo se aborda, el enfoque del problema de 

investigación y los objetivos; se presenta, el estado de arte actualizado en 

secado de alimentos con uso de IRL. Se focaliza debidamente los 

fundamentos teóricos y marco conceptual, así mismo, se expone, la 

metodología y los resultados obtenidos en el trayecto de la investigación.    

La investigación se motivó por razones de la existencia en medios naturales 

de una variedad de albahaca aun no explotada en la región de Madre de Dios, 

sin embargo, en otras regiones como: Arequipa, Cajamarca, Apurímac, Ica y 

Lima se cultiva de manera permanente para la exportación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

RESUMEN 
La investigación se desarrolló con el objetivo de evaluar el efecto de secado 

por calentamiento con radiación infrarrojo, en los compuestos fenólicos y 

capacidad antioxidante en las hojas de albahaca (Ocimum basilicum L.). Las 

hojas de albahaca se secaron en las bandejas de un secador marca 

IRCONFOR modelo IRCDi3 por calentamiento mediante emisor de radiación 

de infrarrojo lejano con una potencia nominal de 221 W. las hojas de albahaca 

se expusieron a temperaturas de 40°C, 50°C y 60°C. Los datos de secado 

determinados por sensores de masa se almacenaron en la base de datos del 

software FIRDRYER administrados por una computadora mediante un 

microcontrolador Arduino utilizando un transmisor ADC de 24 bits HX711 con 

convertidor de señal analógica en señal digital. Los resultados se ajustaron a 

modelos de:  Henderson y Pabis, Lewis, Exponencial y Page. Los compuestos 

fenólicos se determinaron mediante cromatografía líquido de alta resolución 

(HPLC) y método de ensayo espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu, así 

mismo, se determinó capacidad antioxidante utilizando DPPH. En conclusión, 

cuando se incrementa la temperatura se acelera la reducción de humedad y 

se reduce el tiempo de secado de las hojas de albahaca por calentamiento 

con infrarrojo lejano.  

  

Palabras claves: Albahaca, Infrarrojo lejano, modelamiento matemático, 

secado, ácido rosmarínico  

  

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

The objective of the research was to evaluate the effect of drying by heating 

with infrared radiation on the phenolic compounds and antioxidant capacity of 

basil leaves(Ocimum basilicum L.). Basil leaves were dried on the trays of an 

IRCONFOR model IRCDi3 dryer by heating with a far infrared radiation emitter 

with a nominal power of 221 W. The basil leaves were exposed to 

temperatures of 40°C, 50°C and 60°C. The drying data determined by mass 

sensors were stored in the FIRDRYER software database managed by a 

computer through an Arduino microcontroller using a HX711 24-bit ADC 

transmitter with analog to digital signal converter. The results were fitted to 

models of: Henderson and Pabis, Lewis, Exponential and Page. Phenolic 

compounds were determined by high performance liquid chromatography 

(HPLC) and Folin-Ciocalteu spectrophotometric assay method, and 

antioxidant capacity was determined using DPPH. In conclusion, when the 

temperature is increased, moisture reduction is accelerated and the drying 

time of basil leaves by far infrared heating is reduced. 

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

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

INTRODUCCION 

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es una de las hierbas más populares de 

la dieta mediterránea, especialmente en las cocinas italiana y griega (Kaefer 

& Milner, 2008). Se ha demostrado que la albahaca tiene algunas actividades 

beneficiosas para la salud (por ejemplo, propiedades antioxidantes, 

antiinflamatorias, antimicrobianas, antidiabéticas y antiproliferativas) debido a 

sus compuestos fenólicos y aromáticos (Makri y Kintzios, 2008, Taie et al., 

2010) (Złotek, Szychowski y Świeca, 2017). 

Entre las más de 12 variedades de hierbas culinarias de albahaca, la albahaca 

dulce es una de las más populares en la cocina. La albahaca dulce seca suele 

utilizarse para la comida italiana. El aroma encontrado en las hojas y el tallo 

de la albahaca procedía principalmente de tres componentes predominantes, 

el linalool, el estragol y el eugenol. La albahaca suele añadirse a los alimentos 

en último lugar, ya que el sabor puede destruirse o blanquearse si se cocina 

durante demasiado tiempo. La albahaca seca es buena para la carne asada, 

el pescado y el pollo (Preedy, 2016) 

En actualidad las hojas de albahaca, son aprovechadas de distintas formas. 

Pero en la mayoría de los casos son sometidas al proceso de secado con la 

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

Como objetivo general, Evaluar el efecto de secado por calentamiento con 

radiación infrarrojo lejano, en los compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante en las hojas de albahaca (Ocimum basilicum L.) 
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CAPÍTULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION 

1.1. Descripción del problema 

Albahaca (Ocimum basilicum L) se usa ampliamente como especia 

aromatizante en la comida, en las tradiciones culinarias de muchas culturas 

(Bajomo et al., 2022), así mismo, tradicionalmente como hierba medicinal para 

el tratamiento de dolores de cabeza, tos, diarrea, estreñimiento, verrugas, 

gusanos disfunciones renales (Gurkan y Hayaloglu, 2023), además, es una 

hierba culinaria aromática que ha demostrado un gran potencial en el mundo 

terapéutico. Tiene muchas actividades farmacológicas prometedoras que la 

convierten en centro de investigación para muchos investigadores. (Qamar 

et al., 2023). 

Por otro lado la albahaca se clasifican en diferentes quimiotipos en función de 

sus perfiles de ácidos fenólicos y se caracteriza por su alto contenido fenólico 

(Bajomo et al., 2022), Sin embargo, el aceite esencial de O. basilicum L. se 

caracteriza por poseer varios terpenoides y fenilpropanoides como linalool, 

alcanfor, metil chavicol, metil eugenol, trans-metil cinamato y eugenol 

(Srivastava et al., 2022), así mismo, los aceites esenciales de albahaca 

poseen actividad antifúngica y antiocratoxigénica de Aspergillus níger 

(Magalhães Brandão et al., 2023).  

Sin embargo, las hierbas son alimentos altamente perecederos debido a 

elevado contenido de humedad y son sensibles a las variaciones de los 

factores medio ambientales, por consiguiente, para mejor  aprovechamiento 

se introducen nuevas tecnologías de secado solar activo, pero el efecto de la 

irradiación solar es variable, depende de las estaciones de clima (Amini, 

Salehi y Rasouli, 2022), por otra parte, las tecnologías modernas de campo 

físico incluyen principalmente microondas, radiofrecuencia, radiación 

infrarroja, ultrasonido, campo eléctrico pulsado y otros (Lao et al., 2019). 
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A pesar de la existencia de tecnologías modernas de secado de alimentos, 

aun es escaso el estudio disponible en la literatura sobre el efecto de la técnica 

de secado con radiación infrarrojo (IR) y la cinética de secado de las hojas de 

albahaca, por tanto, la técnica adecuada de secado debe mantener la calidad 

del producto, con menor consumo de energía y corto tiempo de proceso, por 

consiguiente, una de las mejores formas de reducir el tiempo de secado es 

proporcionar calor mediante IR,  que podría utilizarse como sustituto de los 

métodos de secado actuales para producir hojas de albahaca seca (Amini, 

Salehi y Rasouli, 2022).   

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo influye el secado por calentamiento con radiación infrarrojo lejano en 

los compuestos fenólicos y capacidad antioxidante de las hojas de albahaca 

(Ocimum basilicum L)? 

1.2.2. Problemas especificos 

¿Cómo influye el secado por calentamiento con radiación de infrarrojo lejano 

a diferentes temperaturas (40 °C, 50 °C y 60 °C) en los compuestos fenólicos 

totales de las hojas de albahaca (Ocimum basilicum L.)? 

¿Cómo influye el secado por calentamiento con radiación de infrarrojo lejano 

a diferentes temperaturas (40 °C, 50 °C y 60 °C) en la capacidad antioxidante 

de las hojas de albahaca (Ocimum basilicum L.)?. 

¿Cómo influye la temperatura de secado (40 °C, 50 °C y 60 °C) mediante 

radiación de infrarrojo lejano en la velocidad de secado de las hojas de 

albahaca (Ocimum basilicum L.)? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de secado por calentamiento con radiación infrarrojo lejano, 

en los compuestos fenólicos y capacidad antioxidante en las hojas de 

albahaca (Ocimum basilicum L.) 
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1.3.2. Objetivo específico 

Determinar los compuestos fenólicos en las hojas de albahaca (Ocimum 

basilicum L), secadas por calentamiento con radiación infrarrojo lejano a 

temperaturas de 40ºC, 50ºC y 60ºC. 

Determinar la capacidad antioxidante en las hojas albahaca (Ocimum 

basilicum L), secadas por calentamiento con radiación infrarrojo lejano a 

temperaturas de 40ºC, 50ºC Y 60ºC.  

Evaluar la velocidad de secado a temperaturas de 40ºC, 50ºC Y 60ºC de las 

hojas de albahaca (Ocimum basilicum L) por calentamiento por irradiación con 

infrarrojo lejano. 

1.4. Variables de estudio  

1.4.1. Variable Independiente: Temperatura (40ºC, 50ºC y 60ºC) 

1.4.2. Variable Dependiente: compuesto fenólicos, capacidad antioxidantes 

y velocidad de secado 

1.5. Operacionalización de variables. 

Tabla 1: Operacionalización de variables 

VARIABLES DIMENSION INDICADORES 

Independiente 
Temperatura 
de secado 

Calentamiento por 
Irradiación con infrarrojo 
lejano 

40°C, 221 W 
50°C, 221 W 
60°C, 221 W  

Dependiente 
compuestos 
bioactivos  

 
Pérdida de 
masa  

 

Compuesto fenólicos 

Capacidad antioxidante 
 
 
Tasa de reducción de 
humedad  
  

Método HPLC 
Método de: Folin Ciocalteu (mg 
EAG/g). 
 
Método de: 
DPPH (μmol TE/g)  
 
Modelamiento matemático 
Henderson y Pabis, Page y 
Lewis 
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1.6. Hipótesis  

1.6.1. Hipótesis general  

El secado por calentamiento con radiación infrarrojo lejano influye 

significativamente en los compuestos fenólicos y capacidad antioxidante en 

las hojas de albahaca (Ocimum basilicum L.) 

1.6.2. Hipótesis especifico 

Los compuestos fenólicos totales de las hojas de albahaca (Ocimum basilicum 

L) disminuye significativamente con el aumento de la temperatura de secado 

por radiación de infrarrojo lejano debido a la degradación térmica de los 

compuestos bioactivos 

La capacidad antioxidante de las hojas de albahaca (Ocimum basilicum L) 

disminuye significativamente con el aumento de la temperatura de secado por 

radiación de infrarrojo lejano debido a la degradación térmica de los 

compuestos bioactivos. 

