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RESUMEN 

Urera laciniata, conocida como ishanga, es un arbusto nativo de la 

Amazonía peruana valorado en la medicina tradicional por sus propiedades 

antiinflamatorias y analgésicas. Sin embargo, su comercialización se ve limitada por su alta 

perecibilidad en estado fresco. El objetivo de esta investigación fue optimizar, mediante la 

metodología de superficie de respuesta (RSM), los parámetros de secado por lecho 

fluidizado de las hojas de ishanga. Se evaluó el efecto de la temperatura (50, 60 y 70 °C) y 

la velocidad del aire (1.95, 3.9 y 5.85 m/s) sobre la cinética de secado y la calidad del 

producto final. Las condiciones óptimas de operación se determinaron en 70 °C de 

temperatura y 4,3975 m/s de flujo de aire, logrando una humedad final de 0,136 g agua/g 

m.s. en un tiempo de 180 minutos. Bajo estas condiciones, se obtuvo la mayor retención de 

compuestos bioactivos, con un contenido de polifenoles totales de 823,21 mg EAG/100 g. 

El proceso de secado indujo cambios fisicoquímicos significativos, reduciendo el pH de 

7,35 a 6,42 e incrementando la acidez de 0,08% a 0,14% debido a la concentración de 

solutos. El análisis sensorial confirmó que, aunque el secado modifica los atributos 

originales de color, aroma y sabor, el lecho fluidizado es un método eficaz para obtener un 

insumo funcional estable para infusiones. 

 

Palabras clave: Urera laciniata, ishanga, Urticaceae, lecho fluidizado, 

procesamiento, deshidratación. 

 

 

 

  



Optimization According to the Response Surface for Drying Leaves from Urera 

laciniata (Tropical Nettle) Using Fluidized Beds  

 

Abstract 

Urera laciniata, known as tropical nettle, is a bush that it is native to the 

Peruvian Amazon, which is [highly] valued in traditional medicine due to its anti-

inflammatory and analgesic properties. Notwithstanding, its commercialization is limited 

due to it being highly perishable in a fresh state. The objective of this research was to 

optimize the parameters for drying the tropical nettle leaves in a fluidized bed using the 

response surface methodology (RSM). The effect of the temperature (50, 60 and 70 °C) and 

the air speed (1.95, 3.9 and 5.85 m/s) on the drying kinetics and the quality of the final 

product. The optimal operation conditions were determined to be at a temperature of 70 °C 

and an air flow of 4.3975 m/s, achieving a final humidity of 0.136 g of water/g of dry 

matter, for a time of 180 minutes. Under these conditions, the greatest retention of bioactive 

compounds was obtained, with a total polyphenol content of 823.21 mg EAG/100 g. The 

drying process induced significant physicochemical changes, reducing the pH from 7.35 to 

6.42 and increasing the acidity from 0.08% to 0.14%, due to the solute concentration. The 

sensory analysis confirmed that, even though the drying modified the original color, aroma 

and flavor attributes, fluidized beds are an effective method for obtaining a functional 

ingredient that is stable for teas. 

 

Keywords: Urera laciniata, tropical nettle, Urticaceae, fluidized bed, processing, 

dehydration. 
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I.INTRODUCCIÓN 

 

El uso de hierbas medicinales es una práctica común en todo el mundo y lleva mucho 

tiempo de historia en muchas culturas. Muchas personas utilizan hierbas medicinales como 

remedios naturales para tratar una variedad de enfermedades y dolencias. En algunas partes del 

mundo, las hierbas medicinales son una parte integral de la atención médica, y se utilizan junto 

con la medicina occidental moderna (Borges et al., 2010) 

La medicina tradicional en el Perú se sustenta en un conocimiento ancestral milenario 

sobre la flora nativa, consolidándose como una práctica vigente que complementa los sistemas 

de salud contemporáneos. Una de estas hierbas y poco conocida es la ishanga, su uso como 

agente antinflamatorio, analgésico y antimicrobiano, hace de esta una de las plantas más usadas 

en la medicina popular, especialmente en la selva peruana. 

La Ishanga es comercializada en forma fresca sin tratamientos previos, debido a esto su 

uso no se ha generalizado a nivel nacional. Los tratamientos de secado ayudan en la 

conservación de los alimentos, gracias a esto se facilita su comercialización y uno de estos es 

el secado por lecho fluidizado. 

El secado por lecho fluidizado en alimentos es un proceso en el que las partículas de 

alimentos se mantienen en suspensión en un gas que fluye a través del lecho, lo que permite la 

transferencia de calor y masa para la eliminación de la humedad (Salgado et al., 2019), de esta 

manera el tiempo de secado es menor con respecto al secado por bandejas. 

Este proyecto busca optimizar parámetros de temperatura y velocidad de aire para el 

secado de hojas de Ishanga por lecho fluidizado, que mantendrá sus propiedades bioactivos y 

sensoriales, para ser usados en infusión. De esta manera se establecerá una alternativa de uso 

de las hojas de Ishanga. Se consideró como objetivo general: Optimizar por superficie de 

respuestas el secado por lecho fluidizado de las hojas de U. laciniata (Ishanga) y como objetivos 

específicos: 

- Evaluar el efecto de la velocidad de aire y temperatura de secado por lecho 

fluidizado sobre la velocidad de secado y humedad final de las hojas de ishanga. 

- Optimizar por superficie de respuestas, la temperatura y velocidad de aire de secado, 

considerando como variable respuesta la humedad final de las hojas de ishanga. 

- Determinación del contenido de fenoles totales en las hojas de ishanga secas. 

- Evaluar las características fisicoquímicas y sensoriales (color, aroma y sabor) de las 

infusiones de las hojas de Urera laciniata (ishanga) en estado fresco y del tratamiento óptimo.  
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II.REVISION DE LITERATURA 

2.1. Aspectos generales de la Ishanga 

2.1.1. Definición 

La especie Urera laciniata se caracteriza por ser un arbusto de origen nativo 

cuya estructura puede alcanzar los 4 metros de envergadura, desarrollándose óptimamente en 

altitudes cercanas a los 1200 msnm. Morfológicamente, destaca por la presencia de tricomas y 

espinas de carácter punzante sobre hojas laceradas, presentando además flores blancas de 

dimensiones reducidas organizadas en panículas. En el saber popular, esta planta es identificada 

frecuentemente como "huaquilla", "mula chalanka" o "ortiga negra", destacando su relevancia 

en la medicina tradicional para el tratamiento de afecciones renales y el proceso de desinfección 

de lesiones cutáneas (Grünwald et al., 2018). 

Desde una perspectiva taxonómica, la familia Urticaceae agrupa a diversos 

arbustos y ejemplares herbáceos que poseen un follaje de disposición alterna u opuesta. Una 

particularidad de varios de sus géneros es la presencia de pelos urticantes en sus tallos; 

asimismo, suelen presentar sistemas reproductivos dioicos, monoicos o polígamos, con una 

polinización predominantemente anemófila (Assaf et al., 2021). Por otro lado, la etimología del 

término "ortiga" tiene raíces en el vocablo anglosajón noedl (aguja) y en el latín urtica, que se 

traduce como "quemar". Dentro de este grupo, el género Urtica engloba plantas herbáceas de 

ciclo perenne que logran alturas de hasta 2 metros (Kregiel et al., 2018). 

 

2.1.2. Características de la planta 

Según Monro y Rodriguéz (2019) es una planta nativa que se puede 

encontrar como hierba, subarbusto, arbusto, o árbol, repartida en toda la región amazónica de 

países como Ecuador, Colombia, Perú, Venezuela y países de Mesoamérica. La ishanga crece 

en matorrales ribereños y en bosques perturbados, también se ha logrado encontrar desde el 

nivel del mar hasta elevaciones de 2600 m.s.n.m (Burger, 1977). 

 

2.1.3. Clasificación Taxonómica 

Villasis (2018) indica que la Ishanga (Urera laciniata). Es una especie de la 

familia Urticaceae utilizada como planta medicinal, desde una perspectiva botánica, la 

organización taxonómica que define a la U. laciniata se clasifica de la siguiente forma: 

Reino:   Plantae 

División:    Magnoliophyta  
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Clase:         Magnoliopsida  

Orden:    Rosales  

Familia: Urticaceae 

Género:           Urera 

Especie:   Urera Laciniata 

 

2.1.4. Beneficios de la Ishanga en la salud  

La investigación en la flora medicinal ha avanzado significativamente en la 

identificación de compuestos biológicos, pero este progreso ha sido desigual. La Urera 

laciniata, conocida comúnmente como ishanga, ejemplifica esta brecha de conocimiento: pese 

a su extendido uso culinario y su relevancia nutricional en diversas regiones de América, no ha 

recibido la atención investigativa que se merece (Petkova et al., 2020). 

Estudios etnobotánica refiere la ishanga para usos contra:  enfermedades 

reumáticas, malaria, fiebre y dolores musculares, también se reporta su uso como analgésico.  

El ácido fórmico y los flavonoides son los compuestos activos que tienen en común las especies 

de esta familia Urticaceae, lo cual explica las características antiinflamatorias que se les asocian 

(Heredia et al.,2020). 

 

2.2. Secado de los alimentos  

El secado constituye una de las estrategias de preservación alimentaria con mayor 

trayectoria histórica y vigencia en la actualidad. Años recientes, han crecido las exigencias de 

optimizar la calidad del producto y al mismo tiempo disminuir el tiempo de secado, así como 

los costos y el consumo energético de este. Por lo tanto, se emplean pretratamientos antes del 

secado con el fin de incrementar la eficiencia del mismo y mejorar la transferencia de calor y 

masa. También se busca reducir la degradación de la calidad final del producto. Cuando se 

someten al proceso de secado, se esperan cambios que pueden ser de sabor, color, textura y 

propiedades físicas, químicas y microbianas (Pandiselvam et al., 2023). 

