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RESUMEN  

La fucsia (Fuchsia L.) es una planta de gran valor ornamental que posee llamativas flores en forma 

péndula o colgante y que son comestibles. Para preservar la corta vida útil de las flores se utilizan 

diversos métodos como el secado, el cual puede afectar las características organolépticas y 

nutricionales de las flores. El secado al vacío utiliza oxígeno para evitar reacciones de oxidación. El 

objetivo de este estudio fue comparar el efecto del proceso de secado al vacío a tres diferentes 

temperaturas en flores de fuchsia magellanica sobre el coeficiente de difusividad, contenido de 

compuestos bioactivos (polifenoles totales, flavonoides y antocianinas), actividad captadora de 

radicales libres (DPPH), poder antioxidante reductor del hierro (FRAP) y capacidad antioxidante 

(ORAC). Además, se calculó la difusividad, energía de activación, cambio de color (ΔE), consumo y 

eficiencia energética y se modelaron las curvas de secado utilizando 7 modelos matemáticos. Se 

prepararon extractos a partir de las muestras (frescas, liofilizadas y secadas al vacío). En general 

todos los modelos matemáticos ajustaban bien a las curvas de secado experimental, pero Midilli-

Kucuk obtuvo un 𝑅2 más alto y un 𝜒2 más bajo. Las muestras secadas al vacío presentaron menores 

valores de polifenoles totales, flavonoides totales y antocianinas en comparación con la liofilizadas, 

pero no se observa una tendencia entre las diferentes temperaturas de secado al vacío. Las 

muestras secadas a 40 y 80°C presentaron alta capacidad antioxidante (DPPH, FRAP y ORAC), sin 

diferencias significativas con la muestra liofilizada. Por su parte la muestra secada a 60°C mostro los 

menores valores entre las tres temperaturas en todos los ensayos. Estos resultados muestran la alta 

retención de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del método de secado al vacío. El 

secado al vacío (0.08 MPa) a 80°C podría ser una temperatura de secado adecuada considerando su 

alta eficiencia energética y corto tiempo de secado.  
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Palabras clave 

Fuchsia magellanica; flores comestible; secado al vacío; compuestos bioactivos 

ABSTRACT 

Fuchsia (Fuchsia L.) is a plant of great ornamental value that has showy pendulous or hanging 

flowers that are edible. To preserve the short useful life of the flowers, various methods are used, 

such as drying, which can affect the organoleptic and nutritional characteristics of the flowers. 

Vacuum drying uses oxygen to prevent oxidation reactions. The objective of this study was to 

compare the effect of the vacuum drying process at three different temperatures in fuchsia flowers 

on the diffusivity coefficient, content of bioactive compounds (total polyphenols, flavonoids and 

anthocyanins), free radical scavenging activity (DPPH), iron-reducing antioxidant (FRAP) and 

antioxidant capacity (ORAC). In addition, the diffusivity, activation energy, color change (ΔE) 

consumption and energy efficiency were calculated, and the drying curves were modeled using 7 

mathematical models. Extracts were prepared from the samples (fresh, freeze-drying and vacuum 

drying). In general, all the mathematical models fit well to the experimental drying curves, but 

Midilli-Kucuk obtained a higher 𝑅2 and a lower 𝜒2. The vacuum-dried samples present lower values 

of total polyphenols, total flavonoids and anthocyanins compared to the lyophilized ones, but no 

trend is observed between the different vacuum-drying temperatures. The samples dried at 40 and 

80°C presented high antioxidant capacity (DPPH, FRAP and ORAC), without significant differences 

with the lyophilized sample. For its part, the sample dried at 60°C showed the lowest values among 

the three temperatures in all the tests. These results show the high retention of bioactive 

compounds and the antioxidant capacity of the vacuum drying method. The vacuum dried sample 

at 80°C could be a suitable drying temperature considering its high energy efficiency and short 

drying time. 
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1. INTRODUCCION 

1.1. Flores 

Las angiospermas son plantas que evolucionaron para producir estructuras reproductivas, 

denominadas flores, a partir de señales que llegan a las hojas e inducen la formación de una flor, 

por tanto, todas las partes de la flor son hojas modificadas (Campbell y Reece, 2007; Nabors, 2006; 

Sadava y Purves, 2008). Representan a más del 90% de las especies de plantas del planeta con más 

de 250.000 especies conocidas y abarcan una amplia diversidad de la estructura floral (Audesirk y 

Byers, 2003). 