La velocidad de secado de las hojas de albahaca (Ocimum basilicum L) 

aumenta significativamente con el incremento de la temperatura de secado 

por radiación de infrarrojo lejano debido a una mayor transferencia de energía 

térmica que acelera la eliminación de humedad 

1.7. Justificación 

En Perú, cada año se desperdician más de 12 millones de toneladas de 

alimentos Esta cantidad representa el 47.76% del suministro nacional de 

alimentos. Perú es probablemente entre los países con el nivel más alto de 

desperdicio de alimentos siendo 5.6 millones de frutas y vegetales. Esto 

motiva el desarrollo de nuevas tecnologías como el secado infrarrojo (IR) para 

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

La albahaca es importante por su efecto farmacológico y eficacia 

antimicrobiana (Verma et al., 2022, Qamar et al., 2023), se utiliza 

comúnmente como aditivos en diferentes sistemas alimentarios para realzar 

su sabor, añadir interés culinario y, en ocasiones, prolongar la vida útil, sin 

embargo, la albahaca (Ocimum basilicum L)  forma parte de recursos 
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naturales y la diversidad biológica de Madre de Dios (Tarazona y Miyasiro-

López, 2020), por tanto, es un desafío, conocer su clasificación quimiotipo, los 

perfiles de ácidos fenólicos, contenido de fenólicos (Bajomo et al., 2022), 

además, por las propiedades que resalta la literatura científica se convierte en 

reto establecer la técnica de secado mediante la aplicación de IR (Amini, 

Salehi y Rasouli, 2022)  

Los procesos de secado convencionales son costosos y tienen una gran 

necesidad de energía. Dependiendo del material, no es raro que los tiempos 

de secado sean de varias horas (Vogt, 2007). Los métodos de secado por 

infrarrojos (IR) y asistidos por IR, como el aire caliente por IR, el vacío por IR, 

las microondas por IR y el secador por IR asistido por vibración, tienen un gran 

auge para el secado de materiales alimentarios, debido a su rápido eficiencia 

en deshidratación  y a su menor tiempo de procesamiento muestra ventajas 

como menos consumo de energía, mejor control de temperatura, el producto 

final es de calidad superior, deja menos huella ecológica y puede combinarse 

fácilmente con otros métodos de tecnologías de calentamiento (Delfiya et al., 

2022) 

El secado infrarrojo (IR) es más rápida en la transferencia de calor que los 

procesos de transferencia de calor por convección y conducción porque 

transfiere la energía directamente al producto sin otro medio de transferencia 

de acuerdo con las leyes de la óptica. La energía aplicada causa 

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

1.8. Éticas 

La albahaca (Ocimum basilicum L.) utilizado en la presente investigación es 

un recurso natural, las muestras se obtuvieron de manera responsable sin 

perturbar el ecosistema local ni la biodiversidad, la investigación tuvo un 

diseño correctamente estructura lo que garantiza la generación de datos 

consistentes.  

La radiación de infrarrojo lejano brinda la seguridad de secado de las hojas de 

albahaca, además es compatible con el medio ambiente y el reporte de los 

resultados son precisos, así mismo, pueden contribuir con las mejoras de 
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técnicas de secado para mantener los compuestos bioactivos de las hojas de 

albahaca. Finalmente, la investigación está ligada a la comunidad agrícola, los 

hallazgos son divulgables lo que garantiza la veracidad de la investigación. 
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CAPITULO II. MARCO TEORICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

Alibas et al., (2021), estudiaron, secado natural a temperatura de 25 ± 1 °C; 

por microondas con potencias de salida de 100, 300, 500, 700 y 900 W y por 

convección a temperatura de 50 °C de las hojas de albahaca, desde un 

contenido de humedad inicial del 90,90 ± 0,1 % hasta uno final del 8,21 ± 0,12. 

Como resultado obtuvieron tiempo de secado entre 16,5 y 1620 min por 

diferentes métodos de secado. Con conclusión los mejores resultados de 

conservación de bioactivos como proteína, macronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn y 

B), micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn y B), vitaminas hidrosolubles (ácido 

ascórbico, vitamina B3 y vitamina B6), vitaminas liposolubles (betacaroteno, 

vitamina E y vitamina K), parámetros de color (L, a, b, C y α) resulto el secado 

por microondas a 700 W    

Caballero Sopan, (2021), Estudió efecto de secado convectivo forzado  a 

temperaturas de 50, 60 y 70°C y velocidad de aire 0,6; 0,7 y 0,8 m/s sobre el 

contenido de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante. Resultado, 

estimaron pérdidas de polifenoles de hasta el 51,3 % durante el secado, 

mientras que en la capacidad antioxidante se tuvieron pérdidas de hasta el 

45,1% y 51,0 % determinados por método DPPH y ABTS respectivamente. 

Optimizando las variables, obtuvieron condiciones óptimas de secado a 60 °C 

y 0,8 m/s, esta configuración maximizó los valores de compuestos fenólicos 

en promedio 16,0057 mg EAG/g y actividad antioxidante con promedio de 

55,0597 y 237,4527 μmol TE/g para los métodos DPPH y ABTS 

respectivamente. 

Matrinez Santin, (2020), Estudio secado con energías alternativas, luz 

infrarroja y halógena en orégano (Origanum vulgare l) y menta (Mentha 

piperita l).  Las especias se expusieron a temperaturas de 30ºC a 40ºC, el 
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gradiente de temperatura proveniente de las fuentes de energía, controlaron 

con el programa SolidWorks. Las especias se secaron desde humedad inicial 

86,98% en la menta y 77,32% en el orégano. el mejor resultado se obtuvo con 

luz infrarrojo a 30ºC para menta y el orégano en luz halógena a 40ºC con 

tiempos de 48-96 horas. El contenido de polifenoles totales se obtuvo para el 

orégano de 606,62 mg AG/g y en menta 748,62 mg AG/g, determinado por 

método de folin Ciocalteu en muestras secas como mejores resultados 

respectivamente. 

(Espinoza Saavedra, 2011). Realizó estudio aplicando secado asistido por 

infrarrojo para la deshidratación del fruto de murtilla (Ugni molinae Turcz.). Se 

utilizó secador infrarrojo-convectivo con velocidad de aire a 1 m/s, tres 

temperaturas de secado (40, 50 y 60 ºC) y dos potencias de irradiación 

infrarrojo (400 y 800 W). Los frutos se secaron hasta humedad final de 10 %. 

Determinaron tiempos de secado, constantes cinéticas, modelos 

matemáticos, difusividad efectiva y energía de activación. Se midieron color, 

presencia de polifenoles totales en las muestras frescas y secas. Con los 

datos obtenidos se construyeron curvas de secado para cada experiencia. Los 

resultados demuestran reducción de tiempos de secado hasta en 85% al 

incrementar las temperaturas y potencias de infrarrojo, así mismo, se observa 

aumento del valor de las constantes cinéticas de los modelos, la difusividad 

efectiva y la energía de activación en 12,56 kJ/mol.   

Espinoza Luna, (2021), utilizó secado de lecho fluidizado en hojas de mático 

(Piper aduncum l.) y malva (Malva sylvestris), las hojas se secaron a 

temperaturas de 45°C, 55°C y 65°C a velocidad del aire 2 m/s. Se evaluaron 

capacidad antioxidante, fenoles totales, por método de ABTS y Folin Ciocalteu 

respetivamente, además la aceptación sensorial de las hojas en infusión 

filtrante. El secado de las hojas mostró una relación, mayor temperatura: 

menor tiempo de secado; se concluye que las temperaturas de secado 

influyeron en la degradación y liberación de los compuestos bioactivos. 
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2.1. Marco teórico 

2.1.1. Albahaca 

La albahaca (Ocimum basilicum L.) es una planta herbácea, aromática y 

medicinal, conocida desde la antigüedad por hindús, griegos, egipcios y 

romanos (Akhtar y Munir, 1989), relativamente fácil de cultivar y se adapta 

bien a los sistemas hidropónicos y de Agricultura de Ambiente Controlado 

(AAC) (Sipos et al., 2021). Existen más de 60 variedades diferentes, con 

variaciones en color, tamaño, forma de las hojas y concentración de aroma. 

Las hojas de albahaca tienen un sabor y aroma característico dulce (Kéita 

et al., 2001). 

La albahaca es una de las hierbas más populares que se cultivan en el mundo. 

Se cree que el nombre albahaca deriva de las palabras griegas okimon ("olor") 

y basilikon ("real o rey") (Selvakkumar et al., 2007). O. basilicum se conoce 

con diferentes nombres e idiomas. En Inglés se conoce como “basil” o “sweet 

basil”, mientras que en Hindú y Bengalí se llama “babui tulsi”. En Árabe la 

planta se conoce como “badroaj”, “hebak” o “rihan” y como “jungle tulsi” en 

Urdu (Bajomo et al., 2022). 

La albahaca dulce es la especie comercial, se cultiva extensivamente para la 

producción de aceites esenciales en muchos países del mundo se toma mayor 

importancia por sus propiedades aromáticas y medicinales, pertenece a la 

familia de las Lamiaceae. El género Ocimum, comprende más de 150 

especies, se distribuye por todas las regiones templadas y tropicales del 

mundo. O. basilicum es originaria de regiones tropicales de Asia, incluidos 

Irán e India. La especie se (Gossa et al., 2023). 

2.1.2. Descripción Botánica de Albahaca 

La albahaca es una planta autógama, aromática y herbácea, es anual y 

perenne. La hierba es erguida y ramificada, de 0,6-0,9 m. de altura y más o 

menos pubescente.  Los tallos y las ramas son de color verde y a veces 

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

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

Las hojas tienen numerosas glándulas de aceite en forma de punto que 

secretan aceite volátil fuertemente perfumado. Las espirales son densamente 

racemosas, donde el racema terminal suele ser mucho más largo que el 

lateral. Las brácteas están acechadas, más cortas que el cáliz, ovado y agudo. 

El cáliz tiene 5 mm de largo, con fruta agrandante y muy poco pedicel (Preedy, 

2016). 

El pecíolo tiene 1,3-2,5 cm. de largo. La Corolla tiene 8–13 mm de largo, es 

blanco, rosa o de color púrpura, glabro o de diversas variosamente 

pubescentes. Los filamentos superiores del estambre ligeramente ejercido 

están dentados en la base. Las nueces tienen aproximadamente 2 mm de 

largo, elipsoide, negro y picado. Los sépalos de la flor y permanecen 

fusionados en un cáliz de dos labios. El ovario es superior, y hay dos 

carpelaxia, cuatro locular y una fruta de cuatro partituras de aquenios (Nollet 

y Rathore, 2017). 

2.1.3.  Taxonomía 

Tabla 2: Taxonomía de albahaca 

Reino Plantae 

Subreino Tracheobionta 

Superdivsion Spermatophyta 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliophyta 

Subclase Asteridae 

Orden Lamiales 

Familia Lamiaceae 

Genero Ocimum  

Especie Basilicum  

Nombre botánico Ocimum basilicum 

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

Ocimum basilicum. L es una planta medicinal de la familia Lamiaceae, posee 

propiedad beneficioso específico para la salud más allá de sus propiedades 

nutricionales básicas. contiene diferentes cantidades y tipos de compuestos 

bioactivos (Filip, 2017). Esta planta tiene muchos efectos antiinflamatorios, 

antioxidantes, antimicrobianos, anticancerígenos y antienvejecimiento. 

También tiene efectos protectores y neuroprotectores del hígado (Ahmed 

et al., 2019).  

La planta se utiliza para tratar diversas enfermedades como fiebre, 

gastroenteritis, diarrea con sangre y depresión, además las investigaciones 

han demostrado los efectos antioxidantes y antiinflamatorios inducidos por el 

consumo de Ocimum basilicum L, así mismo, el desempeño de papel en el 

tratamiento de enfermedades inflamatorias del intestino como la colitis 

ulcerosa (Bejeshk et al., 2023). 

Varios estudios también han reportado que diferentes extractos de albahaca 

dulce o su aceite esencial presentan alta actividad antioxidante, 

antimicrobiana, antihipertensiva, antitrombótica y antiinflamatoria (Arranz 

et al., 2015). Otros usos medicinales de esta planta incluyen: actividad 

anticancerígena, antidiabética y anti artritis. Esta planta también es un 

moderador del sistema inmunológico y un factor preventivo de enfermedades 

cardiovasculares (Gossa et al., 2023).  