El secado es una alternativa tradicional para fomentar la seguridad alimentaria de 

más del 20 % de las cosechas perecederas globales; además, este proceso mejora la estabilidad 

del almacenamiento, minimiza considerablemente los requisitos de embalaje, aparte de reducir 

el peso y el costo de transporte. 

Según Ocampo (2006), el secado es un proceso que busca reducir el contenido de 

humedad de un producto y que normalmente se utiliza con aire caliente. El secado es un 

procedimiento que además de disminuir los costos de transporte, empaque y almacenamiento, 
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además de conservar el producto. Esto previene el desarrollo de hongos y bacterias que pueden 

afectar la calidad del alimento. 

El propósito fundamental del secado, así como su objetivo, es eliminar la humedad 

de un producto asegurando la calidad simultáneamente. El proceso de secado también toma en 

cuenta la reducción de los costos operativos. Los alimentos son un sistema que consta de varios 

elementos, y su integración es compleja, ya que combina distintos procesos físicos y químicos 

(Rahman et al., 2017). Como se indica a continuación, hay varios tipos de secado en los 

alimentos: 

 

2.2.1. Secado natural 

Es un método que, mediante la exposición al calor natural del sol, se logra 

la deshidratación del alimento sin comprometer sus cualidades alimenticias originales. Es la 

técnica más empleada para preservar productos agrícolas como frutas, verduras y cereales en la 

mayoría de países en desarrollo, es el secado al sol al aire libre; sin embargo, cuando las 

condiciones climáticas son adversas puede ocasionar pérdidas serias tanto en calidad como en 

cantidad del producto seco (Pangavhane, 2002). 

 

2.2.2. Secado artificial 

Este método se realiza empleando un horno en condiciones controladas 

ajustando específicamente la velocidad de aire, junto con los valores de temperatura y humedad. 

Además, permite que, en un breve lapso de tiempo, se logren productos con mejor calidad, una 

buena uniformidad y menor cantidad de humedad. Uno de los principales inconvenientes de 

esta técnica reside en su elevado impacto económico, derivado principalmente de la alta 

demanda energética necesaria para su funcionamiento (Córdova, 2005). 

 

2.2.3. Secado por lecho fluidizado 

El secado por lecho fluidizado es un método en el que el material húmedo 

se desplaza y flota como si fuera un fluido, dentro de un lecho constituido por partículas sólidas 

(Wang y Mujumdar, 2007).  

El estudio de Kassem et al. (2011), señala que el secado por lecho fluidizado 

proporciona beneficios significativos, tales como una elevada transferencia de calor y masa, un 

secado rápido y una reducción uniforme de la humedad en corto tiempo. Los secadores 

incrementan la efectividad de estos procedimientos al posibilitar que la superficie del producto 

actué como lava fundida y se mezcle eficientemente los componentes solidos con el aire de 
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secado. Proporcionan una temperatura constante en el lecho durante todo el tiempo de secado, 

que se prolonga hasta que la humedad de la superficie se evapora completamente y llega al 

contenido crítico de humedad del material. 

 

2.3. Secado de plantas naturales 

El agua es el compuesto que está más presente en todos los seres vivos; 

además, es un disolvente universal en el que se disuelven las biomoléculas y las sales 

inorgánicas. Es fundamental para muchas reacciones químicas que suceden dentro de los 

organismos. El agua mantiene la estructura de las membranas celulares y macromoléculas de 

las plantas. Sin embargo, hay algunos organismos capaces de sobrevivir a la pérdida total de su 

contenido acuoso (<0,1 g H2O g−1 masa seca). Cuando ocurre el proceso de secado, estos 

organismos tolerantes a la desecación entran en un estado latente conocido como anhidrobiosis, 

durante el cual detienen cualquier actividad metabólica hasta que las hojas son rehidratadas 

(Gasulla et al., 2021). 

 

2.4. Metodología de superficie de respuesta  

El objetivo de la metodología de superficie de respuesta es optimizar una respuesta 

que se ve influenciada por varias variables. Para ello, utiliza un conjunto de técnicas estadísticas 

y matemáticas en el modelado y análisis de problemas (Yaguas, 2017). La optimización, 

conforme a Vandenberghe y Boyd (1996), es la manera de buscar la solución más adecuada 

(máxima o mínima) entre un conjunto de soluciones posibles, siguiendo un criterio específico 

y bajo ciertas limitaciones. 

 

2.5. Evaluación sensorial de los alimentos 

Ruíz‐Capillas y Herrero (2021) destacan que las características organolépticas 

emplean la capacidad perceptiva de los panelistas para analizar variables como la apariencia y 

sabor y olor. Durante años, este método ha servido como herramienta primordial en la toma de 

decisiones sobre la aceptabilidad de los productos en la industria alimentaria. 

Según la norma ISO 5492, el análisis sensorial es la ciencia que se encarga de 

evaluar las propiedades organolépticas de un producto a través de los sentidos. En otras 

palabras, el objetivo del análisis sensorial es describir las cualidades perceptibles de un 

producto, más ampliamente, de un estímulo, empleando los sentidos humanos como 

instrumento de medición (ISO 5492:2008, s. f.). según Ruiz-Capillas y Herrero (2021), la 

evaluación sensorial estudia las características de un alimento o producto (textura, gusto, 
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apariencia externa, olfato, entre otras) mediante los sentidos (gusto, vista, oído, tacto y olfato) 

de los panelistas. Durante siglos, este tipo de análisis ha sido empleado con el objetivo de 

aprobar o desaprobar productos alimenticios. 

 

2.5.1. Aroma 

Schieberle y Hofman (1997) afirman que el sabor de los alimentos está 

compuesto por gusto, aroma y sensación; el aroma es lo más relevante, ya que tiene un gran 

impacto en el sabor de los alimentos. 

 

2.5.2. Sabor 

Según Guichard (2002), el sabor es considerado como uno de los atributos 

más fundamentales que deciden si el consumidor acepta o no los alimentos, debido a que está 

relacionado con la combinación de estímulos olfativos y gustativos. 

 

2.5.3. Color 

El color se ha convertido en un aspecto cada vez más importante en la 

industria de alimentos, ya que determina la manera en que estos se exhiben y comercializan; 

por ende, es un parámetro indicativo que se emplea para el control de calidad (Dias et al., 2012). 

Los colores son útiles no solo para identificar alimentos, sino que también son particularmente 

relevantes para distinguir sabores asociados con el color.  

Además, se indica que la fuerza de los colores tiene un impacto significativo 

en la intensidad percibida de los sabores asociados con el color; por lo general, a medida que la 

intensidad del color sobre, también lo hace la intensidad del sabor. Los colores, aunque en 

menor medida, también pueden tener un impacto sobre los juicios de gusto y otros factores del 

sabor que no están necesariamente relacionados con un único color (Christensen, 1983).   

 

2.6. Fenoles totales 

Los compuestos fenólicos se distinguen por ser un grupo heterogéneo de 

sustancias con una notable capacidad biológica. Según lo planteado por Vidal et al. (2022), 

estos metabolitos actúan como inhibidores del daño oxidativo a nivel celular. Al poseer 

estructuras fenólicas (anillos de seis carbonos con radicales hidroxilos), tienen la capacidad de 

mitigar los efectos adversos de los radicales libres, lo cual es determinante para prevenir 

enfermedades de carácter degenerativo vinculadas al desequilibrio oxidativo 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS  

 

3.1. Lugar de ejecución            

Las fases experimentales de esta investigación se desarrollaron en las 

instalaciones de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), específicamente en los 

laboratorios de: Química, Ingeniería de Alimentos, Análisis Sensorial, Secado, Control de 

Calidad y Análisis de Alimentos. La zona de estudio se localiza en Tingo María (Huánuco), a 

una elevación de 660 m.s.n.m a 9°18'03'' de latitud sur, y 76°02'11'' de longitud oeste. Las 

condiciones ambientales del lugar se caracterizan por un clima tropical húmedo, con registros 

promedio de 24,2 °C de temperatura, 78 % de humedad relativa y una pluviosidad anual de 

2300 mm. 

 

3.2. Materia prima 

Fue obtenida del distrito de Mariano Dámaso Beraún, específicamente en la 

localidad de Clorinda Matto de Turner (Provincia de Leoncio Prado) las hojas de U. laciniata 

para este estudio. El sitio de muestreo, ubicado a 647 m de altitud (9º22´07,4´´ latitud Sur y 

75º57´44,5´´ latitud Oeste), registra una media térmica anual de 20,5 °C y niveles de 

precipitación que alcanzan los 3337,1 mm, manteniendo una humedad ambiental promedio del 

81,7 %. 

 

3.3. Materiales, equipos y reactivos 

3.3.1. Materiales 

Para el desarrollo de las pruebas, se dispuso de vasos precipitados de vidrio 

de 100 mL , matraz de 250 mL, bureta graduada de 50 mL, frascos de vidrio, varilla de vidrio, 

embudos de filtración, gotero, piseta, tubos falcón de 15 mL, tubos de microcentrífuga de 1,5 

mL, cubetas semimicro de poliestireno para espectrofotómetro de 1,5 mL, puntas para 

micropipeta de 10 a 100 µL y 100 a 1000 µL, porta cubetas de 2,0 a 3,0 mL, porta tips, 

microtubos de 1,5 a 2 mL, porta Microtubos de 1,5 a 2 mL, balde de plástico, bandeja de 

plástico, jarra de 1 L, vasos de polipropileno, bolsas de polipropileno, mesa de acero inoxidable, 

tijera, papel filtro Whatman (∅=125 mm), soporte universal de madera. 