Cada flor nace en la punta de un tallo especializado llamado pedicelo, el cual, en su parte superior 

más dilatada, llamada receptáculo, agrupa en un eje central los órganos o piezas florales 

(Holley,2017; Sadava y Purves, 2008). Los sépalos son hojas especializadas externas generalmente 

de color verde, que rodean y protegen las otras partes de la flor aun inmadura, en desarrollo, y se 

denominan cáliz en su conjunto (Holley,2017; Sadava y Purves, 2008). Después del cáliz se forman 

los pétalos, hojas especializadas internas que atraen polinizadores con sus llamativos colores, olores 

y además sirven como pista de aterrizaje o trampa para estos (Holley,2017; Nabors, 2006; Sadava y 

Purves, 2008). Al conjunto de pétalos se le denomina corola (Figura 1).  

 

Figura 1. Diagrama de una flor y sus partes (Adaptado de Holly, 2017) 
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1.1.1. Flores comestibles 

Las flores comestibles, enteras y sus partes, son atractivas y valiosas por su sabores y aromas 

característicos, sus formas, tamaños, colores y sus efectos para la salud (Chitrakar et al, 2019; 

Shantamma et al, 2021). Su consumo se remonta a los años 3000 a.C, donde antiguas civilizaciones 

las incorporaban en sus comidas o bebidas, frescas o cocidas, enteras o sus partes para potenciar 

sus sabores o solo decoración (Linlin et al, 2019). Las flores son altamente perecederas, su alto 

contenido de agua, compuestos volátiles y condiciones ambientales las hacen adecuadas para el 

crecimiento microbiano (Demasi et al, 2021). Wilczynska et al, (2021) determinaron la presencia de 

algunos microrganismos, hongos y levaduras en 5 flores comestibles cosechadas en condiciones 

higiénicas y estándar, encontrándose Escherichia coli solo en una de ellas y Staphylococcus aureus 

en todas sin embargo, los autores indican que la contaminación es comparable a la de ensaladas 

frescas. Luego de la post cosecha sufren oscurecimiento de los tejidos, se marchitan, deshidratan y 

decoloran (Wang et al, 2020). Algunas flores comestibles de consumo común son la coliflor (Brassica 

oleracea var. botritis) y el brócoli (Brassica oleracea var. itálica), además de otras flores como los 

pensamientos (V x witrrockiana), la caléndula (T.patula), la capuchina (Tropaeolum mayor) 

(Shantamma et al, 2021), entre otras (Figura 2). 
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Figura. 2. Morfología de algunas flores comestibles: (1) Camellia japonica; (2) Rosa odorata; (3) Crocus sativus; 

(4) Viola x wittrockiana; (5) Tagetes patula; (6) Hemerocallis L; (7) Begonia tuberhybrida; (8); Passiflora foetida 
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1.1.2. Fucsias 

La fucsia pertenece al género Fuchsia,  L, de la familia de las Onagraceae y comprende más de 100 

especies nativas del centro y sur de América, Nueva Zelanda y Tahití, y entre ellas se encuentra la 

especie Fuchsia magellanica cultivada en Chile que podría ser la especie origen de casi todas las 

variedades de fucsias (Halevy, 2017; Daniel, 1970). Los híbridos son probablemente derivados de la 

cruza de F.fulgens DC x F. magellanica Lam (Halevy, 2017). Se le conoce también como chilco, 

bailarina, pendientes o aretes de la reina. Es un arbusto semi-leñoso de hoja perenne compuestas 

en grupos 3-5 lanceoladas simples con el borde dentado, posee flores en forma péndula o colgante 

de pedicelo corto, su cáliz es cilíndrico, tiene 4 sépalos y 4 o más pétalos . (Bibiano, 2021; Melgar, 

2015). Los híbridos pueden ser de tipo rastrero, enano, variegado, de tallos colgantes según el 

cultivar (Hodgson, 2005). Prospera en climas subtropicales cálido-frío con suelos fértiles y 

ligeramente ácidos, húmedos con buen drenaje, al refugio de los vientos fríos y secos (Melgar, 