2.1.5. Consumo de albahaca  

La albahaca dulce es una de las más populares en la cocina. La albahaca 

dulce seca suele utilizarse para la comida italiana. El aroma encontrado en las 

hojas y el tallo de la albahaca procedía principalmente de tres componentes 

predominantes, el linalool, el estragol y el eugenol. La albahaca suele añadirse 

a los alimentos en último lugar, ya que el sabor puede destruirse o 

blanquearse si se cocina durante demasiado tiempo. La albahaca seca es 

buena para la carne asada, el pescado y el pollo (Preedy, 2016). 
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La revisión histórica narrativa, consumo de albahaca fresca asocia a menudo 

con platos y salsas a base de tomate en la cocina italiana, rara vez se usaba 

como hierba culinaria en países como Estados Unidos y Gran Bretaña. La 

hierba se consume fresca, seca, en forma de pasta en el mediterráneo. La 

albahaca dulce también puede ser una de las pocas hierbas/especias que se 

han integrado en la cocina simplemente debido a su perfil de sabor aromático 

y muy agradable (Spence, 2024). 

Los conservantes de alimentos naturales se vuelven importantes para un 

control exitoso de los patógenos transmitidos por los alimentos y la biosíntesis 

de micotoxinas en los alimentos. El aceite de albahaca o su componente se 

ha utilizado para aumentar la vida útil de muchos productos alimenticios 

debido a sus propiedades antimicrobianas y efectos antioxidantes (Preedy, 

2016). 

Las hojas de albahaca frescas y secas se utilizan ampliamente para realzar el 

sabor y aroma de alimentos como pastas, ensaladas, platos de verduras y 

carnes, pizzas, mariscos y dulces. El método más utilizado para comercializar 

albahaca en el área de los alimentos es la deshidratación, mediante la cual se 

mejora su conservación, promoviendo la disminución del crecimiento 

microbiano (Lee et al., 2005) 

2.1.6. Secado de alimentos 

El secado o deshidratación es, por definición, la eliminación del agua por 

evaporación de un alimento sólido o líquido, con el fin de obtener un producto 

sólido suficientemente bajo en contenido de agua. Secado es uno de los 

métodos de conservación de alimentos más antiguos conocidos por la 

humanidad y sigue siendo una operación vital en la vida de muchas 

comunidades rurales (Dantas et al., 2024). 

La necesidad de plantas medicinales y aromáticas está en una demanda 

creciente por sus componentes activos como parte del mercado competitivo 

que incluye especias, perfumes y productos farmacéuticos. El secado de 

especies de plantas medicinales y aromáticas es un proceso de manipulación 
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posterior a la cosecha, realizado básicamente para cambiar el volumen y la 

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

El proceso influye directamente en los componentes activos, tanto en calidad 

como en cantidad, del producto final. Las sustancias aromáticas contienen 

principalmente aceites volátiles sometidos a evaporación en condiciones 

naturales diarias de temperatura, velocidad del aire y humedad. Por esta 

razón, es necesario adoptar un secador eficaz para conservar los 

componentes activos de las plantas medicinales y aromáticas (Altay, K., 

Hayaloglu, A., & Dirim, 2019). 

La deshidratación o secado de alimentos es una de las operaciones unitarias 

más antiguas utilizadas por la industria alimentaria (Jayas, 2016). El secado 

es un proceso de reducción agua por evaporación de un alimento sólido o 

líquido, con el fin de obtener un producto sólido suficientemente bajo en 

contenido de agua. Los principales objetivos tecnológicos del secado son 

reducción del peso y volumen para prolongar la vida útil de alimentos (Berk, 

2018) 

El secado es caro, ya que la energía necesaria para eliminar el agua es 

elevada. Los sistemas de recuperación de calor (por ejemplo, las bombas de 

calor) pueden utilizarse para reducir este coste, pero tienen mayores costes 

de capital y añaden complejidad. Las secadoras suelen estar diseñadas para 

productos específicos, y la gama de tipos de secadoras es amplia (Driscoll, 

2004). 

Numerosas investigaciones se trabajaron en diferentes técnicas de secado de 

productos agrícolas, por ejemplo, secado solar, los alimentos se exponen a la 

luz solar por varios días para eliminar la humedad del producto antes de 

envasarlo, secado convectivo, implica el uso de aire caliente para transferir 

calor a los productos alimenticios y eliminar la humedad. El secado provoca 

modificaciones físicas como cambios de color, contracción, porosidad y 

textura, deben ser considerados variables importantes del proceso de secado 

(Malekjani et al., 2024) 
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2.1.7. Secado por Infrarrojo 

La banda de radiación IR del espectro electromagnético abarca longitudes de 

onda de 0,75 a 1000 μm y suele subdividirse en secciones, llamados como; el 

IR cercano (0,75-3 μm), el IR medio (3,0-25 μm) y el IR lejano (25-1000 μm). 

El infrarrojo lejano irradia energía térmica en forma de calor, esa parte puede 

ser absorbida por la mezcla compleja de diferentes macromoléculas 

bioquímicas, polímeros biológicos, sales inorgánicas y agua.  El espectro de 

IR origina las vibraciones mecánicas de tales mezclas moléculas o agregados 

moleculares dentro de un fenómeno muy complejo de superposición recíproca 

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

El calentamiento por infrarrojos se puede aplicar a diversas operaciones de 

procesamiento de alimentos, a saber, secado, horneado, tostado, escaldado, 

pasteurización y esterilización (Lee, 2020). Se utiliza principalmente para el 

procesamiento de alimentos debido a las grandes ventajas como uno de los 

mejores métodos para reducir el tiempo de secado es proporcionar calor por 

radiación infrarroja (IR) (Amini, Salehi y Rasouli, 2021) 

Los métodos IR podrían utilizarse como sustitución de los métodos de secado 

actuales porque tienen muchas ventajas como una mayor capacidad de 

transferencia de calor, calentamiento instantáneo debido a la penetración 

directa del calor, alta eficiencia energética, tratamiento térmico más rápido, 

respuesta de regulación rápida, mejor control del proceso, sin calentamiento 

del aire circundante, compactación del equipo, calentamiento uniforme, 

preservación de las vitaminas y menor posibilidad de pérdidas de sabor por la 

quema de los alimentos (Satorabi, Salehi y Rasouli, 2021) (Salehi, 2019) 

(Rastogi, 2012). 

Cuando la energía electromagnética radiante incide sobre la superficie de un 

alimento, puede inducir cambios en los estados electrónicos, vibratorios y 

rotacionales de átomos y moléculas. El agua y los compuestos orgánicos 

como las proteínas y los almidones, que son los componentes principales de 

los alimentos, absorben la irradiación de la energía de infrarrojo lejano en 

longitudes de onda superiores a 2,5 μm. La mayoría de los alimentos tienen 
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altas transmisividades (es decir, bajas absortividades) en longitudes de onda 

inferiores a 2,5 μm (Pan et al., 2024). 

2.1.8.  Valor Nutricional 

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

basilicum L) 

Tabla 3: Valor Nutricional de albahaca 

Nutrientes aproximado Unid. 1 valor por100g 5,0 a 2,5 g hojas  

Agua g 92,06 2,30 

Energía Kcal 23 1 

Proteína g 3,15 0,08 

Grasa total  g 0,64 0,02 

Carbohidrato, por diferencia g 2,65 0,07 

Fibra dietaría total  g 1,6 0,0 

Azúcar, total g 0,30 0,01 

Calcio, Ca mg 177 4 

Hierro, Fe mg 3,17 0,08 

Magnesio, Mg mg 64 2 

Fosforo, P mg 56 1 

Potasio, K mg 295 7 

Zinc, Zn mg 0,81 0,02 

Vitamina C, total ascórbica acido mg 18,0 0,4 

Tiamina mg 0,034 0,01 

Riboflavina mg 0,076 0,002 

Niacina mg 0,902 0,023 

Vitamina B-6 mg 0,155 0,004 

Folato DFE µg 68 2 

Vitamina A, RAE µg 264 7 

Vitamina A, IU IU 5275 132 

Vitamina E (alfa-tocoferol) mg 0,80 0,02 

Vitamina D  D2-D3  µg 0,0 

Vitamina K (filoquinona) UI µg 414,8 

Ácido graso saturado total  GC g 0,041 

Ácido monoinsaturado total  GC g 0,088 

Ácido graso polinsaturado total  GC g 0,389 

Fuente: (Pazmino Garcia y Sanchez Barcia, 2017) 



16 
 

 

2.1.9. Compuestos Fenólicos 

Los polifenoles son compuestos con grupos hidroxilos fenólicos que se 

encuentran ampliamente en las plantas naturales (Wang et al., 2022). 

Estructuralmente son muy diferentes, pero esenciales para una serie de 

funciones en las plantas, responsables de las propiedades organolépticas y 

nutricionales de los alimentos de origen vegetal, y útiles para numerosas 

aplicaciones prácticas (Belščak-Cvitanović et al., 2018). La mayoría de los 

polifenoles naturales son pigmentos, normalmente amarillos, rojos o morados, 

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

 

La principal razón del interés de científicos y consumidores por los polifenoles 

es el reconocimiento de sus propiedades antioxidantes, su gran abundancia 

en nuestra dieta y su probable papel en la prevención de diversas 

enfermedades asociadas al estrés oxidativo, como el cáncer y las 

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

2.1.10. Estructura 

Los compuestos fenólicos poseen una estructura química común que 

comprende un anillo aromático con uno o más sustituyentes hidroxilo que se 

pueden dividir en varias clases, y los principales grupos de compuestos 

fenólicos incluyen flavonoides, ácidos fenólicos, taninos, estilos y lignanos 

(Ayad y Akkal, 2019). 

2.1.11. Clasificación 

Los compuestos fenólicos se dividieron en seis clases; Cada clase se dividió 

en categorías y familias de compuestos para jerarquizar completamente sus 

diferencias estructurales. Las primeras cinco clases se caracterizan por una 

complejidad creciente de los esqueletos básicos de los miembros, y la sexta 

clase incluye los llamados fenólicos híbridos como un grupo separado de 

compuestos (Tsimogiannis y Oreopoulou, 2019). 

La clasificación de los polifenoles puede hacerse basándose en sus 

estructuras químicas, los compuestos fenólicos pueden dividirse en diferentes 
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subgrupos, como ácidos fenólicos, flavonoides, taninos, cumarinas, lignanos, 

quinonas, estilbenos y curcuminoides (Gan et al., 2019). En la Fig. 1. se 

muestra la clasificación de compuestos fenólicos 

Compuestos 

Fenolicos

Ácidos Fenolicos

Flavonoides

Estlbenos

Lignanos

Taninos

Ácido 

hidroxicinámico

Hidroxibenzoato

Resveratrol

Secoisolariciresino

Matairesinol

Proantocianidinas

Galotaninos

Elagitanino

Flavonona

Flavona

Flavonol

Flavan-3 ol

Antocioninas

Dihidrochalcona

 

Figura 1. Clasificación de compuestos fenólicos,(Vasantha Rupasinghe, Nair 
y Robinson, 2014) 

2.1.12. Antioxidantes  

Los antioxidantes tienen un interés creciente debido a sus roles protectores 

en alimentos y productos farmacéuticos contra el deterioro oxidativo y en el 

cuerpo y contra los procesos patológicos mediados por el estrés oxidativo 

(Gulcin, 2020). Los antioxidantes desempeñan un papel importante en la 

conservación de los alimentos, ya que inhiben los procesos de oxidación y se 

utilizan como suplementos dietéticos para neutralizar los efectos adversos del 

estrés oxidativo (Shahidi, 2015) (Shahidi y Zhong, 2015). 

Los antioxidantes se añaden a los alimentos para preservar los componentes 

lipídicos del deterioro de la calidad (Peter y Shylaja, 2012). Muchos de los 

antioxidantes naturales de interés son de origen vegetal y pertenecen a la 

clase de compuestos fenólicos y polifenólicos, así como los carotenoides y 

vitaminas antioxidantes, entre otros (Shahidi, 2015). 