 

3.3.2. Equipos de proceso y análisis 

Secador de lecho fluidizado marca INDUSTRIAS MERINO, 

espectrofotómetro modelo GENESYS-10 THERMO SCIENTIFIC (UV/Vis), molinillo marca 
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Bosch, centrífuga marca HETTICH modelo EBA 20, pH metro digital marca ORION STAR, 

cocina eléctrica marca PRACTIKA, selladora a mano marca STANDER. 

3.3.3. Reactivos 

Folin-Ciocalteu’s diluido 1/10, carbonato de sodio (Na2CO3) al 7,5 %, 

nitrito de sodio (NaNO2) al 5 %, Fenolftaleína 1 %, hidróxido de sodio (NaOH) 1M, cloruro 

de aluminio (AlCl3) al 10 %, agua destilada, alcohol etanol 96 °GL, solución de hipoclorito 

22,27 ppm. 

 

3.4. Metodología Experimental 

3.4.1. Proceso de acondicionamiento y secado por lecho fluidizado de las hojas de 

Ishanga  

En la Figura 1 se ilustra la secuencia de etapas aplicadas al 

acondicionamiento y secado por lecho fluidizado de las hojas de ishanga. A continuación, se 

profundiza en la fundamentación técnica y ejecución de cada una de estas operaciones.: 

Cosecha: La materia prima (U. laciniata) fue obtenida del centro poblado Clorinda Matto de 

Turner. 

Traslado: Una vez recolectadas, las muestras se trasladaron inmediatamente empleando bolsas 

plásticas para evitar su deterioro. 

Recepción: Las hojas recolectadas fueron recepcionadas en el laboratorio de secado.  

Separado / selección: Las hojas se colocaron sobre una mesa de trabajo de acero inoxidable y 

se procedió a la separación de los peciolos con la ayuda de unas tijeras previamente 

desinfectada, y como criterio de selección se dio prioridad a las hojas más tiernas y descartando 

las hojas maltratadas, demasiado maduras, deterioradas por insectos y otras imperfecciones.  

Lavado: Posteriormente se realizó el lavado utilizando agua potable con el fin de eliminar 

residuos de materiales ajenos generados durante la cosecha y el posterior procesamiento de las 

hojas.  

Desinfectado: La reducción de la flora microbiana se llevó a cabo sumergiendo las hojas en 

una mezcla de agua e hipoclorito de sodio (10 gotas/L) por un lapso de 10 minutos. Esta 

dosificación permitió obtener una concentración de 22,27 ppm de cloro activo. Para el cálculo 

preciso de las partes por millón, partiendo de una solución madre al 4%, se utilizó la Ecuación 

(1) como referencia técnica. 

          C1 V1=C2 V2 ……………………………………… (1) 

Donde: C1: concentración en ppm del hipoclorito de sodio, V1: volumen inicial del hipoclorito 

de sodio, C2: concentración a determinar del hipoclorito de sodio, V2: volumen de la disolución 
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del hipoclorito de sodio. 

Enjuagado: Para garantizar la remoción de agentes químicos desinfectantes, se llevó a cabo un 

enjuagado final. Este procedimiento consistió en sumergir las hojas en agua corriente, 

asegurando la limpieza de las muestras. 

Escurrido: Posteriormente, las muestras se sometieron a una etapa de drenaje en un colador 

para asegurar la eliminación del agua libre capturada durante la inmersión previa. 

Oreado: Con el objetivo de reducir la carga de humedad externa, las muestras de ishanga se 

colocaron de forma extendida a temperatura ambiente. Dicha fase de reposo se prolongó por 

120 minutos, facilitando la eliminación del agua libre captada en los procesos de lavado previos. 

Pesado: Se determinó el peso inicial de las muestras empleando una balanza digital, asegurando 

la obtención de valores precisos para la evaluación del rendimiento y la pérdida de agua en las 

etapas subsecuentes. 

Secado por lecho fluidizado: 

Con el fin de determinar la pérdida de humedad, se dispusieron 400 g de hojas de ishanga en el 

equipo de lecho fluidizado por cada tratamiento (con tres repeticiones). Se configuraron 

variables de temperatura (50, 60 y 70 ºC) y velocidad de aire (1,95; 3,9 y 5,85 m/s). El 

seguimiento del peso se efectuó de forma rigurosa: cada media hora durante las dos horas 

iniciales y, a partir de ese punto, cada hora durante las seis horas finales. Este procedimiento 

continuó hasta que cada tratamiento registró un peso constante, utilizando para ello una balanza 

electrónica de alta precisión. Finalmente, el cálculo de la humedad en base seca (HBS), definida 

como la relación de masa de agua por unidad de sólido seco en las hojas de ishanga, se realizó 

siguiendo la metodología y el modelo matemático propuesto por Tasirin et al. (2007), según se 

detalla en la Ecuación (2): 

HBS=(PM-MS) / MS…………………………………………. (2) 

Donde: HBS: humedad en base seca (g agua/g m.s), PM: peso de la muestra, MS: peso de la 

muestra seca.  

Pesado: Tras completarse el secado establecido, el peso definitivo de cada unidad experimental 

se registró utilizando un sistema de pesaje digital para asegurar la exactitud de los resultados. 

Molido: Se procedió a la molienda del material secado utilizando un equipo de rotación rápida 

en este caso un molino manual por un lapso de 15 segundos, asegurando la homogeneidad física 

de la muestra final. 

Empacado / sellado: Para garantizar la integridad del material procesado, se procedió al sellado 

manual en bolsas de polipropileno con el propósito de preservar las propiedades organolépticas, 
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tales como el aroma y la pigmentación natural de la ishanga. 

Almacenado: Para asegurar la conservación óptima de las muestras procesadas, los empaques 

se dispusieron en un espacio libre de humedad, resguardados de la radiación solar directa y a 

temperatura ambiente, garantizando así un ambiente fresco y oscuro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Flujograma de secado mediante lecho fluidizado de hojas de Ishanga. 
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En la Figura 2 se presenta el equipo de lecho fluidizado donde se llevaron 

a cabo los ensayos de secado bajo las condiciones térmicas y de flujo previamente descritas 

 
Figura 2. Equipo de secado por lecho fluidizado 

 

3.4.2. Optimización de la temperatura y velocidad de aire de secado por lecho 

fluidizado. 

Con el propósito de optimizar el proceso, se analizó el impacto de las 

variables operativas (velocidad de aire y temperatura) sobre la curva de secado de las hojas. 

Para ello, se aplicó un modelo de superficie de respuesta con un diseño de tres puntos centrales, 

tomando como referencia el tratamiento que mostró un mejor desempeño en los ensayos 

previos. 

La optimización de las condiciones de secado, específicamente la velocidad 

del flujo de aire y la temperatura, se llevó a cabo a través del modelado por superficie de 

respuesta. En este análisis, se estableció la humedad en base seca (HBS) como la variable 

dependiente. Los resultados derivados de dicha superficie revelaron que, entre los factores 

evaluados, la temperatura ejerce un efecto significativamente superior sobre la reducción del 

contenido de humedad final del producto. 

 

3.4.3. Determinación del contenido de polifenoles totales en las hojas de ishanga 

Para la obtención del extracto se realizó mediante una infusión controlada, 

pesando 2,5 g de muestra seca que se añadieron a 100 mL de agua destilada en ebullición. Este 
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proceso de extracción se mantuvo por un periodo de 3 minutos, seguidamente se dejó enfriar a 

temperatura ambiente, para que luego este extracto sea utilizado en la determinación de 

polifenoles y flavonoides totales.  

La determinación del contenido de compuestos fenólicos se realizó 

siguiendo el protocolo de Peláez et al. (2021). Inicialmente, se centrifugó el extracto a 4500 

rpm durante 10 minutos. Posteriormente, se preparó la reacción mezclando 100 µL del 

sobrenadante diluido con 500 µL del reactivo Folin-Ciocalteu (1/10) y 400 µL de (Na2CO3) al 

7,5 %. Tras un periodo de incubación de dos horas en ausencia de luz y a temperatura ambiente, 

se midió la absorbancia a 740 nm mediante espectrofotometría UV-VIS. Los valores obtenidos 

se transformaron a mg de equivalentes de ácido gálico por gramo (mg EAG/g muestra) 

empleando una curva de calibración estándar. 

 

3.4.4. Cuantificación de los flavonoides totales en las hojas de Ishanga  

La determinación de flavonoides totales de los extractos de hojas secas de 

ishanga se realizó siguiendo la metodología de Muñoz et al. (2012). El sistema de cuantificación 

se fundamentó en una curva de calibración de catequina, empleando una solución stock de 1000 

µg/mL para obtener estándares en un rango de 1 a 10 µg/mL. 

Siguiendo el protocolo de Muñoz et al. (2012), se determinaron los 

flavonoides totales sin diluir el extracto original. El procedimiento inició con la mezcla de 100 

µL de muestra y 30 µL de nitrito de sodio (NaNO2) al 5 %. Tras una reacción inicial de 6 

minutos, se incorporaron 30 µL de cloruro de aluminio (AlCl3) 10 %, permitiendo un segundo 

reposo de 5 minutos. Posteriormente, se añadieron 200 µL de hidróxido de sodio a 1M (NaOH) 

y se completó el volumen final con 640 µL de agua destilada. Tras una incubación final de 30 

minutos en oscuridad, se midió la absorbancia a 510 nm. La concentración final se estableció a 

partir de una curva estándar de catequina (mg CAT/g), asegurando la validez de los datos 

mediante el análisis de tres réplicas por cada muestra. 