2015). Las flores pueden ser de tipo simple con 4 pétalos, semidobles con 5,6 o 7 pétalos o ser dobles 

con 8 o más pétalos (Bartlett, 2011). La gama de colores de las flores abarca tonos pálidos o fuertes 

de rosado, violeta, rojo, blanco y sus combinaciones (Figura 3.). Los flores y frutos de las fucsias son 

comestibles. La floración se inicia a principios de primavera hasta llegado el invierno (Elzer-Peters, 

2022). Las flores dan paso a los frutos o berries que se cosechan cuando alcanzan una intensa 

coloración oscura (Biggs, 2018). Algunos cultivares como Fucsia “Berry” producen bayas grandes, 

dulces y jugosas (Biggs, 2018). Según Lim, 2014 los pétalos no tienen un sabor distintivo, pero son 

ligeramente ácidos. Tanto en infusiones de hojas y/o flores se le atribuyen efectos diuréticos, 

febrífugos, emenagogos y depurativos (Minsal, 2009; Mora, 2016). 
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Figura 3. Morfología de algunos cultivares de fucsia: (1) Abbé Farges; (2) Adalbert Bogner; (3) Bertha Timmer; 

(4) Comperen Atrata; (5) Huet’s Boszanger; (6) Loxhore Posthorn; (7) Rachel Sinton; (8) Wagemans Mathi 

(Imágenes extraidas de https://fuchsiafinder.com/)  

 

1.1.3. Compuestos bioactivos 

Un compuesto bioactivo es una molécula esencial o no, de origen natural, que puede tener un efecto 

positivo o negativo en la salud humana (Sasidharan et al, 2011; Walia, et al 2019). En flores los 

compuestos más comunes son flavonoides, antocianinas, carotenoides y ácidos fenólicos (Kumari 

et al, 2021). 

Los compuestos fenólicos o polifenoles son metabolitos secundarios generados por las plantas que 

los sintetizan masivamente para su correcto crecimiento, reproducción, como mecanismo de 

defensa, entre otras funciones (Martínez-Valverde et al, 2000; Quiñoñes, Miguel y Aleixandre, 

2012). Poseen uno o varios anillos aromáticos con grupos hidroxilos y se les puede clasificar a su vez 

en flavonoides y no flavonoides (Valencia et al, 2017) (Figura 4.). Estos compuestos son 

biosintetizados por la ruta del ácido shikimato, que consta de ramificaciones en algunas de sus 

etapas, en las cuales se biosintetizan los distintos compuestos fenólicos (Santos-Sánchez et al, 

2019). Tienen acción antioxidante, por lo que un alto consumo de alimentos ricos en polifenoles se 

ha relacionado con menor riesgo de sufrir enfermedades asociadas a estrés oxidativo (Rojas, 2021). 

Un estudio que abarcó 65 flores de consumo común en China reportó un amplio rango de contenido 

de polifenoles totales (TPC), explicado por las condiciones ambientales y además con valores incluso 

más altos que frutas de consumo común (Zhen et al, 2018).  
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Los pigmentos son los compuestos orgánicos que absorben luz en la región visible del espectro, 

entre los 400 y 800 nm, según la estructura química de éstos, reflejando el color complementario al 

que absorben (Mulder-Krieger y Verporte, 1994). El color de la flor atrae a los polinizadores y puede 

determinar el valor comercial de la planta (Mekapogu,2020). Las antocianinas, pertenecientes a la 

familia de los flavonoides, son pigmentos hidrosolubles que otorgan colores a las plantas pasando 

por el rojo-purpura al azul, según el número y orientación de los grupos radicales de la molécula 

(Garzón, 2008). Dado que las antocianinas son inocuas, tienen actividad antioxidante, son 

fácilmente solubles en medio acuoso, y estables en medio ácido se pueden utilizar como colorantes 

hidrosolubles naturales (Castañeda-Ovado et al, 2009; Levy et al, 2019). En los últimos años ha 

aumentado el interés de la industria alimentaria por los colorantes naturales, motivado por la 

tendencia de consumidores a preferir productos con “etiqueta limpia”, sin embargo, el alto costo 

de producción, bajo rendimiento, baja estabilidad en matrices alimentarias son un desafío para la 

industria (Lin et al, 2023; Iorizzo et al, 2020). 