2.1.13. Radicales Libres 

El oxígeno es un elemento crucial para la vida en la Tierra, ya que desempeña 

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

carbono(Tvrdá y Benko, 2020). Los radicales libres dañan diversos 
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componentes celulares, como el ácido desoxirribonucleico, los lípidos de la 

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

Los radicales libres, las especies reactivas de oxígeno y las especies reactivas 

de nitrógeno, son generados por nuestro organismo por diversos sistemas 

endógenos, por la exposición a diferentes condiciones fisioquímicas o por 

estados patológicos. El equilibrio entre los radicales libres y los antioxidantes 

es necesario para el correcto funcionamiento fisiológico. Si los radicales libres 

superan la capacidad del organismo para regularlos, se produce una situación 

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

2.1.14. Estrés Oxidativo 

El estrés oxidativo desempeña un papel importante en muchas enfermedades 

crónicas y degenerativas, como las enfermedades cardiovasculares, el cáncer 

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

El estrés oxidativo parece estar implicado en el proceso patológico vinculado 

a los síntomas de la menopausia, y se ha observado una notable reducción 

del estado de los antioxidantes y una elevada peroxidación lipídica en 

presencia de síntomas climatéricos graves. En este sentido, se sugiere que la 

modificación de la protección antioxidante mediante la ingesta de suplementos 

dietéticos o el seguimiento de dietas con alto contenido en antioxidantes está 

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

2.1.15. Capacidad Antioxidantes. 

Los suplementos dietéticos de antioxidantes se han hecho populares para 

mejorar las defensas antioxidantes del organismo. Los antioxidantes naturales 

pueden proceder de frutas, verduras y bebidas.  La actividad antioxidante es 

una característica común que comparten diferentes clases de flavonoides (Li 

et al., 2014). 

Las propiedades antioxidantes de muchas plantas se atribuyen principalmente 

a la presencia de flavonoides, pero también pueden estar influidas por otros 

compuestos orgánicos y/o inorgánicos que tienen una actividad antioxidante 

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

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

La actividad antioxidante ha sido reconocida como un importante marcador de 

las frutas y hortalizas que poseen diversas actividades biológicas como la 

anticancerígena y la antiinflamatoria (Gülçin, 2012). 

2.1.16. Método DPPH 

2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo (DPPH) es un radical libre estable que tiene un 

electrón de valencia no apareado en un átomo del puente de nitrógeno (Eklund 

et al., 2005). El radical DPPH  es una molécula estable soluble en metanol 

que se caracteriza por su color violeta intenso con un máximo de absorción a 

515 nm (Mfotie Njoya, 2021). 

Los ensayos ABTS∙+ y DPPH son métodos ampliamente utilizados para la 

evaluación de las capacidades antioxidantes de los productos naturales,  

ambos son técnicas espectrofotométricas basadas en el apagado de radicales 

estables coloreados (ABTS∙+ o DPPH) y muestran la capacidad de 

eliminación de radicales de los antioxidantes incluso cuando están presentes 

en mezclas biológicas complejas como los extractos de plantas o alimentos 

(Sujarwo y Keim, 2019). 

2.1.17. Método ABTS 

El ABTS es un compuesto altamente soluble en agua y químicamente estable 

(Kumar, Krishna Chaitanya y Preedy, 2018). El catión radical (ABTS ∙+) se 

produce a partir de la reacción entre la solución ABTS y el persulfato de sodio, 

y el ensayo se basa en la decoloración del catión radical azul-verde (ABTS ∙+) 

que tiene máximos de absorción en las longitudes de onda de 645, 734 y 815 

nm (Mfotie Njoya, 2021). 

2.2. Definición de Términos 

Secado infrarrojo: El secado IR se basa en la acción de una radiación de 

longitud de onda infrarroja procedente de una fuente que interactúa con el 

interior del material, aumentando su temperatura y la evaporación de su 
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humedad. En el proceso radiante, la temperatura de las capas internas de la 

muestra es mayor que la del aire ambiente, por el secado de la muestra se 

produce de las capas internas externas por fenómenos térmicos convección y 

Esto explica la fuerte transferencia de calor en comparación con el secado 

convencional.(Vuarant, 2013) 

Albahaca: La albahaca es una hierba aromática usada extensivamente en 

alimentos por su aroma y sabor. Sus hojas pueden ser frescas o secas, de 

este modo se puede utilizar como especia. El método más utilizado para 

comercializar albahaca en el área de los alimentos es la deshidratación, 

mediante la cual se mejora su conservación, promoviendo la disminución del 

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

La capacidad antioxidante: Es una medida de los moles de radicales 

libres captados por una solución de prueba específica, independiente de la 

actividad de cualquier antioxidante presente en la mezcla. La cooperación 

entre diferentes antioxidantes ofrece una mayor protección contra el ataque 

de especies reactivas que cualquier compuesto solo. La medición de la CAT 

se hace relevante porque integra el potencial antioxidante como expresión 

principal de la actividad de uno o varios biocompuestos presentes al mismo 

tiempo (Apak et al., 2016).  

Compuestos fenólicos: son un grupo de sustancias químicamente 

diversas que están significativamente presentes en los alimentos de origen 

vegetal y que tienen una alta capacidad de captar de radicales tóxicos debido 

a la presencia de grupos hidroxilo unidos al anillo aromático. En las plantas, 

realizan importantes funciones protectoras frente a la luz ultravioleta o el 

ataque de determinados patógenos, y también contribuyen al sabor y al color 

de las flores (Tsimogiannis y Oreopoulou, 2019).  

En los alimentos de origen vegetal, los compuestos fenólicos tienen un efecto 

importante sobre la calidad, ya que están directamente relacionados con las 

características organolépticas de los alimentos, como el aroma, la 

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

flavonoides.(Frontela, Canali y Virgili, 2010) 

En el método de Folin-Ciocalteu: Los compuestos fenólicos son oxidados 

por el reactivo de Folin-Ciocalteu, que se forma a partir de una mezcla de 

ácido fosfotúngstico (H3PW12O40) y ácido fosfomolíbdico reducido  

(H3PMo12O40) por acción de los polifenoles. , a una mezcla de óxidos azules 

de tungsteno (W80O23)  y molibdeno (Mo8O23).(Blainski, Lopes y De Mello, 

2013) 

El 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH): es un compuesto formado por 

moléculas de radicales libres estables. Se utiliza para medir la actividad 

antioxidante debido a su capacidad para aceptar átomos de hidrógeno por 

parte de los antioxidantes.(Kedare y Singh, 2011)  
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CAPÍTULO III: METODOLOGIA DE INVESTIGACION 

3.1. Tipo de estudio. 

El presente estudio es una investigación experimental, el estudio  se realizó  

con la finalidad de  explicar los efectos de la radiación de infrarrojo lejano en 

las características químicas de alimento durante el proceso de secado en la 

condición establecida (Hernández Sampieri, Fernández Collado y Baptista 

Lucio, 2016). 

3.2. Diseño de estudio. 

El estudio se diseña para llevar a cabo en forma experimental la observación 

y evaluación de los fenómenos de la temperatura asistido por radiación 

infrarrojo, como  variables independientes, suponiendo la consecuencia en la 

propiedades físicas (humedad, final de las hojas secas de albahaca) y 

químicas (los compuestos fenólicos y la capacidad antioxidante) como 

variable independiente, para determinar y explicar las pautas de 

comportamiento del material experimental, se estableció, prueba de hipótesis,  

fundamentado en la teoría de ingeniería de secado de especias y tecnología 

de alimentos  (Hernández Sampieri, Fernández Collado y Baptista Lucio, 

2016). 

3.3. Población y muestra. 

3.3.1. Población 

La población está representada por el universo de las hojas de albahaca, en 

el ámbito de la Región de Madre de Dios, Provincia de Tambopata y Distrito 

Las Piedras, comunidad Nueva Alianza, el acopio se realizó en el Laboratorio 

de Procesos Agroindustriales de la Carrera Profesional de Ingeniería 

Agroindustrial de la Universidad Nacional Amazónica de Madre de Dios. 
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3.3.2. Muestra 

La investigación se realizó utilizando muestras no probabilísticas (Galarza., 

2021). Para cada tratamiento de secado se utilizó aproximadamente 60 

gramos de hojas naturales de albahaca (Ocimum basilicum L.), que fueron 

adquiridos de los huertos familiares ubicado en la comunidad de Nueva 

Alianza. Jurisdicción del Distrito de Las Piedras y Provincia de Tambopata, 

Región de Madre de Dios.  

3.4. Métodos 

El experimento de secado se realizó en el laboratorio de Procesos 

Agroindustriales de la Carrera Profesional de Ingeniería Agroindustrial de la 

Universidad Nacional Amazónica de Madre de Dios – UNAMAD, así mismo, 

los análisis de compuestos fenólicos por método de Cromatografía Líquida de 

Alta Eficiencia (HPLC) y capacidad antioxidante, se realizaron en el 

Laboratorio de Cromatografía y Espectrometría de la Facultad de Ciencias de 

la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco – UNSAAC. 

3.4.1. Proceso de secado.  

En el presente estudio las hojas de albahaca se secaron utilizando secador 

de bandeja marca IRCONFOR modelo IRCDi3. La estructura del secador se 

divide en tres bandejas individuales para programar la temperatura, cada 

bandeja dispone de un emisor de radiación de infrarrojo lejano con una 

potencia nominal de 221 W. El secado se experimentó con dos repeticiones 

por tratamiento, las muestras de las hojas de albahaca se colocaron en 

bandeja de aluminio y se expusieron a temperaturas de 40°C, 50°C y 60°C 

asistido con radiación de infrarrojo lejano constante de 221 W. La operación 

de secado se terminó cuando las muestras de la hoja de albahaca alcanzaron 

peso constante registrado por sistema de micro controlador instalado en una 

computadora.    

3.4.2. Adquisición de datos de secado  

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

sensor para detección de 5 kg, calibrado con pesas patrón de 100 g; 50 g y 
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20 g. Paralelo a los valores la masa de secado, se registraron humedad 

relativa de la bandeja, temperatura de las bandejas y humedad relativa 

ambiental, mediante un microcontrolador Arduino conectados a computadora 

utilizando un transmisor ADC de 24 bits HX711 para convertir la señal 

analógica en señal digital. Los datos generados y almacenaron en la base de 

datos del software FIRDRYER versión 1.4.  

3.4.3. Determinación de la relación de contenido de humedad 

La relación de humedad (MR) se determinó mediante el cálculo de contenido 

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

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

y Tolesa, 2024), ecuación (1). 