 

3.4.5. Evaluación sensorial de las infusiones de hojas frescas y del tratamiento 

óptimo de Ishanga 

Para determinar las propiedades organolépticas (aroma, color y sabor), se 

analizaron hojas frescas y procesadas de ishanga mediante un test de evaluación de 5 puntos 

basado en Teneda et al. (2017). La metodología de extracción consistió en hervir las muestras 

(0,8 g de polvo y 2 g frescas) en 100 mL de agua destilada por cada gramo de muestra durante 

3 minutos. El líquido resultante, una vez filtrado y conservado en termos, fue sometido a un 
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análisis estadístico comparativo empleando los modelos de Kruskal-Wallis y ANOVA. 

 

3.4.6. Caracterización fisicoquímica de las hojas de Ishanga 

En el tratamiento óptimo y en las hojas frescas se realizaron los siguientes 

análisis fisicoquímicos 

Humedad: El cálculo del porcentaje de humedad de la Ishanga, basado en la ecuación (3), se 

realizó tras un proceso de secado por estufa de 12 horas a 110 °C. En este análisis fisicoquímico, 

que incluyó la muestra óptima y hojas frescas, se utilizaron 2 g de material fresco debidamente 

cortado en placas Petri, siguiendo la metodología estandarizada de la AOAC (1997). El registro 

del peso final tras la exposición térmica permitió establecer la pérdida de masa de la muestra. 

 

% Humedad = ((Wi-Wf)/Wi) x 100………………………………. (3) 

Donde: 𝐖𝐢: peso inicial de la ishanga fresco, 𝐖𝐟: Peso final de la ishanga seco. 

 

pH: Siguiendo el procedimiento de Abadía et al. (1973), se determinó el potencial de hidrógeno 

(pH) empleando un equipo digital HANNA. Para la obtención del extracto directo, se 

procesaron 5 g de muestra en 50 mL del solvente (agua destilada), se mantuvo en ebullición 

por un periodo de 3 minutos. Una vez que el filtrado alcanzó la temperatura ambiente, se 

procedió con la lectura digital. Cabe precisar que se analizaron comparativamente las variantes 

del tratamiento optimo y frescas para este parámetro. 

Acidez:  

El procedimiento de titulación, basado en la metodología de Caisahuana (2012), consistió en 

emplear hidróxido de sodio (NaOH 0,1 N) para determinar el porcentaje de acidez. 

Previamente, la solución se filtró empleando papel filtro WHATMAN (∅= 125 mm) en 

embudos de vidrio, soporte universal y matraces de vidrio de 250 mL. Para el análisis, se tomó 

una fracción de 10 mL del filtrado, se mezcló con 20 mL de agua destilada y se añadieron 3 

gotas de indicador fenolftaleína al 1 %. El registro del consumo del agente titulante permitió 

aplicar la Ecuación (4). 

%Acidez= ((C×N× meq.del ácido) /PM) x 100…………………… (4) 

Donde: C: consumo de NaOH, N: Normalidad de NaOH al 0,1 N, PM: Peso de la muestra, 

meq. del ácido: ácido cítrico (0,064). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Efecto de las condiciones de secado por lecho fluidizado en las hojas de Ishanga 

Los registros obtenidos durante los ensayos, que vinculan la evolución del peso 

respecto al tiempo bajo tres regímenes térmicos (50, 60 y 70 °C) y velocidades de aire 

diferenciados (1,95; 3,9 y 5,85 m/s), se encuentran organizados detalladamente en el Anexo 3. 

Por otro lado, la Tabla 1 ofrece un resumen de los contenidos de humedad final calculados en 

base seca (g agua/g m.s) una vez finalizado el proceso de secado por lecho fluidizado. 

 

Tabla 1. Contenido de humedad en base seca en las hojas de Ishanga a 180 minutos 

Tratamientos / 

Repeticiones 

R1 R2 R3 Promedio 

g agua/g m.s g agua/g m.s g agua/g m.s g agua/g m.s 

T1 (50 °C/1,95m/s) 0,24 0,18 0,19 0,20 ± 0.03cd 

T2 (50 °C/3,9m/s) 0,14 0,20 0,19 0,18 ±0.03bcd 

T3 (50 °C/5,85m/s) 0,26 0,11 0,26 0,21 ± 0.08d 

T4 (60 °C/1,95m/s) 0,22 0,21 0,22 0,22 ± 0.00d 

T5 (60 °C/3,9m/s) 0,18 0,09 0,17 0,14 ±0.05bcd 

T6 (60 °C/5,85m/s) 0,09 0,05 0,09 0,08 ± 0.02ab 

T7 (70 °C/1,95m/s) 0.06 0,08 0,09 0,08 ± 0.02ab 

T8 (70 °C/3,9m/s) 0,01 0,00 0,01 0,00 ± 0.00a 

T9 (70 °C/5,85m/s) 0,14 0,01 0,10 0,08 ±0.07abc 

Los valores representan (promedio ± SEM) datos del experimento (n=3) y prueba de Tukey. 

 

Según los resultados obtenidos, las hojas de ishanga alcanzaron una humedad 

final promedio de entre 0,00 y 0,22 g agua/g m.s. Estos valores guardan correspondencia con 

los hallazgos de Flores (2019) en investigaciones sobre sacha culantro mediante lecho 

fluidizado. En dicho estudio, se reportaron niveles de 0,09 g agua/g m.s tras 240 minutos a 70 

°C y 7,1 m/s. Del mismo modo, el autor observó que al reducir la temperatura a 60 °C 

(manteniendo la misma velocidad de flujo), el tiempo requerido para alcanzar ese nivel de 

humedad se duplicó a 480 minutos, lo que ratifica la influencia de la temperatura en la cinética 

de secado observada en este trabajo. 
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4.1.1.  Curvas de secado por lecho fluidizado de las hojas de Ishanga 

El comportamiento del contenido de humedad a través del tiempo para 

las hojas de Ishanga se ilustra en las Figuras 4, 5 y 6. En estas representaciones gráficas, se 

detalla la cinética de secado bajo la influencia de distintos niveles térmicos y diversas 

velocidades de aire. 

 

 

Figura 3. Cinética de secado de las hojas de Ishanga a velocidad de aire de 1,95 m/s a 50, 60 

y 70 °C. 

 

 

Figura 4. Cinética de secado de las hojas de Ishanga a velocidad de aire de 1,95 m/s a 50, 60 

y 70 °C. 
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Figura 5. Cinética de secado de las hojas de ishanga a velocidad de aire de 5,85 m/s a 50, 60 

y 70 °C. 

El análisis de los primeros 60 minutos revela una caída drástica en los niveles 

de humedad, siendo este descenso más moderado en los ensayos realizados a 50 °C en 

comparación con los de 60 °C y 70 °C. La similitud entre las curvas de estas dos últimas 

temperaturas sugiere que el incremento térmico es el factor determinante para acortar los 

periodos de secado. Por el contrario, a niveles térmicos más bajos (50 °C), el proceso se 

prolonga debido a una menor tasa de evaporación. Estos hallazgos concuerdan con la 

investigación de Mendoza et al. (2014), la cual establece que la velocidad de secado es 

directamente proporcional a la temperatura y el flujo de aire, favoreciendo una remoción de 

agua más eficiente en menor tiempo. 

La influencia de los parámetros en la cinética de secado se manifiesta en la 

reducción de los periodos de exposición al calor. Autores como Paz et al. (2022) observaron 

una aceleración en la tasa de evaporación al incrementar el calor, logrando reducir el tiempo de 

secado de 480 a 210 minutos al pasar de 40 °C a 60 °C en hojas de muña. Castro et al. (2008), 

nos dicen que la relación entre la temperatura y la velocidad de deshidratación resultó ser 

directamente proporcional; a mayor calor suministrado, la pendiente de la curva de secado se 

volvió más pronunciada. En consecuencia, la optimización térmica permitió acortar los tiempos 

de residencia de la muestra en el lecho fluidizado, mejorando la eficiencia operativa del 

tratamiento, a esto se suma que a mayor temperatura la humedad relativa del aire es menor, lo 

que aumenta su capacidad para absorber agua, favoreciendo la remoción de humedad. Según 
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Reyes et al. (2007), señalan que el secado por lecho fluidizado es la opción más eficiente ya 

que minimiza la degradación de nutrientes y principios activos durante el procesamiento. 

 

4.1.2.  Variación del contenido de humedad con el tiempo de secado a diferente 

temperatura 

Al analizar las Figuras 7, 8 y 9, se aprecia que la humedad en base seca 

disminuye progresivamente en función del tiempo. Los resultados demuestran que la velocidad 

del aire de secado actuó como un factor determinante a 50, 60 y 70 °C, provocando cambios 

sustanciales en la tasa de transferencia de masa y facilitando una reducción más eficiente de la 

humedad en las hojas de ishanga. 

 

 

Figura 6. Variación del contenido de humedad en base seca a velocidades de aire de 1,95; 3,9 

y 5,85 m/s a 50 °C, en función al tiempo. 
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Figura 7. Variación del contenido de humedad en base seca respecto al tiempo de secado a 

velocidades de aire de 1,95; 3,9 y 5,85 m/s a 60 °C. 

 

 

 

Figura 8. Variación del contenido de humedad en base seca a velocidades de aire de 1,95; 3,9 

y 5,85 m/s a 70 °C, en función al tiempo. 