En flores de fucsia se han identificado mediante HPLC más de 10 tipos de antocianinas, 

predominando la peonidina 3,5-diglucosido en las corolas púrpuras (Jordheim et al, 2010). También 

se han identificado flavonoles, flavonas y ácidos fenólicos en hojas y flores de Fuchsia magellanica 

(Bernal-Ochoa et al, 2021) 

 

 

Figura 4. Clasificación de compuestos fenólicos (Rambaran, 2020) 
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1.1.4. Actividad antioxidante 

Los radicales libres son especies altamente inestables y reactivas capaces de oxidar o reducir otras 

moléculas (Lobo et al, 2012).  Las principales especies reactivas de oxígeno (ROS) son los radicales 

hidroxilo (•OH), superóxido (O2•-), peróxido de hidrogeno (H2O2), entre otros y en las especies 

reactivas de nitrógeno (RNS) son el óxido nítrico (NO•) y su derivado altamente reactivo (ONOO-), el 

peroxinitrito (Di Meo et al, 2016). Por su parte, los antioxidantes actúan como captadores de 

radicales libres. Cuando el equilibrio prooxidante-antioxidante se pierde, es decir, cuando se 

producen más especies reactivas que las que se generan se produce estrés oxidativo (Burton y 

Jauniaux, 2011). El estrés oxidativo se relaciona con el desarrollo de cáncer, enfermedades crónicas, 

neurodegenerativas, autoinmunes, cardiovasculares y el envejecimiento (Pham-Huy et al, 2008). Se 

ha asociado al consumo de alimentos ricos en antioxidantes un menor riesgo de sufrir cáncer, 

trastornos metabólicos y enfermedades cardiovasculares (Zujko et al, 2020). En una revisión sobre 

el potencial nutracéutico de flores comestibles Janarny et al (2021) concluyo que estas tienen un 

excelente potencial nutracéutico respaldado por evidencia científica, sin embargo, aún no se han 

estudiado en profundidad. 

Los términos “actividad antioxidante” y “capacidad antioxidante” en general se suelen utilizar 

indistintamente y hacen referencia a la concentración total de antioxidantes/oxidantes de la 

muestra (Brainina et al, 2019). Se han desarrollado diversos ensayos para medir la 

actividad/capacidad antioxidante basados en mecanismos de transferencia de electrones (ET), en 

transferencia de átomos de hidrogeno (HAT) y mixtos (ET/HAT) (Tabla 1). Para tener un mayor 

entendimiento de la acción antioxidante se suelen realizar tanto ensayos ET, HAT y mixtos, por las 

limitaciones que presenta cada tipo de ensayo (Apak et al, 2016). 

Tabla 1. Clasificación de ensayos para la determinación de antioxidantes (Adaptado de RSC, 2021) 
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1.2. Métodos de secado 

Debido a su composición, las flores se conservan mediante diferentes métodos para extender su 

vida útil luego de la cosecha y abarca diferentes tecnologías, como altas presiones hidrostáticas, 

recubrimiento comestible, envasado en atmosfera modificada, irradiación, congelación y secado 

(Kumari et al, 2021).Mediante el secado se logra eliminar la humedad de las flores para conservar 

sus propiedades físicas y químicas, disminuir su volumen y peso para una mayor comodidad tanto 

en el consumo como en el transporte y almacenamiento (Chandrasekaran et al 2013., Castro et 

al,2018).  Se ha reportado un rango de humedad en flores de entre 70 a 94% (Gupta et al, 2013; 

Boyar et al, 2013; Guimaráes et al, 2010) 

 

1.2.1. Secado al vacío 

El secado al vacío consiste en la reducción de la presión del medio a baja temperatura, disminuyendo 

así el punto de ebullición del agua del alimento, pudiéndose evaporar a una menor temperatura, 

esto sucede gracias a la acción de la bomba de vacío que genera y mantiene el vacío dentro de la 

cámara de vacío como se observa en la Figura 5 (Angoy et al, 2019; Mella et al, 2022). Los 

mecanismos involucrados en el proceso incluyen diferencia de presión, gradientes de concentración 

y evaporación (López y Cortes, 2014). El alimento se pone, generalmente en platos metálicos que se 

calientan por el aire circulante o de manera eléctrica, transfieren calor por conducción y radiación 

(Potter y Hotchkiss; 2012). Con la utilización de vacío se minimizan las reacciones de oxidación ya 

que no hay aire en el medio, además, a causa de las bajas temperaturas usadas se obtienen 

productos con menor cambio de color, menor pérdidas nutricionales y mejor textura (Law y 

Mujumbar, 2014). Por esta razón es un método ideal para alimentos sensibles al oxígeno y al calor. 