𝑀𝑅 =
𝑀 − 𝑀𝑒 

𝑀𝑜 − 𝑀𝑒 
                                                                                              (1) 

Dónde:MR= La relación de humedad, M = contenido instantáneo de humedad 

en base seca (%bs); Mo = contenido de humedad inicial en base seca (%bs); 

Me = contenido de humedad de equilibrio en base seca de las hojas de 

albahaca (%bs)  

𝑋 2 =
∑  (𝑀𝑅(𝑒𝑥𝑝,𝑖) − 𝑀𝑅(𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖)) 

2𝑁
𝑖=1  

𝑁 − 𝑛 
                                                    (2) 

Donde: 𝑋 2= Ji cuadrado, 𝑀𝑅(𝑒𝑥𝑝,𝑖)= valores de humedad obtenidos del 

experimento, 𝑀𝑅(𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖))= Valores estimados a partir de datos 

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

parámetros en ecuación que se está utilizando  

RMES =
1 

𝑁 − 𝑛 
[  ∑  (𝑀𝑅(𝑒𝑥𝑝,𝑖) − 𝑀𝑅(𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖)) 

2
𝑁

𝑖=1

]

1/2

                          (3) 

Donde: RMES= Error cuadrático medio 

𝑅 2 =
∑  𝑀𝑅(𝑝𝑟𝑒𝑑) − 𝑀̅𝑅(𝑒𝑥𝑝)

𝑁
𝑖=1

 ( 𝑀𝑅(𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖) − 𝑀̅𝑅(𝑒𝑥𝑝,𝑖)) 
2                                                             (4) 
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3.4.4. Procedimiento experimental  

Las hojas de albahaca se recolectaron en la comunidad nueva alianza, Distrito 

de piedras, Provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, el 

proceso de secado se realizó en el Laboratorio de Procesos de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Agroindustrial de la Universidad Nacional 

Amazónica de Madre de Dios. En la Fig. 2 se muestra las operaciones del 

desarrollo experimental de la investigación.  
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Figura 2. Desarrollo experimental de la investigación 
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3.4.5. Materiales, reactivos y equipos 

Materiales 

20 tubos de ensayo 

20 viales 

Papel aluminio, papel filtro 

Gradilla de laboratorio 

3 vasos de precipitado (25ml) 

1 Micropipeta multicanal 

1 Micropipeta (1000µl) 

1 Micropipeta (100µl) 

2 pisetas 

Reactivos 

Reactivo Folin-Ciocalteau, Supelco 

Carbonato de sodio (7%), Supelco 

Ácido gálico, Sigma-Aldrich 

Radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo(DPPH), Sigma-Aldrich 

ABTS (Acido 2,2-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)), Sigma-

Aldrich 

Persulfato de potasio, Supelco 

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

Agua destilada 

Metanol grado HPLC 

Etanol absoluto 

Equipos 

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

Balanza Analítica 

Selladora al vacío 

Agitador digital 

Ultrasonido (branson CPX952519 R) 

Centrifuga (Digicen 21 R) 

Lector Multimodal (Synergy H1). 
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3.5. Técnicas de análisis físico químico 

3.5.1. Determinación de humedad:  

Se realizó la determinación de humedad utilizando el método recomendado 

por la (AOAC, 2005). 

3.5.2. Determinación de compuestos fenólicos con HPLC 

Se realizó siguiendo el método utilizado por (Palacios Colón, Rascón y 

Ballesteros, 2023), se  utilizó cromatógrafo líquido de alta resolución (HPLC), 

"Agilent Technologies: 1200 series", el sistema de HPLC está equipado con 

Software Chemstation V0.02, detector de diodos (DAD) 285, pre columna 

Zorbax Eclipse XDB-C18 4.6 x 12.5 mm x 5μm y Columna, Zorbax SB-Phenyl 

4,6 x 75 mm, 3.5 μm. La temperatura de la columna se ajustó a 40 °C. Las 

separaciones se realizaron con flujo de columna de 0.600 ml/min, con 

volumen de inyección de 5μl. Se utilizaron fases móviles solvente A (H3PO4 

0.1%) y solvente B (acetonitrilo). El sistema de análisis se inició con 0% de B, 

10 min 20% de B, a 18 min 50% de B, de 16 a 19 min 100% de B. El tiempo 

de análisis se realizó durante 19min.  

3.5.3. Compuestos fenólicos totales método Folin-Ciocalteau 

El método comúnmente utilizado para determinar el contenido compuestos 

totales fenólico de los extractos es el ensayo espectrofotométrico de Folin-

Ciocalteu (Park y Lee, 2021). Se pesó aproximadamente 2 gr de muestra, se 

extrajo 2 veces con 5 ml de Etanol al 70%, se homogenizó utilizando un 

agitador Vortex VWR, luego se centrifugó a 4000 rpm durante 10 min, 

posteriormente se almaceno a 4°C hasta el momento de análisis. Se preparó 

curva de calibración de 0.0, 2.5, 5.0 y 10.0 ug/mL de Acido Gálico en Etanol 

al 70%, se tomó un volumen de cada concentración y se mezcló con agua 

manteniendo 1700 µL de volumen total, se añadió 200µL de Na2CO3 al 20% 

y 100 µL de reactivo Folin-Cioicalteau 0.2N para cada ensayo, en seguida se 

homogenizó en Vortex VWR. Luego de 30 minutos se registró las 

absorbancias a 765 nm con un espectrofotómetro UV- vis. Finalmente se 

utilizó el sobrenadante trasparente, se tomó 50µL de la muestra preparada y 

se procedió a registrar las absorbancias de la misma forma que el estándar.  
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3.5.4. Determinación de capacidad antioxidante (Método DPPH) 

Se pesó aproximadamente 2 gr de hojas secas de albahaca, se extrajo 2 

veces con 5 ml de Etanol al 70%, luego de homogenizar y centrifugar a 4000 

rpm GreedMed durante 10 min, se almaceno a 4°C hasta el momento de 

análisis. Se preparó una curva de calibración de 2.5, 5.0, 10.0 ug/ml del 

estándar de Trolox en etanol y sus respectivos blancos, seguidamente se 

mezclaron con 1.5ml de DPPH 100mM, luego se dejó en oscuridad durante 

30 minutos, posteriormente la absorbancia remanente se leyó a 517nm con 

un espectrofotómetro UV-vis. Se tomó un volumen del sobrenadante 

trasparente de las muestras que tienen el 50% de la absorbancia del blanco, 

se mezclaron con 1.5mL de DPPH y se procedió a registrar las absorbancias. 

Se halló la inhibición al 50% y se expresó en CI50 Equivalentes de Trolox. 

3.6. Tratamiento de datos  

Los datos obtenidos de los resultados de experimento se analizarán mediante 

ANOVA de una vía, utilizando el diseño completamente aleatorio (DCA), 

expresado en la ecuación 1, seguido de pruebas de comparación múltiple de 

Tukey   

𝑌𝑖𝑗 =  𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝑒𝑖𝑗                                                                          (5) 

Donde:  i: 1,2, … a; j: 1,2, … b, 𝜇: Efecto promedio global, 𝛼𝑖 : Efecto del nivel i- 

ésimo del factor temperatura, 𝑒𝑖𝑗: Componente de error aleatorio, 𝑌𝑖𝑗𝑘: 

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

3.7. Modelamiento de datos de secado 

Los datos experimentales de secado se ajustaron a modelos matemáticos de 

cinética de secado como modelo de:  Henderson y Pabis, Lewis, Exponencial 

y Page. La bondad de ajuste se evaluó mediante el coeficiente de 

determinación (R2) y los valores reducidos de chi-cuadrado (χ2), con 

indicadores de menor valor de R2 y χ2,  

𝐿𝑒𝑤𝑖𝑠                                        𝑀𝑅 =  exp(−𝑘𝑡)                                            (6)       

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙                          𝑀𝑅 =  a e(−𝑘𝑡)                                              (7)   

𝑃𝑎𝑔𝑒                                         𝑀𝑅 =  exp(−𝑘𝑡^𝑛)                                         (8)  

𝐻𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑃𝑎𝑏𝑖𝑠        𝑀𝑅 =  a exp(−𝑘𝑡^𝑛)                                     (9)           
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Los parámetros del modelo a y n (coeficientes empíricos) y k (el coeficiente 

de velocidad de secado), se optimizaron para determinar el valor mínimo del 

error cuadrático medio (ECM). La optimización de los valores finales de las 

constantes se determinó utilizando la herramienta de análisis de datos Excel 

Solver. Se calcularon el coeficiente de determinación (R2) y el error cuadrático 

medio (RMSE), para evaluar la bondad de ajuste de los modelos, se eligieron 

los valores más altos de R2 y los más bajos de RMSE X2. 
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CAPITULO IV: RESULTADO 

4.1. Resultados de secado  

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

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

la reducción de la proporción de humedad (MR). Cuando se incrementa la 

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

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

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

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

de Henderson y Pabis. 

-100 0 100 200 300 400 500 600 700

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

M
R

Tiempo (min)

 MRE I 40 °C

 MRE II 40 °C

 MRPML 40 °C

 MRE I 50 °C

 MRE II 50 °C

 MRPML 50 °C

 MRE I 60 °C

 MRE II 60 °C

 MRPML 60 °C

 

Figura 3. Velocidad de secado con ajuste a modelo de Henderson y Pabis 
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El secado a  bajas temperaturas entre 40 a 60 °C son preferidos (Telfser y 

Gómez Galindo, 2019),  ayuda a mantener el color, conservar y retener las 

propiedades de los compuestos volátiles, mejora la capacidad de 

rehidratación de las especias aromáticas (Kanafusa et al., 2022). 

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

En el presente trabajo la mejor tasa de secado se obtuvo a temperatura de 60 

°C, de hecho, los parámetros que influyen en el secado por infrarrojo son la 

temperatura, la distancia de irradiación y el tiempo de exposición que afectan 

el efecto de secado (Habsah et al., 2017), Sin embargo, Zhang et al., (2023), 

afirma que el tiempo de secado a 500 W y 1000 W de irradiación de infrarrojo 

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

Otros investigadores destacan que los efectos de la distancia de radiación y 

la longitud de onda sobre la calidad de los alimentos no son significativos (Du 

et al., 2023). Pero cuando la temperatura aumenta, el movimiento molecular 

interno del material se intensifica, el agua se difunde más rápido y la velocidad 

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

-100 0 100 200 300 400 500 600 700

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

M
R

Tiempo (minutos)

 MRE I 40 °C

 MRE II 40 °C

 MRPML 40 °C

 MRE I 50 °C

 MRE II 50 °C

 MRPML 50 °C

 MRE I 60 °C

 MRE II 60 °C

 MRPML 60 °C

 

Figura 5. Velocidad de secado con ajuste a modelo de Lewis 

Los resultados del estudio permiten concluir que los efectos del secado por 

infrarrojo lejano se ajustan a los parámetros de los modelos estudiados en 

procesos de secado con otras fuentes de energía y diferentes materiales 

orgánicos, así mismo, se destaca una temperatura de calentamiento por 

infrarrojo lejano de 60°C y 190 min para eliminar el 90% de agua, empezando 

el proceso de secado desde una humedad inicial de 79% para obtener hojas 

de albahaca seca con 7 a 10% de humedad. 

En el presente trabajo el modelamiento de secado muestra una optimización 

real del trabajo físico de la cinética del proceso de secado por infrarrojo lejano 

de las hojas de albahaca. Los resultado son tienen un enfoque útil para 

modelar datos, optimizar, diseñar, desarrollar y mejorar procesos donde una 

respuesta o respuestas se ven afectadas por varias variables, así mismo los 

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

Los estudios realizados en secado por infrarrojo lejano exploran la influencia 

de la temperatura y su efecto en el contenido de humedad volumétrico 

promedio. Muchos expertos como (Huang et al., 2021), (Patel y Panwar, 2022) 
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y (Silva-Paz, Mateo-Mendoza y Eccoña-Sota, 2023), estudiaron el coeficiente 

de difusión de la humedad, la energía de activación, los modelos matemáticos 

y sentaron una base sólida para la investigación de secado con infrarrojo 

lejano (Léonard et al., 2008). 

En la Tabla 4 se presenta los parámetros y estadísticos del modelamiento 

matemático con los datos de secado de hojas de albahaca por calentamiento 

con infrarrojo lejano, con el modelo de Page y Herderson y Pabis se obtuvieron 

los valores más altos del coeficiente de determinación (R²), así mismo, se 

obtuvieron los valores más bajos del error cuadrático medio (RMSE) y 

Chicuadrado. Los parámetros estimados y los datos estadísticos obtenidos 

para este modelo se muestran en la Tabla 4.   