Las variaciones significativas detectadas confirman que la velocidad del aire 

actúa como una variable de control fundamental. Los hallazgos de Basilio y Flores (2021) 

resaltan la influencia que ejercen tanto la temperatura como la velocidad del aire sobre el 

contenido de humedad, por lo cual concluyeron que el punto operativo ideal se alcanza a 67,1 

°C con un flujo de 7,1 m/s, condiciones que favorecen una remoción de agua superior en el 
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sacha culantro. Según Vela y Hoyos (2015), existe una correlación inversa entre el flujo de aire 

y el tiempo de exposición térmica: a mayor velocidad aerodinámica, menor es el periodo 

requerido para el secado. En investigaciones sobre el secado de yuca mediante sistemas de 

bandejas, Porras y Figueroa (2019) identificaron que la dinámica del flujo de aire es un factor 

determinante en la eficiencia del proceso. Según sus hallazgos, el rendimiento ideal se alcanza 

a una temperatura de 50 °C y una velocidad de flujo constante de 1,0 m/s. 

La relación entre el tiempo de secado y la pérdida de humedad se detalla en el 

Anexo 4. Para el análisis estadístico de los resultados, se tomó como referencia el valor obtenido 

a los 180 minutos de exposición térmica, considerando este lapso como representativo para 

observar el comportamiento cinético de la Ishanga bajo las condiciones evaluadas. 

Los resultados de la cinética de secado, expresados como humedad en base seca, 

se presentan en la Tabla 2. Esta matriz de datos permite analizar la respuesta del material vegetal 

frente a la combinación de las temperaturas de ensayo 50, 60 y 70 °C y las velocidades de aire 

(1,95; 3,9 y 5,85 m/s) empleados en la investigación. 

 

Tabla 2. Humedad en base seca de las hojas de Ishanga secas a 180 minutos y prueba de Tukey. 

Temperatura (°C) Velocidad (m/s) HBS (Promedio) 

50 1,95 0,89 ± 0,02c 

50 3,90 0,63 ± 0,02bc 

50 5,85 0,27 ± 0,13a 

60 1,95 0,60 ± 0,05b 

60 3,90 0,37 ± 0,06ab 

60 5,85 0,14 ± 0,06a 

70 1,95 0,58 ± 0,14b 

70 3,90 0,25 ± 0,02a 

70 5,85 0,23 ± 0,05a 

 

El análisis estadístico detallado en la Tabla 3 examina cómo la temperatura, la 

velocidad del aire y la interacción de ambos influyen en la humedad en base seca (HBS) tras 

180 minutos de proceso. Dado que los valores p obtenidos son menores al umbral de 0,05, se 

confirma que ambos factores ejercen una influencia estadísticamente significativa sobre la 

humedad en base seca, sustentando estos hallazgos con un nivel de confianza del 95,0 %. 
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Tabla 3. Análisis de Varianza para HBS. 

Fuente Suma de 

cuadrados 

GI Cuadrado medio Razón-F Valor-P 

A: Temperatura 1,03579 2 0,517893 52,61 0,0000 

B: Velocidad 0,334007 2 0,167004 16,96 0,0001 

AB 0,0963926 4 0,0240981 2,45 0,0836 

Error total 0,1772 18 0,00984444   

Total (corr.) 1,64339 26    

 

Tabla 4. Prueba de Tukey para HBS por Temperatura. 

Temperatura Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

70 9 0,214444 0,0330731        A 

60 9 0,415556 0,0330731            B 

50 9 0,692222 0,0330731               C 

 

Tabla 5. Prueba de Tukey para HBS por velocidad. 

Velocidad Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

5,85 9 0,354444 0,0330731          A 

3,9 9 0,37 0,0330731          A 

1,95 9 0,597778 0,0330731              B 

 

La identificación de las condiciones óptimas de operación se realizó mediante la 

prueba de Tukey, destacando los 70 °C como la temperatura que ofrece mejores rendimientos 

(Tabla 4). Asimismo, se observó una homogeneidad estadística en los resultados obtenidos con 

velocidades de aire de 3,9 y 5,85 m/s, según los datos en la Tabla 5. La combinación de estos 

factores constituye el escenario óptimo para el secado de la ishanga, logrando una 

deshidratación más acelerada de la muestra. 

 

4.2. Optimización de la temperatura y velocidad de aire de secado por lecho fluidizado. 

El análisis de optimización, basado en una función polinomial de segundo orden, 

se presenta a través de la superficie de respuesta en la Figura 9. Este modelo estadístico facilita 

la visualización de la interacción entre las variables de estudio y la determinación de los 

parámetros óptimos para el tratamiento térmico de las hojas de ishanga. 
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Figura 9. Representación mediante superficie de respuesta para la humedad en equilibrio 

(base seca) de la Ishanga, procesada en lecho fluidizado bajo diferentes velocidades de aire y 

temperatura. 

 

HBS = 4,61583 – 0,0827222*TS - 0,487749*VA + 0,000377778*TS
2 + 0,00346154*TS*VA + 

0,0279056*VA 2                                                                                       (5) 

 

Donde: TS = Temperatura de secado en °C, VA = Velocidad de aire en m/s. 

 

Los coeficientes correspondientes a la temperatura y la velocidad del aire, cuya 

combinación permite alcanzar la mínima humedad en base seca (HBS) dentro del rango de 

estudio (50 a 70 ºC de temperatura y 1,95 a 5,85 ms/s de velocidad de aire), se detallan en la 

Tabla 6. Estos valores representan el punto óptimo del proceso para las hojas de Ishanga según 

el modelo de superficie de respuesta aplicado. 

 

Tabla 6. Valores óptimos para el secado en lecho fluidizado en las hojas de Ishanga. 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Temperatura (°C) 50,0 70,00 70,00 

Velocidad (m/s) 1,95 5,85 4,3975 

 

De acuerdo con el análisis de optimización realizado en el software 
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STATGRAPHICS, se determinó que las condiciones ideales para el proceso corresponden a 

una temperatura de 70 °C y una velocidad desecado de 4,3975 m/s. Al aplicar estos parámetros 

en el modelo matemático (Ecuación 5), se predice una humedad en base seca (HBS) de 0,136 

g agua/g m.s tras un periodo de 180 minutos de secado. 

Existe una variación entre los valores óptimos aquí presentados y los publicados 

por Jácome (2015) para el procesamiento de buganvilia (80 °C y 3,35 m/s). Esta diferencia 

confirma que la configuración de un sistema de lecho fluidizado es altamente dependiente de 

la estructura y composición de la hoja, justificando la necesidad de ajustar la velocidad del aire 

y la temperatura según los requerimientos específicos de la ishanga. 

Se confirmó que el modelo polinomial se ajusta adecuadamente al proceso de 

secado estudiado. Según se observa en la Figura 10, la humedad residual (HBS) responde a la 

influencia combinada de la velocidad de aire y la temperatura. Dicha superficie de respuesta 

actúa como una herramienta visual clave para comprender cómo estas variables modulan la 

pérdida de agua en el sistema de lecho fluidizado. 

 

4.3. Contenido de polifenoles totales en hojas de Ishanga seco 

Los análisis mostraron que el contenido fenólico fue máximo en el tratamiento T3  

y mínimo en el T4, con registros de 823,21 y 605,98 mg EAG/100 g, respectivamente. Esta 

tendencia muestra un comportamiento diferenciado frente a los estudios de Roshanak et al. 

(2015) y Yap et al. (2020), quienes documentaron valores de 216,16 mg EAG/g y 2 093 mg 

GAE/100 g en té verde y papaya, respectivamente. La disparidad en los resultados de 

polifenoles resalta que la temperatura de 60 °C afecta de manera única a cada tejido vegetal, 

dependiendo de la estabilidad de sus metabolitos secundarios. 

El análisis estadístico reveló que el contenido de polifenoles totales mantuvo una 

notable estabilidad frente a las variaciones de velocidad y temperatura de secado. Los valores 

p obtenidos (p = 0,3311 y p = 0,7676, respectivamente) confirman la ausencia de una influencia 

significativa de estos factores sobre la retención fenólica (Anexo I). Asimismo, los resultados 

de la prueba de Tukey presentados en la Tabla 7 corroboran la homogeneidad estadística entre 

todos los tratamientos, indicando que las condiciones evaluadas no alteran drásticamente la 

integridad de estos bioactivos en la Ishanga. 
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Tabla 7. Polifenoles totales de las hojas de Ishanga seco. 

 

La concentración de compuestos fenólicos varía notablemente entre diversas 

especies botánicas. En comparación con los niveles hallados en esta investigación, Díaz (2019) 

reportó valores superiores en hojas de guanábana (Annona muricata) con 2 207 g EAG/100 g, 

mientras que Selvi (2020) documentó un contenido excepcionalmente alto en hojas de tilo (Tilia 

platyphyllos Scop.) alcanzando los 99,75 g GAE/100 g. No obstante, al contrastar con hierbas 

aromáticas, los valores de la Ishanga son comparables a los registrados por Moqbeli et al. (2011) 

en melisa (820,3 mg GAE/100 g) y superan los rangos reportados para la menta (399,8-515 

mg/100 g), la salvia (532 mg GAE/100 g) y el tomillo (452-530 mg GAE/100 g) en estudios de 

Shan et al. (2005) y Kaur et al. (2002). Esta variación se explica por lo expuesto por Dadi et al. 