 

Figura 5. Esquema de una estufa de vacio (Adaptado de Rahman et al, 2020) 
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1.2.2. Liofilización  

La liofilización consiste en la cristalización del solvente a muy baja temperatura y la posterior 

sublimación del estado sólido a presión reducida (Barbosa, y Ibarz, 2011; Haseley, y Oetjen, 2018). 

La liofilización consta de 3 pasos (Figura. 6): en primer lugar, el medio o solvente (generalmente 

agua) se congela completamente formando hielo. En segundo lugar y mediante aplicación de calor 

y presión subatmosférica, éste se convierte en vapor, en el llamado secado primario y finalmente, 

durante el secado secundario o secado por desorción, se aplica calor adicional eliminando el agua 

residual hasta obtener la a humedad final deseada del material (Bhatta et al, 2020).  

Entre sus ventajas se encuentra la gran preservación a las propiedades químicas, microestructura 

del producto, y mínimas pérdidas en los componentes nutricionales y bioactivos a causa de las bajas 

temperaturas (Prosapio, y Lopez, 2020; Bhatta et al, 2020). Sin embargo, presenta altos costos 

operacionales y de mantención, además de la alta inversión inicial, por lo que se utiliza para 

preservar productos de alto valor y sensibles al calor, como células humanas y microorganismos 

(Haseley, y Oetjen, 2018; Tse-Chao et al, 2010). 

 

Figura 6. Proceso de liofilizacion y sus etapas etapas (Adaptado de Morais et al, 2016) 
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1.3. Modelamiento matemático y difusividad 
 
La difusión es el proceso en el cual la materia se transporta de un lado a otro en un sistema, como 

resultado de movimientos moleculares azarosos (Crank, 1975).  Mediante la primera y segunda ley 

de Fick, es posible obtener una expresión (coeficiente de difusión) que relaciona el tiempo que tarda 

una sustancia en recorrer con una determinada distancia (Taiz y Sieger, 2007). Para esta ecuacion 

se han propuesto diferentes soluciones a la ecuación diferencial de Fick considerando ciertos 

escenarios o limitaciones. Este coeficiente dependerá de la naturaleza de la sustancia que difunde 

y del medio (Levy et al, 2006).  Por ejemplo, para el secado convectivo de flores de cardo, se 

encontraron valores entre 1,92*10-10 a 1,20*10-9 m2/s para el modelo de ecuación de Fick, mientras 

que en flores de banana el coeficiente se encontró entre 1,29*10-6 a 9,84*10-7 m2/s (Guiné y Lima, 

2020; Jha et al, 2021). 

 

El proceso de secado depende de diversos factores internos del alimento, como su composición y 

geometría y también de las condiciones de secado, como temperatura y humedad relativa (Vega et 

al, 2006). Para optimizar el proceso de secado y disminuir daños al producto, al equipo o un 

consumo excesivo de energía, se han desarrollado modelos matemáticos tanto teóricos, semi-

empíricos y empíricos para describir el proceso de secado y predecir la cinética de secado (Wasewar 

y Neti, 2022; Lemus-Mondaca et al, 2014). La ventaja de los modelos empíricos y semi-empíricos es 

su fácil aplicación y su validez considerando las condiciones en los que fueron desarrollados 

(Wasewar y Neti, 2022). Algunos de los modelos semi-empíricos más utilizados son Newton, Page, 

Logarítmico, Henderson-Pabis y Midilli-Kucuk (Ambawat et al, 2022).  
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2. Hipótesis y objetivos 

2.1 Hipótesis El secado al vacío de flores de Fuchsia magellanica, puede mejorar el contenido de 

compuestos fenólicos y la actividad antioxidante, respecto a la liofilización 

 

2.2 Objetivo general 

Evaluar el efecto el secado al vacío sobre la cinética de secado, la composición fenólica y la actividad 

antioxidante de flores de fucsia, respecto a la liofilización. 