Tabla 4: Parámetros y estadísticos de modelamiento de secado 

T S  
(°C)  

Rep, MODELO  ECUACIÓN 
ESTADISTICA  PAMETROS  

RMSE R² X2 A K N 

40 
I 

Henderson 
y Pabis 

MR= a exp (-kt^n) 

0,02 0,99 0,001 1,03 0,035 0,6 

II 0,02 0,99 0 1,03 0,011 0,8 

50 
I 0,03 0,98 0,001 1,05 0,053 0,64 

II 0,04 0,96 0,002 1,05 0,088 0,58 

60 
I 0,05 0,98 0,003 1,07 0,059 0,8 

II 0,05 0,98 0,002 1,07 0,086 0,68 

40 
I 

Page MR= exp (-kt^ n) 

0,02 0,98 0,001 - 0,029 0,62 

II 0,02 0,99 0 - 0,009 0,83 

50 
I 0,03 0,98 0,001 - 0,042 0,68 

II 0,04 0,96 0,002 - 0,074 0,61 

60 
I 0,05 0,98 0,003 - 0,045 0,85 

II 0,05 0,98 0,003 - 0,069 0,72 

40 
i Newton/ 

MR= exp (-kt) 

0,08 0,84 0,006 - 0,003 - 

II Lewis 0,03 0,98 0,001 - 0,003 - 

50 
I   0,07 0,9 0,005 - 0,009 - 

II   0,08 0,85 0,007 - 0,013 - 

60 ° 
I   0,06 0,98 0,003 - 0,026 - 

II   0,07 0,97 0,005 - 0,024 - 

 

En todos los casos, los valores de R² para los modelos fueron superiores a 

0,85, lo que indica un buen ajuste. El modelo de Page podría describir 

adecuadamente el secado combinado por infrarrojos y vacío de rodajas de 
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champiñones. Así mismo, el secado de materiales alimentarios, el modelo de 

Page modificado predice mejor para las características de secado que los 

otros modelos (Salehi y Kashaninejad, 2018). Similares resultados obtuvieron 

secando con infrarrojo lejano hierba y especias aromáticas (Zayapor y M., 

2023). 

4.2. Resultados de compuestos fenólicos determinados con HPLC 

Los resultados exhiben la identificación de los polifenoles en las hojas de 

albahaca seca, se basa en los tiempos de retención comparados con los 

patrones y sus espectros UV-vis con detección de arreglo de diodos (DAD). 

Las Figuras 6, 7 y 8 se muestran el cromatograma que exhibe la presencia de 

ácido clorogénico con tiempo de retención en promedio 9,99 min, con una SD 

0,021, ácido rosmarínico tiempo de retención promedio 15,35 min y SD 0,025. 

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

 

Figura 6. Cromatograma de polifenoles en hojas secado a 40°C 
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Figura 7. Cromatograma de polifenoles en hojas secado a 50°C 

 

 

Figura 8. Cromatograma de polifenoles en hojas secado a 60°C 
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segundo y tercer compuesto respectivamente de mayor predominancia en las 

hojas de albahaca estudiado, estos resultados coinciden con (Larsen et al., 

2023).   

Los estudios realizados por Bahcesular et al., (2020), Park y Lee, (2021) sobre 

los compuestos fenólicos de la albahaca confirman la presencia de ácido 

cafeico, rutina, ácido siríngico, ácido cumárico, quercetina y kaempferol.  De 

los fenólicos, los ácidos rosmarínico, cítrico y cafeico, que se han 

caracterizado por su elevada actividad antioxidante, son comunes en la 

albahaca dulce (Padalia et al., 2017). Además, el ácido cítrico es una de las 

moléculas más importantes para la dieta humana debido a su mayor actividad 

antioxidante que el ácido rosmarínico (Lu et al., 2014).  

Frente a La variación de la temperatura de secado los polifenoles se 

mantuvieron estables en las proporciones detectadas (p>0.05), varios 

polifenoles son inestables a la exposición de temperaturas elevadas y 

periodos prolongados (Cacace y Mazza, 2002). El total de polifenoles y la 

actividad antioxidante en tiempos cortos de secado no disminuyen, así, el 

secado en tambor entre 100 °C y 110 °C de temperatura es óptimo (Galaz 

et al., 2017), sin embargo, la temperatura de secado entre 45°C a 70°C con 

calentamiento por infrarrojo lejano es clave para mantener las propiedades 

bioactivos de los productos secos (Pei et al., 2021), (Zeng et al., 2023), 

(Zhang et al., 2023), el secado y extracción de polifenoles mayor a 80°C es 

seriamente cuestionado por estudios recientes (Morsli et al., 2021) 

4.3. Resultados capacidad antioxidante con DPPH 

En la Tabla 5 se presenta la cuantificación la capacidad antioxidante 

equivalente a Trolox (TEAC), el ensayo mediante el método de radical libre 

2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), muestra potencial antioxidante en las hojas 

de albahaca seca obtenidos a temperaturas de 40°C, 50°C y 60°C, asistido con 

infrarrojo lejano de  221 Watts de potencia, el valor más alto con media de 

33,3194 y SD 1,50 se observa en las hojas secadas a temperatura de 50°C, 

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

T  
M40 °C TEAC  

mmol/100g 
M50°C TEAC 
mmol/100g 

M60°C TEAC 
mmol/100g 

R 

13,4811 32,4585 34,8275 

13,5457 32,6976 34,7471 

13,675 32,5545 34,9074 

18,4335 35,3074 31,7676 

18,6226 33,3365 31,8511 

18,6855 33,381 31,8162 

M 16,0739  33,319  33,3228  

SD ± 2,50 ± 1,50 ± 0,91 

% Inhb 77,20 47,20 45,5 
Leyenda: T, tratamientos; R, repeticiones; M, media; SD, desviación 

estándar; %Inhb, coeficiente de inhibición 

El ANOVA (Tabla 5, anexo 8), descompone la varianza de los antioxidantes 

entre tratamientos, y establece la estimación de la variación entre los 

tratamientos, por consiguiente, el valor de probabilidad (p-valor) de la prueba 

F es inferior a 0,05, en efecto, se concluye existe una diferencia 

estadísticamente significativa en la media de los antioxidantes estudiados a 

temperaturas de secado entre 40°C, 50°C y  60°C, por tanto, se concluye, 

resaltando que el efecto de la variación temperaturas de secado de un  nivel 

a otro, influye en los antioxidantes de las hojas de albahaca.  

El potencial antioxidante de los extractos de plantas puede evaluarse 

empleando técnicas ampliamente aceptadas, es decir, el barrido radical libre 

estable mediante el ensayo DPPH, el poder antioxidante férrico reductor 

(FRAP) y el barrido del peróxido de hidrógeno (H2O2) (Rubio et al., 2016). En 

nuestro estudio, las hojas de O. basilicum muestran una notable actividad 

antioxidante en los ensayos DPPH. Además, La capacidad antioxidante 

equivalente de Trolox (TEAC), la capacidad reductora férrica del plasma 

(FRAP) y la capacidad antioxidante reductora cúprica (CUPRAC) son diferentes 

ensayos descritos para determinar el total de antioxidantes de una muestra 

(Kumar et al., 2020). 

Los resultados obtenidos resaltan la determinación de actividad antioxidante 

con Coeficiente de Inhibición al 50% (CI50) en milimoles equivalentes de 
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Trolox que están presente en 100 gramos de muestra, los valores bajos 

poseen mayor actividad antioxidante. El efecto de la acción del inhibidor se 

mide como el porcentaje de disminución de la actividad inicial del oxidante en 

un momento determinado. En los métodos que utilizan mediciones de 

absorbancia por ejemplo DPPH, ABTS+, O2-, OH, se calcula un porcentaje de 

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

4.4. Resultados de compuestos fenólicos totales 

Las muestras evaluadas mediante ensayo de Folin-Ciocalteu se presenta en 

la Tabla 6, valores expresado en gramos en equivalentes de Ácido Gálico que 

están presente en 100 gramos (GAE/g) de muestra, los resultados obtenidos 

exhiben ligeramente mayor contenido de compuestos fenólicos totales en 

muestras secadas a temperatura de 40°C con una media de 9,65 mg GAE/g 

y SD 2,65, sin embargo, se observa, contenido de compuestos fenólicos 

totales una media de 6,73 GAE/g y SD 0,13 en muestra secada a 50°C, así 

mismo, se observa una media de 6,46 GAE/g y SD 0,39 en muestra secada a 

60°C con asistencia de infrarrojo lejano.  

Tabla 6: Compuestos fenólicos totales (CFT) 

T 
GAE/g MS 

40°C 
GAE/g MS 

50°C 
GAE/g MS 

60°C 

R 

9,8545 6,8075 6,0618 

99267 6,8564 6,0132 

9,9749 6,8808 6,1347 

9,393 6,7507 6,8506 

9,4173 6,5464 6,8749 

9,3687 6,5464 6,8263 

M 9,65a  6,73b  6,46b   

SD ± 2,65 ± 0,13 ± 0,39 

 

El ANOVA (Tabla 6, anexo 9) descompone la varianza del compuestos 

fenólicos totales entre tratamientos, por tanto, establece la estimación de la 

varianza entre los tratamientos, por consiguiente, el valor de probabilidad (p-

valor) de la prueba F es inferior a 0,05, en efecto, se concluye existe una 

diferencia estadísticamente significativa en la media de los compuestos 

fenólicos totales cuando las temperaturas de secado varían de un  nivel a otro. 
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La comparación múltiple de medias muestra diferencias estadísticamente 

significativas al nivel de confianza del 95,0% (p<0.05). El método permitió 

discriminar entre las medias mediante el procedimiento de diferencia 

honestamente significativa (HSD) de Tukey (Fig. 9). El método explica   que 

existe un riesgo del 5,0% de que uno o más pares sean significativamente 

diferentes cuando su diferencia real es igual a cero. 

Los resultados obtenidos muestran altos valores de compuestos fenólicos 

totales en las hojas de albahaca, resultado similar exhibe (Tsurunaga y Kanou, 

2023). Las temperaturas de secado establecida en el presente trabajo se 

encuentra en rango de operaciones de secado de las hoja de albahaca, el 

secado a bajas temperaturas entre 40 - 60 °C son preferidos para preservar 

los compuestos volátiles, así mismo, la técnica de la combinación de energía 

aire caliente de 100 °C y 200 W de infrarrojo incide en el valor total de 

compuestos fenólicos totales (Bagheri et al., 2016). El procesamiento térmico 

puede liberar más ácidos fenólicos unidos a partir de la descomposición de 

los componentes celulares, aunque la alteración de las paredes celulares 

también libera enzimas oxidativas e hidrolíticas que pueden destruir los 

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

Se puede concluir de los resultados de los ensayos antioxidantes que la mayor 

actividad de eliminación de radicales de los extractos etanolitos de hojas de O. 

basilicum puede atribuirse a la presencia de fenólicos, flavonoides y taninos. 

Los hallazgos de Ahmed, Khan y Saeed, (2015) también esbozaron una 

relación positiva entre la actividad antioxidante, el contenido fenólico y la 
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ubicación geográfica, asi mismo, (Park y Lee, 2021) también informaron sobre 

el potencial antioxidante de las hojas de O. basilicum y sugirieron que los 

extractos metanólicos de hojas liofilizadas ofrecen la mayor actividad 

antioxidante (Nadeem et al., 2022). 
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CONCLUSION 
 

Los resultados obtenidos muestran altos valores de antioxidantes y 

compuestos fenólicos totales en las hojas de albahaca secados por 

calentamiento de infrarrojo lejano. Las temperaturas de secado establecida en 

el presente trabajo se encuentran en rango de operaciones de secado de las 

hojas de albahaca.  