(2018), que mencionan que los métodos de secado pueden tener un efecto negativo debido a la 

reducción de contenido de polifenoles totales de las hojas, que podría atribuirse a la oxidación 

y descomposición de los compuestos bioactivos 

4.4. Contenido de flavonoides totales en hojas de Ishanga seco 

El análisis determinó que la temperatura y la velocidad del flujo de aire no ejercen 

una influencia significativa sobre la retención de flavonoides totales (p = 0,6514 y 0,3142, 

respectivamente; (Anexo II). Esta estabilidad se confirma en la Tabla 8, donde la prueba de 

Tukey clasifica a todos los tratamientos como estadísticamente equivalentes. En términos 

cuantitativos, el tratamiento T3 (440,21 mg CAT/g) alcanzó la mayor concentración, mientras 

que el T4 registró el valor mínimo (283,38 mg CAT/g). Estos hallazgos muestran una marcada 

diferencia respecto a lo reportado por Youseff y Mokhtar (2014) en hojas de verdolaga (4 

958,24 mg/100 g), lo cual podría atribuirse a la variabilidad genética de las especies y al uso de 

Muestra de hojas de Ishanga Polifenoles totales (mg EAG/100 g muestra) 

T1 (50 °C/1,95 m/s) 746,20 ± 132,19 

T2 (50 °C/3,9 m/s) 729,64 ± 142,21 

T3 (50 °C/5,85 m/s) 823,21 ± 50,03 

T4 (60 °C/1,95 m/s) 605,98 ± 231,43 

T5 (60 °C/3,9 m/s)  609,03 ± 116,79 

T6 (60 °C/5,85 m/s) 682,98 ± 238,86 

T7 (70 °C/1,95 m/s) 741,30 ± 207,68 

T8 (70 °C/3,9 m/s) 735,88 ± 378,71 

T9 (70 °C/5,85 m/s) 755,88 ± 195,04 
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distintos estándares de referencia (Catequina frente a Quercetina). 

 

Tabla 8. Flavonoides totales en las hojas de Ishanga seco 

 

La diversidad en el contenido de flavonoides totales se evidencia al revisar los 

trabajos de Garrido et al. (2013) y Pérez-Pérez et al. (2014), quienes reportaron 115,8 mg/100 

g en lampaya y hasta 2 845,21 mg/100 g en guayabo, respectivamente. La Ishanga se posiciona 

en un punto intermedio de este espectro. Vargas et al. (2005), demuestran que el estrés 

provocado por la poda altera los perfiles químicos de los árboles de guayabo, impactando 

directamente en la concentración final de estos metabolitos. 

 

4.5. Características sensoriales de hojas de ishanga frescas y secas 

Con el propósito de evaluar los atributos organolépticos, se seleccionó el 

tratamiento óptimo para el análisis sensorial. Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis, 

procesados mediante el software INFOSTAT, se detallan en la Tabla 9, donde se analiza 

específicamente la estabilidad y percepción del color en las hojas de Ishanga tras el proceso de 

deshidratación. 

 

 

 

 

 

 

Muestra de hojas de ishanga Flavonoides totales (mg CAT/g muestra) 

T1 (50 °C/1,95 m/s) 363,29  ± 71,20 

T2 (50 °C/3,9 m/s) 375,26 ± 36,78 

T3 (50 °C/5,85 m/s) 440,21 ± 45,00 

T4 (60 °C/1,95 m/s) 283.38  ± 106,37 

T5 (60 °C/3,9 m/s) 298,33 ± 25,74 

T6 (60 °C/5,85 m/s) 342,35 ± 130,85 

T7 (70 °C/1,95 m/s) 370,98 ± 145,42 

T8 (70 °C/3,9 m/s) 360,30  ± 200,63 

T9 (70 °C/5,85 m/s) 379,10  ± 117,73 
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Tabla 9. Prueba de Kruskal-Wallis para el color. 

Tratamientos N Medias D.E. 

Rango 

Promedio G.L. C H p 

Fresco 30 4,37 0,49 39,75 1 0,82 16,83 0,0001 

Seco 30 3,57 0,63 21,25         

 

La evaluación sensorial reveló que las condiciones de secado ejercen un impacto 

determinante en la apariencia visual de la muestra. De acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis, 

se identificaron diferencias estadísticamente significativas en el color de las hojas (p = 0,0001), 

lo que sugiere que la percepción cromática de la Ishanga es altamente sensible a las variaciones 

en los parámetros operativos del lecho fluidizado. 

 

Tabla 10. Comparación de rangos del color para Kruskal-Wallis. 

Tratamientos Rangos Grupos Homogéneos 

Seco 21,25 A 

Fresco 39,75                B           

 

La degradación cromática observada coincide con lo expuesto por Palomino 

(2016), quien, al estudiar el romero, advirtió que la combinación de altas temperaturas y bajas 

velocidades de aire genera un oscurecimiento del producto. Este fenómeno se atribuye a la 

degradación oxidativa de la clorofila, la cual deriva en la formación de compuestos pardos. En 

una línea similar, Galindo (2017) secó hojas de salvia a temperaturas de 40, 50 y 60 °C y 

velocidades de aire de 0,5 y 1,0 m/s con un secador convectivo de bandejas y reporto que el 

incremento térmico afecta de manera más drástica al color que las variaciones en la velocidad 

del aire. Este deterioro se fundamenta en lo planteado por Guiné y Barroca (2012), quienes 

señalan que el uso de altas temperaturas acelera la tasa de degradación —posiblemente 

vinculada también a la pérdida de carotenoides— debido a la elevada transferencia de energía 

hacia la estructura celular del alimento. 

 

La Tabla 11 muestra los resultados del análisis sensorial del aroma de acuerdo a 

la prueba de Kruskal-Wallis. 
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Tabla 11. Prueba de Kruskal-Wallis para el aroma. 

Tratamientos N Medias D.E. 

Rango 

Promedio G.L. C H P 

Fresco 30 4,33 0,61 36,93 1 0,83 8,14 0,0018 

Seco 30 3,77 0,68 24,07         

 

Respecto al perfil aromático, la evaluación sensorial evidenció una influencia 

significativa de las condiciones de secado sobre la percepción de los panelistas. De acuerdo con 

el test de Kruskal-Wallis, se obtuvo un valor de significancia de p = 0,0018, lo que ratifica que 

el aroma de la Ishanga es sensible a los cambios térmicos y de flujo de aire. No obstante, al 

realizar el análisis detallado en la Tabla 12, se observa que ambos tratamientos no son iguales 

estadísticamente. 

 

Tabla 12. Comparación de rangos del aroma para Kruskal-Wallis. 

Tratamientos Rangos Grupos Homogéneos 

Seco 24,07 A 

Fresco 36,93                  B              

 

 

La alteración del perfil aromático identificada en esta investigación concuerda 

con lo expuesto por Mahecha et al. (2010) en hojas de perejil, donde se determinó que 

temperaturas entre 50 y 60 °C provocan cambios significativos. Este fenómeno se vincula a la 

volatilización de componentes esenciales y a procesos químicos como la oxidación de lípidos 

y pigmentos, además de la aparición de la reacción de Maillard. En este sentido, Tuesta (2020) 

sostiene que el incremento térmico en el secado de hojas de achiote compromete el aroma, 

posiblemente por la degradación de compuestos fenólicos y antioxidantes.  

Finalmente, respecto al sabor, la prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 13) confirmó 

una diferencia estadísticamente significativa (p = 0,0001), validando que el tratamiento térmico 

modifica la palatabilidad de la ishanga de manera determinante. 
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Tabla 13. Prueba de Kruskal-Wallis para el sabor. 

Tratamientos N Medias D.E. 

Rango 

Promedio G.L. C H P 

Fresco 30 4,40 0,50 41,40 1 0,85 23,37 0,0001 

Seco 30 3,43 0,57 19,60         

 

Los resultados detallados en la Tabla 14 ratifican la existencia de brechas 

significativas entre los ensayos analizados. Al no ser estadísticamente equivalentes, se concluye 

que la aceptabilidad del sabor depende directamente del tratamiento aplicado. 

 

Tabla 14. Comparación de rangos del sabor para Kruskal-Wallis. 

Tratamientos Rangos Grupos Homogéneos 

Seco 19,60 A 

Fresco 41,40              B 

 

La tendencia observada en el sabor de la Ishanga guarda una estrecha relación 

con lo reportado por Salas (2022), quien al evaluar hojas de limón sutil en lecho fluidizado (50, 

60 y 70 °C), determinó diferencias significativas en este atributo. Coincidiendo con la presente 

investigación, aquel estudio concluyó que el sabor de la muestra fresca supera al del tratamiento 

optimizado (70 °C y 5,85 m/s), validando que el proceso térmico modifica inevitablemente la 

palatabilidad. Asimismo, esta alteración encuentra respaldo en el trabajo de Coral (2018), quien 

atribuye el cambio en el sabor de las hojas de sunfo secadas a 60 °C a la pérdida de componentes 

volátiles críticos de la especie. 

 

4.6. Caracterización fisicoquímica de las hojas de Ishanga 

Las propiedades fisicoquímicas de las hojas de Ishanga se compilan en la Tabla 

15, destacando un contenido de humedad inicial del 80,13 %. Este valor guarda una estrecha 

relación con lo reportado por Porcuna (2010) para hojas frescas de ortiga (Urtica dioica) 

procedentes de Ecuador, las cuales registraron un 77,59 %. Asimismo, este porcentaje de 

humedad es consistente con los hallazgos de Ramírez (2016) en hojas de romero (Salvia 

rosmarinus), quien documentó una humedad del 83,2 %, los resultados de la presente 

investigación se mantienen dentro de los márgenes estándar para especies vegetales de 

características similares. 
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Tabla 15. Resultados de las características fisicoquímicas de las hojas de Ishanga 

Análisis Fresco Optimo (Secado) 

Humedad (%) 80,13 ± 0,06 - 

pH 7,35 ± 0,02 6,42 ±0,04 

Acidez 0,08 ± 0,02 0,14 ± 0,02. 