 

2.3 Objetivos específicos 

- Realizar el secado al vacío (0.08 MPA) sobre flores de fucsia a tres diferentes temperaturas (40, 60 

y 80°C). 

- Modelar matemáticamente las curvas de secado, calcular el coeficiente de difusividad y consumo 

energético. 

- Determinar el contenido de fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu, flavonoides por el 

método de AlCl3 y Antocianinas por el método de diferencial de pH de flores de fucsia frescas, 

secadas al vacío y liofilizadas. 

- Evaluar la actividad antioxidante mediante el ensayo de actividad captadora de radicales libres 

(DPPH), el ensayo de poder antioxidante reductor del hierro (FRAP) y el ensayo de capacidad de 

absorción de radicales oxigeno (ORAC) en las muestras secadas al vacío y por liofilización.  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1 Materiales 

3.1.1 Materia prima: Se adquirieron plantas enteras de fucsia (Fuchsia magellanica) en un vivero de 

la comuna de Pirque, Región Metropolitana, Chile (33°37´7.057"S; 70°31´44.44"W) en el mes de 

diciembre del año 2022. Se seleccionaron flores de color y tamaño uniforme y se cortaron desde el 

pedicelo con tijera de podar esterilizada y se refrigeraron a 4°C hasta su posterior uso (Figura 7). 

  

Figura 7. Planta de Fuchsia magellanica florecida 

 

3.1.2. Reactivos y equipos: Estufa de vacío (Mlab MVO-024), bomba de vacío (ROCKER 400), 

liofilizador (SUMTRON CTFD-18P), balanza analítica (RADWAG AS 220.R2), lampara UV (CAMAG), 

espectrofotómetro (ThermoFisher GO), baño ultrasónico (VWR 97043-958), lector de microplacas 

de detección multiple (Synergy HT). Los reactivos 2,2-difenil-1-pidrilhidrazilo (DPPH), 2,2-azobis (2-

metilpropionamidina) dihidrocloruro (APPH), 2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina (TPTZ) y fluoresceína 

fueron adquiridos de Sigma Chemical (St Louis, MO). El reactivo de Folin-Ciocalteu, ácido gálico (GA), 

tricloruro de aluminio, carbonato de sodio, quercetina, sulfato ferroso, cloruro de potasio (KCL), 

ácido clorhídrico (HCL), acetato de sodio, cloruro de potasio y solventes metanol y etanol fueron 

adquiridas de Merck (KGaA, 64271, Darmstadt, Alemania). El agua destilada fue proporcionada por 

la Facultad de Ciencias Químicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile. 
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3.2. Metodología 

3.2.1. Determinación del contenido de humedad: las flores frescas se secaron en estufa de aire 

caliente y la humedad se calculó en base a determinación gravimétrica de la pérdida de masa hasta 

peso constante (AOAC, 1995b).  

3.2.2. Secado: Las flores enteras se deshidrataron mediante los métodos de secado al vacío y 

liofilización. En el secado al vacío se usó un secador conectado a una bomba de vacío a una presión 

de 0,08 MPa y tres temperaturas (40, 60, y 80°C) hasta humedad constante (Figura 8a). Para el 

liofilizador se usó un liofilizador a una presión de 0,0001pa y una temperatura de -70°C durante 48 

horas. (Figura 8b) 

 

 

Figura 8. Equipos de secado: Estufa de vacío Mlab MVO-024 (8a) y liofilizador SUMTRON CTFD-18P (8b) 

 

3.2.3. Difusividad y modelamiento matemático: Se calculó la difusividad efectiva (𝐷eff) para cada 

experimento de secado, en base a la segunda ley de Fick para un estado no estacionario (Crank, 

1975). Esta solución para la ecuación de difusión es específica para una geometría plana y supone 

difusividad constante y humedad inicial con distribución uniforme: 