Mediante el análisis de cromatografía liquida de alta resolución (HPLC) se 

detectaron valores significativos de principales compuestos fenólicos como 

ácido clorogénico, ácido rosmarínico y quercitina en hojas de albahaca 

secados por calentamiento con infrarrojo lejano. Existe una diferencia 

estadísticamente significativa en la media de los compuestos fenólicos totales 

cuando las temperaturas de secado varían de un nivel a otro 

La determinación de la actividad antioxidante resalta Coeficiente de Inhibición 

al 50% (CI50) en milimoles equivalentes de Trolox que están presente en 100 

gramos de muestra. Existe diferencia estadísticamente significativa en la 

media de los antioxidantes estudiados a temperaturas de secado entre 40, 50 

y 60°C, respectivamente 

El calentamiento con infrarrojo lejano a temperatura de 60 °C resultó ser 

eficiente para deshidratar las hojas de albahaca en menor tiempo sin 

comprometer las propiedades funcionales  

.  
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SUGERENCIAS 
Se sugiere estudiar: 

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

propiedades aromáticas de las hojas de albahaca. 

 

Evaluar el efecto de la variación de la potencia de irradiación de infrarrojo 

lejano en las propiedades bioactivos de las hojas de albahaca.    
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ANEXOS 

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

 N° 
Tiempo 

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

1 0 59,53 40,3 54,1 30,03 77,72 

2 10 54,14 40,7 56,2 30 77,39 

3 20 48,08 40,3 56,2 30,17 76,67 

4 30 46,94 41,3 50,8 30,22 76,31 

5 40 45,4 41,1 49,3 30,18 76,1 

6 50 44,52 40,4 52,5 30,15 76,09 

7 60 43,12 40,2 52 30,12 76,06 

8 70 42,01 41,3 47,6 30,08 75,99 

9 80 39,47 41,8 47,2 30,07 75,96 

10 90 38,47 41,2 47,6 30,1 75,86 

11 100 37,3 40,8 48,1 30,07 75,75 

12 110 35,88 40,8 47,2 30,01 75,68 

13 120 34,97 40,6 46,9 29,99 75,68 

14 130 33,79 40,7 46,4 29,96 75,6 

15 140 32,59 40,7 45,7 29,91 75,5 

16 150 31,63 40,7 45 29,93 75,4 

17 160 30,26 40,9 44,8 29,89 75,37 

18 170 29,09 41 44 29,87 75,38 

19 180 27,92 41,2 43,8 29,86 75,3 

20 190 27,33 41,2 43,5 29,87 75,19 

21 200 26,56 41,1 43,3 29,82 75,09 

22 210 25,93 41,1 43,1 29,8 75,05 

23 220 24,87 41,2 42,6 29,8 75,01 

24 230 24,11 41,3 42,2 29,76 75 

25 240 23,16 41,3 42,2 29,74 75,03 

26 250 22,48 41,4 42,1 29,77 74,98 

27 260 21,87 41,4 41,9 29,74 74,95 

28 270 21,7 41,4 42 29,74 74,9 

29 280 21,2 41,3 41,9 29,73 74,83 

30 290 20,47 41,3 41,6 29,72 74,89 



 
 

 

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

 N° 
Tiempo 

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

31 300 19,92 41,4 41,3 29,72 74,81 

32 310 19,43 41,4 41,4 29,72 74,8 

33 320 19,09 41,4 41,4 29,72 74,78 

34 330 18,74 41,4 41,4 29,69 74,78 

35 340 18,36 41,4 41,2 29,69 74,73 

36 350 18,1 41,3 41,1 29,64 74,68 

37 360 17,7 41,4 40,8 29,63 74,62 

38 370 17,31 41,5 40,5 29,62 74,58 

39 380 17,15 41,5 40,6 29,56 74,56 

40 390 16,94 41,4 40,7 29,57 74,46 

41 400 16,79 41,4 40,7 29,57 74,53 

42 410 16,66 41,4 40,5 29,5 74,49 

43 420 16,38 41,5 40,3 29,48 74,61 

44 430 15,92 41,6 40,1 29,49 74,72 

45 440 15,75 41,5 40,3 29,5 74,75 

46 450 15,54 41,5 40,4 29,53 74,73 

47 460 15,45 41,5 40,6 29,53 74,73 

48 470 15,35 41,4 40,6 29,57 74,75 

49 480 15,3 41,4 40,6 29,73 74,34 

50 490 15,28 41,5 40,4 29,82 74,04 

51 500 15,18 41,5 40,3 29,77 74,16 

52 510 15,15 41,2 41,1 29,53 75,27 

53 520 15,11 41 41,4 29,48 75,36 

54 530 15,08 40,9 41,8 29,57 75,11 

55 540 15,05 41 41,5 29,69 74,92 

56 550 14,97 41,1 41,2 29,7 74,91 

57 560 14,88 41,4 41 29,74 75 

58 570 14,83 41,5 40,8 29,77 75,09 

59 580 14,8 41,6 40,9 29,77 75,13 

60 590 14,75 41,7 40,7 29,8 75,1 

61 600 14,64 41,9 40,2 29,86 74,78 

62 610 14,45 42,1 39,7 29,91 74,51 

63 620 14,26 41,9 40,1 29,93 74,46 

64 630 14,2 41,9 40,3 29,94 74,41 

65 640 14,18 41,7 40,2 29,91 74,34 

66 650 14,16 41,4 40,9 29,89 74,69 

67 660 14,16 41,4 41,6 29,97 75,48 



 
 

 

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

 N° 
Tiempo 

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

1 0 60,44 41,4 54,6 30,03 77,78 

2 10 57,5 41,6 53,7 30,04 77,7 

3 20 54,74 41,8 52,5 29,99 77,44 

4 30 52,46 42 51,6 30,17 76,71 

5 40 50,83 42,2 51 30,2 76,38 

6 50 49,24 41,9 51,3 30,2 76,15 

7 60 47,89 41,2 53,1 30,12 76,11 

8 70 46,44 40,6 51,5 30,11 76,08 

9 80 44,82 41 49,6 30,07 76,07 

10 90 43,16 41,4 49,1 30,05 75,97 

11 100 41,71 41,9 48,6 30,07 75,88 

12 110 40,1 42,1 47,8 30,04 75,74 

13 120 38,78 42,2 48 30,01 75,65 

14 130 37,62 41,7 49 29,97 75,69 

15 140 36,61 40,7 49,5 29,94 75,63 

16 150 35,13 40,9 47,6 29,93 75,5 

17 160 33,78 41,5 46,6 29,89 75,43 

18 170 32,36 42,1 45,8 29,9 75,35 

19 180 31,09 42,3 45,6 29,86 75,37 

20 190 30,08 42,1 46,1 29,86 75,33 

21 200 29,41 41,4 47,6 29,84 75,2 

22 210 28,64 40,7 47,1 29,82 75,12 

23 220 27,28 41,2 45,3 29,82 75,05 

24 230 26,17 41,8 44,4 29,8 75,03 

25 240 25,19 42,2 43,9 29,76 74,99 

26 250 24,31 42,3 43,8 29,74 75,03 

27 260 23,66 41,9 44,9 29,79 74,99 

28 270 23,31 40,9 46,2 29,76 74,95 

29 280 22,43 40,9 44,8 29,74 74,88 

30 290 21,58 41,4 43,9 29,72 74,83 

31 300 20,87 42 43 29,72 74,92 

32 310 19,98 42,3 42,7 29,7 74,8 

33 320 19,52 42,2 43 29,73 74,75 

34 330 19,27 41,8 44,3 29,72 74,78 

35 340 18,99 40,8 45,1 29,7 74,76 

36 350 18,36 41 43,7 29,67 74,71 

37 360 17,81 41,6 43 29,66 74,65 



 
 

 

Anexo 4. Continuación de Tabla de datos de repetición de secado a 
temperatura de 40 °C 

 N° 
Tiempo 

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

38 370 17,3 42 42,1 29,63 74,61 

39 380 16,64 42,3 41,8 29,6 74,59 

40 390 16,16 42,2 42,3 29,57 74,56 

41 400 16,1 41,5 43,8 29,56 74,48 

42 410 16,06 40,8 44 29,55 74,5 

43 420 15,68 41,1 42,8 29,52 74,49 

44 430 15,13 41,7 42 29,48 74,59 

45 440 14,78 42,1 41,5 29,52 74,73 

46 450 14,38 42,3 41,4 29,5 74,74 

47 460 14,15 42,2 42,2 29,53 74,8 

48 470 14,12 41,2 44 29,56 74,71 

49 480 14,03 40,9 43,2 29,56 74,74 

50 490 13,55 41,5 42,2 29,73 74,35 

51 500 13,11 42,1 41,4 29,83 74,04 

52 510 13,04 42,3 41,4 29,8 74,08 

53 520 13,03 42 42,2 29,55 75,18 

54 530 12,49 42,1 42,5 29,45 75,37 

55 540 12,45 40,9 44,3 29,57 75,12 

56 550 12,35 41,1 43 29,66 74,93 

57 560 12,19 41,8 42 29,69 74,95 

58 570 11,9 42,3 41,6 29,74 75,01 

59 580 11,79 42,3 42,2 29,74 75,06 

60 590 11,77 41 44,5 29,77 75,17 

61 600 11,7 41,1 43,3 29,82 75,12 

62 610 11,64 41,9 42,2 29,84 74,82 

63 620 11,35 42,3 41,4 29,93 74,58 

64 630 11,34 42 42,7 29,91 74,49 

65 640 11,3 40,8 43,6 29,94 74,42 

66 650 11,3 41,5 42,3 29,9 74,3 

67 660 11,28 41,8 41,9 29,89 74,6 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

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

 N° 
Tiempo 

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

1 0 60,86 50,9 41,2 31,13 70,6 

2 10 54,16 50,2 40,7 31,14 71,08 

3 20 48,34 50,2 42,1 31,13 70,92 

4 30 42,03 51,4 38,8 31,13 71,45 

5 40 37,81 50,5 39,4 31,1 71,13 

6 50 33,13 51,4 35,6 31,11 71,32 

7 60 30,43 50,5 35,8 31,14 71,24 

8 70 27,12 51,7 33,4 31,13 71,31 

9 80 25,28 50,6 33 31,16 71,44 

10 90 22,79 51,8 32,4 31,13 71,61 

11 100 21,3 50,9 31,5 31,1 71,79 

12 110 19,66 51,5 32 31,11 71,92 

13 120 18,54 51,2 30,8 31,07 72,04 

14 130 17,19 51,6 31,4 31,06 72,13 

15 140 16,19 51,4 30,4 31,07 72,31 

16 150 15,56 51,2 31,3 31,04 72,43 

17 160 14,45 51,8 29,9 31,03 72,56 

18 170 14,19 50,9 30,9 31,01 72,8 

19 180 13,08 52 29,9 31,03 72,99 

20 190 12,75 50,9 30,4 30,97 73,07 

21 200 12,45 52 29,8 30,96 72,96 

22 210 12,23 51,1 29,8 30,94 72,87 

23 220 11,63 51,9 29,7 30,93 72,65 

24 230 11,48 51,3 29,2 30,91 72,43 

25 240 11,33 51,5 29,9 30,94 72,46 

26 250 11,22 51,8 29 30,91 72,43 

27 260 11,05 51,1 30 30,89 72,36 

28 270 10,37 52 28,9 30,9 72,68 

29 280 10,29 50,9 29,8 30,93 73 

30 290 10,15 52 29,4 30,93 73,21 

31 300 10,1 51,3 29,5 30,91 73,37 

32 310 10,01 51,7 29,9 30,91 73,48 

33 320 9,95 51,7 29,5 30,91 74 

34 330 9,93 51,2 30,5 30,86 74,6 

35 340 9,91 51,8 30,3 30,84 76,36 

  

 



 
 

 