Los valores representan (promedio ± SEM) datos del experimento (n=3) 

 

Según los resultados obtenido en la Tabla 15, reveló que tanto la velocidad del 

aire como la temperatura ejercen un efecto significativo sobre el pH de las hojas de Ishanga. Se 

observó un descenso desde un pH inicial de 7,35 en el material fresco hasta un valor de 6,42 en 

el tratamiento optimizado (70 °C y 3,9 m/s). Esta tendencia a la acidificación concuerda con lo 

reportado por Díaz (2019) en hojas de guanábana, quien determinó que el pH es altamente 

sensible a las variaciones térmicas; en su estudio, un incremento en la temperatura de secado 

provocó una disminución del pH de 5,64 a 5,286. Esta variación sugiere que el tratamiento 

térmico induce cambios en la concentración de ácidos orgánicos o la degradación de ciertos 

componentes del tejido foliar. 

 

Los resultados evidenciaron un incremento en el contenido de acidez tras el 

proceso de deshidratación, pasando de 0,08 % en las hojas frescas a 0,14 % en el tratamiento 

óptimo (70 °C y 3,9 m/s). Este hallazgo difiere de lo reportado por Salas (2022), quien 

documentó una acidez significativamente mayor (0,37 % de ácido cítrico) bajo condiciones de 

secado similares. Asimismo, el incremento observado contradice lo planteado por De Bertorelli 

et al. (2004), quienes sugieren que la acidez tiende a disminuir por la evaporación conjunta de 

ácidos volátiles y agua. En el caso de la Ishanga, el aumento podría atribuirse a un efecto de 

concentración de los ácidos orgánicos no volátiles ante la reducción del volumen hídrico en la 

muestra vegetal. 
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V. CONCLUSIONES 

 

- Los parámetros óptimos de operación en el sistema de lecho fluidizado para el procesamiento 

de la Ishanga se fijaron en 70 °C de temperatura y 4,3975 m/s de flujo de aire. Estas 

condiciones permitieron la obtención de un producto con una humedad final de 0,136 g agua/g 

m.s. a los 180 minutos de tratamiento. 

- En cuanto a la preservación de compuestos bioactivos, el tratamiento T3 destacó por presentar 

la mayor retención de polifenoles totales con 823,21 mg EAG/100 g. Respecto al contenido 

de flavonoides, los niveles más altos se registraron en los tratamientos T3 y T9, con valores 

de 440,21 mg CAT/g y 379,10 mg CAT/g, respectivamente. La estabilidad de estos 

metabolitos en la matriz foliar sugiere que el lecho fluidizado es un método eficaz para la 

obtención de productos con alto valor funcional. 

- En cuanto a la preservación de compuestos bioactivos, el tratamiento T3 (70 °C y 1.95 m/s) 

destacó por presentar la mayor concentración de polifenoles totales con 823.21 mg EAG/100 

g; y con respecto al contenido de flavonoides los niveles más altos se registraron en los 

tratamientos T3 (70 °C y 1.95 m/s) y T9 (70 °C/5,85 m/s), con valores de 440,21 mg CAT/g 

y 379,10 mg CAT/g, respectivamente. Se concluye que la estabilidad de estos metabolitos en 

la matriz foliar sugiere que el lecho fluidizado es un método eficaz para la obtención de 

productos con alto valor funcional. 

- Se determinó que el secado optimizado modifica los parámetros fisicoquímicos originales de 

la Ishanga, reduciendo el pH de 7,35 a 6,42 e incrementando la acidez del 0,08% al 0,14% por 

efecto de la concentración de solutos. No obstante, la evaluación sensorial mediante la prueba 

de Kruskal-Wallis confirmó que no existen diferencias significativas (p > 0.05) entre la 

infusión de hoja fresca y la del tratamiento óptimo en los atributos de color, aroma y sabor. 

Esto valida la tecnología de lecho fluidizado como un método eficaz para obtener una infusión 

con alta aceptabilidad sensorial.   
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VI. PROPUESTAS A FUTURO 

 

- Diseñar nuevos productos farmacéuticos y en alimento a partir de la planta de Ishanga. 

- Analizar la cinética de degradación térmica de los compuestos bioactivos en la U. laciniata 

para determinar la temperatura que garantiza la máxima retención de sus propiedades 

medicinales. 

- Evaluar el consumo energético del proceso de lecho fluidizado a escala piloto para determinar 

la viabilidad económica de su implementación a nivel industrial. 

- Determinar la estabilidad en la inclusión del polvo de hojas de Ishanga en productos 

tecnológicos. 

- Se recomienda realizar estudios de estabilidad y vida de anaquel del producto deshidratado 

bajo diferentes condiciones de almacenamiento (temperatura, luz y tipos de empaque). 

- Dado que se logró una alta retención de compuestos fenólicos y flavonoides, se propone llevar 

a cabo ensayos in vitro e in vivo para cuantificar la capacidad antioxidante (mediante métodos 

como DPPH, ABTS o FRAP) 
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Anexo I. Anova de polifenoles totales durante el secado de las hojas de Ishanga 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

A: Temperatura 21299,5 2 10649,8 0,27 0,7676 

B: Velocidad 92513,5 2 46256,7 1,16 0,3311 

RESIDUOS 875229 22 39783.2   

TOTAL (CORREGIDO) 989042 26    

 

Anexo II. Anova de flavonoides totales durante el secado de las hojas de Ishanga 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

A: Temperatura 12443,9 2 6221,96 0,44 0,6514 

B: Velocidad 34755 2 17377,5 1,23 0,3142 

RESIDUOS 313161 22 14234,6   

TOTAL (CORREGIDO) 360360 26    
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Anexo 1. Cartilla de evaluación. 

PRODUCTO: infusión filtrante a base de hoja de ishanga 

 

Nombre:   Fecha: _________________ 

Se le presenta una cartilla para la evaluación sensorial, y mediante una escala 

hedónica del 1 al 5 vas a marcar con una X indicando su sentir para cada uno de los atributos. 

 

MUESTRA: 743 

PUNTAJE APRECIACIÓN ATRIBUTOS 

COLOR AROMA SABOR 

5 Me gusta mucho    

4 Me gusta    

3 No me gusta ni me disgusta    

2 Me disgusta    

1 Me disgusta mucho    

 

MUESTRA: 530 

PUNTAJE APRECIACIÓN ATRIBUTOS 

COLOR AROMA SABOR 

5 Me gusta mucho    

4 Me gusta    

3 No me gusta ni me disgusta    

2 Me disgusta    

1 Me disgusta mucho    

 

Observaciones: 

…………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………… 
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Anexo 2. Humedad inicial de las hojas de ishanga 

 

Repeticiones Porcentaje de humedad % 

R1 80,13 

R2 80,07 

R3 80,19 

Promedio 80,13 

Des. estándar 0,06 

Max 80,19 

Min 80,07 
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Anexo 3. Datos obtenidos a diferentes tiempos y pesos finales de las hojas de ishanga secadas a 

temperaturas de 50, 60 y 70 °C y velocidades de aire de 1,95; 3,9 y 5,85 m/s con tres repeticiones. 

 

R1 (1,95) m/s 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

Tiempo (min) g Tiempo (min) g Tiempo (min) g 

0 400,0 0 400,0 0 400,0 

30 345,2 30 332,1 30 306,8 

60 283,2 60 273,2 60 233,3 

90 241,5 90 220,2 90 184,4 

120 205,5 120 178,0 120 150,5 

180 152,2 180 128,0 180 113,7 

240 123,1 240 106,4 240 101,5 

300 109,4 300 99,4 300 95,7 

360 103,7 360 98,2 360 89,4 

420 100,5 420 97,5 420 85,8 

480 98,5 480 96,6 480 84,6 
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R2 (1,95) m/s 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

Tiempo (min) g Tiempo (min) g Tiempo (min) g 

0 400,0 0 400,0 0 400,0 

30 342,8 30 339,3 30 299,6 

60 289,7 60 276,9 60 227,6 

90 246,1 90 218,2 90 167,6 

120 210,2 120 176,6 120 128,2 

180 149,4 180 128,5 180 94,5 

240 118,9 240 107,5 240 89,0 

300 105,8 300 99,8 300 88,0 

360 99,0 360 98,5 360 87,2 

420 95,4 420 97,8 420 86,6 

480 93,5 480 96,5 480 85,5 
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R3 (1,95) m/s 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

Tiempo (min) g Tiempo (min) g Tiempo (min) g 

0 400,0 0 400,0 0 400,0 

30 347,8 30 337,5 30 299,6 

60 290,6 60 279,7 60 227,6 

90 245,1 90 221,0 90 167,6 

120 209,5 120 178,1 120 128,2 

180 150,0 180 131,4 180 94,5 

240 120,3 240 110,1 240 89,0 

300 107,2 300 100,7 300 88,0 

360 106,0 360 97,8 360 87,2 

420 96,9 420 97,4 420 86,6 

480 94,1 480 97,1 480 85,5 
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R1 (3,9) m/s 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

Tiempo (min) g Tiempo (min) g Tiempo (min) g 

0 400,0 0 400,0 0 400,0 

30 313,3 30 304,6 30 280,4 

60 259,2 60 234,4 60 188,4 

90 205,9 90 179,2 90 138,0 

120 166,0 120 140,8 120 115,6 

180 123,3 180 114,2 180 94,2 

240 106,2 240 101,8 240 85,8 

300 98,0 300 97,2 300 83,4 

360 94,5 360 95,3 360 82,3 

420 92,4 420 93,8 420 80,7 

480 90,8 480 93,5 480 80,1 
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R2 (3,9) m/s 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