𝑀𝑅 =
𝑤𝑡 − 𝑤𝑒

𝑤𝑜 − 𝑤𝑒
=

8

𝜋2 ∗ ∑
1

(2𝑛 + 1)2

∞

𝑛=0

𝑒𝑥𝑝 [
−(2𝑛 + 1)2𝐷eff𝜋

2𝑡

4𝐿2 ] 
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Donde 𝑀𝑅 es la relación de humedad; 𝑤𝑡 es el contenido de humedad en el tiempo (g agua/g 

materia seca); 𝑤𝑒 es el contenido de humedad en el equilibrio (g agua/g materia seca); 𝑤𝑜 es el 

contenido de humedad inicial (g agua/g materia seca); 𝐿 es el espesor medio de la muestra (m), 𝑡 es 

el tiempo (s) y 𝑛 es el numero de términos. 

Se aplicaron 7 modelos matemáticos para describir el comportamiento de las muestras durante 

cada experimento (Tabla 2). Donde 𝑘, 𝑛, 𝑎, 𝑏 y 𝑐 son parámetros empíricos adimensionales para 

cada modelo, y específicamente 𝛼 es el parámetro adimensional de forma y 𝛽 es el parámetro de 

escala del modelo de Weibull. 

Tabla 2. Modelos matemáticos: nombre del modelo y ecuación 

Modelo Ecuación 

Newton 𝑀𝑅 = exp (−𝑘𝑡) 

Page 𝑀𝑅 = exp (−𝑘𝑡𝑛) 

Page modificado 𝑀𝑅 = 𝑎exp (−𝑘𝑡𝑛) 

Wang y Singh 𝑀𝑅 = 1 + 𝑎t + 𝑏𝑡2  

Henderson-Pabis 𝑀𝑅 = 𝑎exp (−𝑘𝑡) 

Weibull 
𝑀𝑅 = exp (− [

𝑡

𝛽
]

𝛼

) 

Midilli-Kucuk 𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡𝑛) + 𝑏𝑡 

 

La ecuación de Arrhenius evalúa la dependencia de la temperatura con el coeficiente de difusividad: 

𝐷eff = 𝐷0 ∗ 𝑒𝑥𝑝 [
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
] 

Donde 𝐸𝑎  es la energía de activación (J/mol); 𝐷0 es una constante; 𝑇 es la temperatura absoluta (K) 

y 𝑅 es la constante ideal de los gases (8,314 J/mol*K) 

 

3.2.4. Consumo energético y eficiencia: El consumo eléctrico total (𝐸𝑡) del secado al vacío considera 

tanto el consumo de la bomba de vacío como el consumo de la estufa (Motevali et al., 2011; Zambra 

et al, 2021). Se calculó según la siguiente ecuación:  

𝐸𝑡 = 𝑃(ℎ𝑐 + ℎ𝑠) + (𝑃𝐵 ∗ ℎ𝐵) 
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Donde 𝑃 es el consumo eléctrico de la estufa (kW), ℎ𝑐 es el tiempo de calentamiento del equipo 

(horas), ℎ𝑠 es el tiempo de secado (horas), 𝑃𝐵  es el consumo eléctrico de la bomba de vacío (kW) y 

ℎ𝐵 es el tiempo de uso de la bomba de vacío (horas) 

La eficiencia energética (𝜂) de cada experimento de secado se calculó considerando el consumo 

energético según la siguiente ecuación (Zambra et al, 2021): 

𝜂 =
𝑚𝑤 ∗ 𝜆𝑤

𝐸𝑇 ∗ 3600
 

Donde 𝑚𝑤 es la masa de agua evaporada (kg) y 𝜆𝑤 es la energía latente de vaporización (kJ/kg) 

 

3.2.5. Color: Se tomaron fotografías antes y después de cada experimento de secado. La muestra se 

sitúa en una caja metálica forrada por blanco por dentro que posee una plataforma elevada 

iluminada por dos tubos fluorescentes de luz blanca, uno en cada lado de la plataforma, elaborada 

por el Departamento del laboratorio de procesos (Vásquez, 2023).  Las fotos se tomaron con la 

cámara de un celular Samsung S9, situado a 5 cm de distancia de la muestra, bajo los mismos 

parámetros fotográficos (Apertura, ISO, Balance de blancos). Las fotografías digitales se analizaron 

utilizando el Widget ColorZilla para determinar los valores de color RGB. Luego se realizó la 

conversión a CieLAB y se calculó la diferencia de color total según la ecuación: 

∆𝐸 =  √∆𝐿2 + ∆𝑎2 + ∆𝑏2  

Donde 𝐿 representa la luminosidad, 𝑎 representa los colores rojos y verdes, y 𝑏 representa los 

amarillos y azules.  