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

 N° 
 Tiempo 

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

1 0 55,66 49,1 36,3 31,14 70,8 

2 10 47,93 50 36,5 31,14 71,4 

3 20 40,44 50 35,1 31,11 71,1 

4 30 31,86 51 33,2 31,1 71,2 

5 40 27,26 51,1 32,8 31,13 71,3 

6 50 23,54 50,7 31,5 31,14 71,3 

7 60 21,37 51,2 31,5 31,16 71,4 

8 70 19,08 51,6 30,5 31,14 71,5 

9 80 16,35 51,4 30,3 31,13 71,7 

10 90 14,8 50,9 30,5 31,1 71,8 

11 100 13,62 51,6 30,2 31,06 72 

12 110 12,02 52 29,5 31,07 72,1 

13 120 11,27 51,6 29,4 31,06 72,2 

14 130 10,72 51,2 29,7 31,04 72,4 

15 140 10,41 51,2 29,7 31,03 72,5 

16 150 9,76 51,9 29,3 31,03 72,7 

17 160 9,23 52,1 29 30,98 72,9 

18 170 8,92 51,6 29,2 30,98 73,1 

19 180 8,88 51,2 29,6 30,96 73,1 

20 190 8,82 51,5 29,4 30,93 72,9 

21 200 8,75 52,1 28,8 30,93 72,7 

22 210 8,68 52 28,7 30,93 72,5 

23 220 8,45 51,6 29 30,93 72,4 

24 230 8,28 51,3 29,3 30,91 72,5 

25 240 8,2 51,9 28,9 30,91 72,3 

26 250 8 52,2 28,6 30,91 72,6 

27 260 7,94 52 28,8 30,91 72,8 

28 270 7,89 51,6 29 30,94 73,1 

29 280 7,8 51,3 29,5 30,89 73,3 

30 290 7,64 51,9 29,1 30,91 73,5 

31 300 7,6 52 29,1 30,89 73,7 

32 310 7,58 51,8 29,4 30,87 74,5 

33 320 7,5 51,4 30,1 30,85 75,5 

34 330 7,49 51,4 30 30,83 75,5 

35 340 7,48 51,4 29,1 30,81 75,5 



 
 

 

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

N°  
Tiempo 

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

1 0 55,01 58,9 31,2 29,35 76,34 

2 5 50,65 57,5 39 29,38 76,11 

3 10 47,17 58,1 38,6 29,36 76,15 

4 15 36,33 57,7 33,8 29,39 76,13 

5 20 31,97 58,3 32,3 29,39 76,35 

6 25 27,31 59,2 30,2 29,42 76,39 

7 30 22,49 58,9 29,4 29,41 76,32 

8 35 19,23 59,3 27,5 29,49 76,21 

9 40 16,77 60,2 26,4 29,5 76,09 

10 45 14,36 59,6 26,3 29,6 75,98 

11 50 12,18 59,8 25,2 29,63 75,92 

12 55 10,78 60,6 24,9 29,66 75,85 

13 60 10,11 59,9 24,7 29,67 75,8 

14 65 9,38 60,3 24,3 29,69 75,77 

15 70 8,41 61 23,8 29,67 75,69 

16 75 7,89 60 24 29,7 75,71 

17 80 7,45 60,5 23,6 29,72 75,66 

18 85 7,41 60,8 23,7 29,66 75,81 

19 90 7,37 60,1 23,9 29,64 75,9 

20 95 7,32 60,8 23,4 29,63 75,92 

21 100 7,29 60,5 23,7 29,6 75,97 

22 105 7,28 60 23,7 29,6 76,09 

23 110 7,26 60,9 23,5 29,6 76,09 

24 115 7,25 60,4 23,7 29,6 76,06 

25 120 7,23 60,2 23,7 29,6 76,09 

26 125 7,21 60,9 23,4 29,57 76,15 

27 130 7,2 60,2 23,8 29,57 76,16 

28 135 7,19 60,5 23,5 29,59 76,14 

29 140 7,18 61 23,4 29,64 76,16 

  

 

 

 

 

 



 
 

 

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

N°  
Tiempo 

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

1 0 56,48 58,1 30,2 29,82 76,91 

2 5 52,05 57,8 30,8 29,82 77,13 

3 10 44,35 58,4 30,6 29,82 77,11 

4 15 37,53 57,7 30,5 29,84 76,89 

5 20 32,37 58,6 29,7 29,9 76,72 

6 25 26,72 58,4 29,2 29,99 76,52 

7 30 22,92 58,4 28,2 30,01 76,4 

8 35 20,11 59,4 27 30,07 76,24 

9 40 17,67 59,4 26,8 30,08 76,21 

10 45 16,19 59,1 26,4 30,08 76,22 

11 50 14,22 59,9 25,7 30,1 76,15 

12 55 13,22 60 25,6 30,12 76,19 

13 60 12,31 59,4 25,6 30,11 76,19 

14 65 11,75 59,9 24,9 30,14 76,2 

15 70 11,45 60,4 24,8 30,14 76,29 

16 75 10,39 59,7 25,3 30,18 76,49 

17 80 9,85 60 24,6 30,2 76,37 

18 85 9,74 60,5 24,4 30,2 76,4 

19 90 9,62 60 24,7 30,25 76,14 

20 95 9,51 60,1 24,4 30,27 76,19 

21 100 9,47 60,6 24,1 30,25 76,06 

22 105 9,45 60 24,5 30,22 76,03 

23 110 9,39 60 24,1 30,2 75,95 

24 115 9,37 60,6 23,8 30,2 76,03 

25 120 9,34 60,1 24,2 30,2 75,97 

26 125 9,32 60 24,1 30,2 75,96 

27 130 9,3 60,8 23,7 30,24 75,95 

28 135 9,29 60,1 24,1 30,22 75,94 

29 140 9,28 60,1 24 30,21 75,95 

  

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 9. Tabla de datos de modelamiento matemático 
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0 1 1 1,03 1 1 1,05 1 1 1,07 

10 0,91 0,95 0,9 0,89 0,86 0,75 0,92 0,92 0,82 

20 0,81 0,91 0,84 0,79 0,73 0,64 0,86 0,79 0,71 

30 0,79 0,87 0,79 0,69 0,57 0,56 0,66 0,66 0,62 

40 0,76 0,84 0,75 0,62 0,49 0,5 0,58 0,57 0,55 

50 0,75 0,81 0,72 0,54 0,42 0,45 0,5 0,47 0,49 

60 0,72 0,79 0,69 0,5 0,38 0,41 0,41 0,41 0,45 

70 0,71 0,77 0,67 0,45 0,34 0,37 0,35 0,36 0,4 

80 0,66 0,74 0,64 0,42 0,29 0,34 0,3 0,31 0,37 

90 0,65 0,71 0,62 0,37 0,27 0,31 0,26 0,29 0,34 

100 0,63 0,69 0,6 0,35 0,24 0,29 0,22 0,25 0,31 

110 0,6 0,66 0,58 0,32 0,22 0,27 0,2 0,23 0,29 

120 0,59 0,64 0,56 0,3 0,2 0,25 0,18 0,22 0,26 

130 0,57 0,62 0,55 0,28 0,19 0,23 0,17 0,21 0,24 

140 0,55 0,61 0,53 0,27 0,19 0,22 0,15 0,2 0,23 

150 0,53 0,58 0,52 0,26 0,18 0,21 0,14 0,18 0,21 

160 0,51 0,56 0,5 0,24 0,17 0,19 0,14 0,17 0,19 

170 0,49 0,54 0,49 0,23 0,16 0,18 0,13 0,17 0,18 

180 0,47 0,51 0,48 0,21 0,16 0,17 0,13 0,17 0,17 

190 0,46 0,5 0,47 0,21 0,16 0,16 0,13 0,17 0,16 

200 0,45 0,49 0,46 0,2 0,16 0,15 0,13 0,17 0,15 

210 0,44 0,47 0,44 0,2 0,16 0,14 0,13 0,17 0,14 

220 0,42 0,45 0,43 0,19 0,15 0,14 0,13 0,17 0,13 

230 0,41 0,43 0,42 0,19 0,15 0,13 0,13 0,17 0,12 

240 0,39 0,42 0,41 0,19 0,15 0,12 0,13 0,17 0,11 

250 0,38 0,4 0,41 0,18 0,14 0,12 0,13 0,17 0,11 

260 0,37 0,39 0,4 0,18 0,14 0,11 0,13 0,16 0,1 

270 0,36 0,39 0,39 0,17 0,14 0,11 0,13 0,16 0,09 

280 0,36 0,37 0,38 0,17 0,14 0,1 0,13 0,16 0,09 

290 0,34 0,36 0,37 0,17 0,14 0,1       

300 0,33 0,35 0,36 0,17 0,14 0,09       

310 0,33 0,33 0,36 0,16 0,14 0,09       

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

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

 



 
 

 

Anexo 10. Continuación de Tabla de datos de modelamiento matemático 
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340 0,31 0,31 0,34 0,16 0,13 0,08       

350 0,3 0,3 0,33             

360 0,3 0,29 0,32             

370 0,29 0,29 0,32             

380 0,29 0,28 0,31             

390 0,28 0,27 0,31             

400 0,28 0,27 0,3             

410 0,28 0,27 0,29             

420 0,28 0,26 0,29             

430 0,27 0,25 0,28             

440 0,26 0,24 0,28             

450 0,26 0,24 0,27             

460 0,26 0,23 0,27             

470 0,26 0,23 0,26             

480 0,26 0,23 0,26             

490 0,26 0,22 0,26             

500 0,25 0,22 0,25             

510 0,25 0,22 0,25             

520 0,25 0,22 0,24             

530 0,25 0,21 0,24             

540 0,25 0,21 0,24             

550 0,25 0,2 0,23             

560 0,25 0,2 0,23             

570 0,25 0,2 0,22             

580 0,25 0,2 0,22             

590 0,25 0,19 0,22             

600 0,25 0,19 0,21             

610 0,24 0,19 0,21             

620 0,24 0,19 0,21             

630 0,24 0,19 0,2             

640 0,24 0,19 0,2             

650 0,24 0,19 0,2             

660 0,24 0,19 0,19             

 

 



 
 

 

Anexo 11. Tabla de ANOVA capacidad antioxidante 

Fuente  de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados F Probabilidad 

Valor 
crítico 
para F 

Entre grupos 
(temperaturas: 
40, 50 y 60 °C) 1187,56 2,00 593,78 156.05 0,00 3,68 

Dentro de los 
grupos 57,07 15,00 3,80    
        
Total 1244,63 17,00     

  

 

Anexo 12. Tabla de ANOVA compuestos fenólicos totales 

Fuente  de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados F Probabilidad 

Valor 
crítico 
para F 

Entre grupos 
(temperaturas 
40, 50 y 60°C)  37,68 2,00 18,84 193,74 

0,00 
3,68 

Dentro de los 
grupos 1,46 15,00 0,10    
        
Total 39,13 17,00     

 

Anexo 13. Prueba de hipótesis, asociado a α = 0.05 

Hipótesis nula (H₀): No hay diferencias significativas entre las medias de los 

grupos  

Ho:μ40°C=μ50°C=μ60°C 

Hipótesis alternativa (Ha): Al menos una de las medias es significativamente 

diferente. Ha: μ40°C≠μ50°C ≠μ60°C  

Los resultados de la Tabla 8 y 9 muestran p < 0.05, por tanto, se demuestra diferencia 

significativa entre tratamientos a 40, 50 y 60 °C, por consiguiente, se rechaza la 

hipótesis Ho; en el caso contrario se acepta. 

 



 
 

 

Anexo 14. Resultado de HPLC (cromatografía liquida de alta resolución) 

 

 



 
 

 

Anexo 15. Determinación de la capacidad antioxidante método colorímetro 
DPPH 

 



 
 

 

Anexo 16. Determinación de la capacidad antioxidante método Folin 
Ciocalteu, DPPH 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 17. Deshidratador industrial de tres bandejas, Modelo IRCDi-3, 
potencia de   infrarrojo 221watt, acondicionadas con sensor de masa a 
cada bandeja. 