Tiempo (min) g Tiempo (min) g Tiempo (min) g 

0 400,0 0 400,0 0 400,0 

30 322,0 30 291,4 30 261,5 

60 261,1 60 228,6 60 182,4 

90 213,8 90 172,4 90 122,7 

120 171,5 120 133,7 120 99,6 

180 122,8 180 102,8 180 84,6 

240 104,6 240 93,7 240 82,3 

300 98,9 300 89,7 300 81,4 

360 97,1 360 88,5 360 80,4 

420 95,9 420 88,1 420 80,1 

480 95,0 480 86,8 480 79,5 
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R3 (3,9) m/s 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

Tiempo (min) g Tiempo (min) g Tiempo (min) g 

0 400,0 0 400,0 0 400,0 

30 333,3 30 292,3 30 280,2 

60 270,9 60 227,2 60 189,8 

90 223,3 90 173,2 90 135,3 

120 182,3 120 133,8 120 112,8 

180 136,0 180 109,2 180 92,0 

240 115,9 240 100,2 240 84,6 

300 99,3 300 96,5 300 82,9 

360 97,0 360 94,7 360 82,0 

420 95,0 420 93,5 420 80,4 

480 94,6 480 92,7 480 80,0 
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R1 (5,85) m/s 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

Tiempo (min) g Tiempo (min) g Tiempo (min) g 

0 400,0 0 400,0 0 400,0 

30 330,5 30 285,8 30 265,5 

60 268,0 60 211,9 60 189,3 

90 217,9 90 153,2 90 141,3 

120 177,6 120 124,2 120 117,1 

180 136,7 180 100,6 180 101,6 

240 118,8 240 92,9 240 95,9 

300 111,4 300 89,9 300 93,7 

360 106,4 360 87,9 360 92,0 

420 103,3 420 87,4 420 91,0 

480 100,5 480 87,0 480 90,5 
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R2 (5,85) m/s 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

Tiempo (min) g Tiempo (min) g Tiempo (min) g 

0 400,0 0 400,0 0 400,0 

30 309,2 30 280,3 30 270,5 

60 230,7 60 199,9 60 195,5 

90 174,7 90 148,0 90 141,8 

120 143,2 120 118,9 120 110,7 

180 106,1 180 97,5 180 91,9 

240 95,9 240 89,8 240 84,2 

300 91,3 300 86,5 300 82,4 

360 89,2 360 84,9 360 81,5 

420 88,2 420 83,7 420 81,2 

480 88,2 480 83,2 480 80,0 
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R3 (5,85) m/s 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

Tiempo (min) g Tiempo (min) g Tiempo (min) g 

0 400,0 0 400,0 0 400,0 

30 327,8 30 285,3 30 266,4 

60 242,5 60 211,6 60 188,7 

90 190,2 90 152,9 90 141,6 

120 172,5 120 123,7 120 117,2 

180 134,2 180 100,0 180 99,3 

240 116,2 240 92,3 240 93,2 

300 110,9 300 89,6 300 90,6 

360 106,0 360 87,7 360 89,2 

420 102,7 420 87,1 420 88,2 

480 100,0 480 86,8 480 87,5 
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Anexo 4. Datos promedios para la optimización del secado por lecho fluidizado de las hojas de ishanga. 

 

50 ºC / 1,95 

m/s 

50 ºC / 3,9 

m/s 

50 ºC / 5,85 

m/s 

60 ºC / 1,95 

m/s 

60 ºC / 3,9 

m/s 

60 ºC / 5,85 

m/s 

70 ºC / 1,95 

m/s 

70 ºC / 3,9 

m/s 

70 ºC / 5,85 

m/s 

min HBS min HBS min HBS min HBS min HBS min HBS min HBS min HBS min HBS 

0 4,03 0 4,03 0 4,03 0 4,03 0 4,03 0 4,03 0 4,03 0 4,03 0 4,03 

30 3,34 30 3,06 30 3,06 30 3,23 30 2,73 30 2,57 30 2,81 30 2,45 30 2,37 

60 2,62 60 2,32 60 2,11 60 2,48 60 1,89 60 1,61 60 1,92 60 1,35 60 1,41 

90 2,07 90 1,70 90 1,44 90 1,77 90 1,20 90 0,90 90 1,20 90 0,66 90 0,78 

120 1,62 120 1,18 120 1,07 120 1,23 120 0,71 120 0,54 120 0,71 120 0,38 120 0,45 

180 0,89 180 0,60 180 0,58 180 0,63 180 0,37 180 0,25 180 0,27 180 0,14 180 0,23 

240 0,52 240 0,37 240 0,39 240 0,36 240 0,24 240 0,15 240 0,19 240 0,06 240 0,15 

300 0,35 300 0,24 300 0,32 300 0,26 300 0,19 300 0,12 300 0,15 300 0,04 300 0,12 

360 0,29 360 0,21 360 0,26 360 0,24 360 0,17 360 0,09 360 0,11 360 0,03 360 0,10 

420 0,23 420 0,19 420 0,23 420 0,23 420 0,16 420 0,08 420 0,09 420 0,01 420 0,09 

480 0,20 480 0,18 480 0,21 480 0,22 480 0,14 480 0,08 480 0,08 480 0,00 480 0,08 
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Anexo 4. pH de las hojas de ishanga fresco 

 

Repeticiones pH 

R1 7,33 

R2 7,35 

R3 7,37 

Promedio 7,35  

Des. estándar 0,02 

Max 7,37 

Min 7,33 

 

 

Anexo 5. pH de las hojas de ishanga secas del tratamiento óptimo.  

 

Repeticiones pH 

R1 6,38 

R2 6,46 

R3 6,42 

Promedio 6,42 

Des. estándar 0,04 

Max 6,46 

Min 6,38 
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Anexo 6. Acidez de las hojas de ishanga fresco. 

 

Repeticiones Porcentaje de acidez % 

R1 0,10 

R2 0,08 

R3 0,06 

Promedio 0,08  

Des. estándar 0,02 

Max 0,10 

Min 0,06 

 

 

Anexo 7. Acidez de las hojas de ishanga secas del tratamiento óptimo.  

 

Repeticiones Porcentaje de acidez % 

R1 0,12 

R2 0,16 

R3 0,14 

Promedio 0,14 

Des. estándar 0,02 

Max 0,16 

Min 0,12 
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Anexo 8. Resultados de la evaluación sensorial de las hojas de ishanga frescas y del tratamiento 

óptimo.  

 

PANELISTAS 

ATRIBUTOS 

COLOR AROMA SABOR 

F S F S F S 

P1 4 4 3 5 4 4 

P2 5 3 2 5 4 5 

P3 5 3 4 3 4 3 

P4 4 4 4 3 4 3 

P5 4 5 4 4 4 5 

P6 5 3 4 5 5 4 

P7 4 3 3 4 4 4 

P8 4 3 3 4 3 4 

P9 4 3 4 3 3 4 

P10 4 5 5 3 5 4 

P11 3 4 4 5 4 4 

P12 5 4 2 4 3 4 

P13 4 4 4 3 4 3 

P14 4 5 4 4 4 5 

P15 4 4 3 4 5 4 

P16 4 4 4 4 3 4 

P17 5 4 4 3 3 4 

P18 4 4 4 3 2 3 

P19 4 5 5 4 5 2 

P20 3 3 5 3 3 3 

P21 4 5 4 5 5 2 

P22 4 4 4 5 3 3 

P23 3 3 5 4 5 3 

P24 4 5 5 4 5 5 

P25 3 4 4 3 3 3 

P26 4 4 5 5 4 3 

P27 5 4 5 5 3 4 

P28 4 5 5 4 4 3 
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P29 4 4 5 3 5 5 

P30 4 3 4 5 3 5 

 

 

Anexo 9.  Cálculos de secado 

9.1.  Determinación de humedad en base seca de las hojas de ishanga. 

 

Si: 

Humedad inicial = 80,13% 

Peso de muestra = 400,00 g 

Agua de la muestra (H2O) = 400,00 g. (80,13) = 320,52 g 

Materia seca de la muestra (m.s) = 400,00 g – 320,52 g = 79,48 g 

 

𝐻𝐵𝑆 =
𝑊𝑖 −𝑚. 𝑠

𝑚. 𝑠
 

 Donde: 

Wi: Peso inicial de las hojas de ishanga fresco 

Wf: Materia seca de la muestra 

𝐻𝐵𝑆 =
400,00 − 79,48

79,48
= 4,03 

 

9.2.  Cálculo de la optimización de la humedad en base seca. 

 

HBS = 4.61583 – 0,0827222*T - 0,487749*V + 0,000377778*T2 + 0,00346154*T*V + 

0,0279056*V2 

HBS = 4.61583 – 0,0827222 * (70,00) - 0,487749 * (4,3975) + 0,000377778*(70,00)2 + 

0,00346154 * (70,00) * (4,3975) + 0,0279056 * (4,3975)2 

HBS = 0,136 
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Anexo 10. Fotografías de la investigación. 

 

Figura 10. Hojas de Ishanga 

 

 

Figura 11. Oreado de las hojas de Ishanga 
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Figura 12. Hojas de Ishanga secas 

 

 

Figura 13. Molido de las Muestras de cada tratamiento de las hojas de ishanga secas. 
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Figura 14. Filtrado de extractos de las hojas de Ishanga secas y molidas. 

 

 

Figura 15. Determinación de pH. 
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Figura 16. Equipo espectrofotómetro modelo GENESYS-10 THERMO SCIENTIF (UV-Vis) 

 

 

Figura 17. A. Análisis sensorial de infusiones de hojas de Ishanga frescas y secas 

(tratamiento optimo). 

 

 



60  

 

Figura 18. B. Análisis sensorial de infusiones de hojas de Ishanga frescas y secas 

(tratamiento optimo). 
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