 

3.2.6. Extracción de compuestos: La extracción de las muestras se realizó según el procedimiento 

descrito por Cedeño (2017) con modificaciones. Se pesaron 2 gramos de flores secas y se trituraron 

en mortero de cerámica. El polvo fino obtenido se afora a 50 ml con metanol acidulado (metanol 

0,01% HCL). Las muestras se agitaron 1 hora y se dejaron reposando por 48 horas. Pasado este 

tiempo, las muestras se filtraron al vacío; el líquido filtrado se concentró en rotavapor a presión 

reducida a 40°C. El producto obtenido se dejó secar a temperatura ambiente. El residuo sólido 

obtenido luego de la filtración se sometió al mismo procedimiento. Para determinar el fin de las 
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extracciones se realizó cromatografía en placa fina. En el caso de las flores frescas están se picaron 

hasta obtener trozos lo más pequeños posibles. 

 

3.2.7. Compuestos bioactivos 

3.2.7.1. Determinación de polifenoles totales: El contenido total de polifenoles se determinó de 

acuerdo con el mediante el método colorimétrico de Folin-Ciocalteau adaptado por Sánchez-Rangel 

(2013). Se preparo una solución madre de ácido gálico (280 ug/ml) y se diluyó para obtener 

soluciones de diferentes concentraciones para construir una curva de calibración. En microplaca se 

añadieron 30 µl del reactivo de Folin (dilución 1:10) a 30 µl del extracto diluido y se introdujo la 

microplaca al lector de placa ajustado a 40°C. Inmediatamente después se agregó 240 µl de Na2CO3 

al 7,5% y la mezcla se dejó incubar por 30 minutos. Transcurrido el tiempo, la absorbancia se midió 

a 765 nm en espectrómetro. El contenido total de polifenoles del extracto se expresó como mg 

equivalentes de ácido gálico/g de extracto seco (mg GAE/g DE).  

 

3.2.7.2. Determinación de flavonoides: El contenido total de flavonoides se determinó de acuerdo 

con el método colorimétrico con cloruro de aluminio adaptado por Valenzuela (2015). Se preparó 

una solución madre de quercetina (200 ug/ml) y se diluyó para obtener soluciones de diferentes 

concentraciones para construir una curva de calibración. En microplaca se añadieron 10 µl de ALCL3, 

10 µl C2H3NaO2 a 30 µl de la muestra diluida y se completó con 250 µl de agua destilada y se 

introdujo al lector de placa ajustado a 25°C. Luego de 30 minutos de incubación se leyó la 

absorbancia a 415 nm en espectrómetro. El contenido total de flavonoides del extracto se expresó 

como mg equivalentes de quercetina/g de extracto seco (mg QE/g DE).  

 

6.2.8. Determinación de antocianinas monoméricas: El contenido total de antocianinas se 

determinó mediante el método diferencial de pH descrito por Lee et al, (2005). Se preparó un buffer 

de pH 1.0, pesando 0.93 g de KCL en 490 ml de agua destilada y ajustando pH con HCL hasta obtener 

el pH deseado. Luego se afora en matraz de 500 ml. Se preparó también un buffer de pH 4.5, 

pesando 22.2g de acetato de sodio en 480 ml de agua destilada y ajustando pH con HCL. Luego se 

aforó en matraz de 500 ml. El extracto se diluyó en agua (3 mg/ml). Directamente en la microplaca 
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se sembró 60 µl de muestra y se añadió 260 µl de buffer pH 1. Lo mismo se realizó con buffer pH 

4,5. La absorbancia se midió a los 30 minutos a 520 nm y 700 nm. La absorbancia se calculó según: 

𝐴 = (𝐴520 − 𝐴700)𝑝𝐻1.0 − (𝐴520 − 𝐴700)𝑝𝐻4.5 

 La concentración de antocianina C se calculó según la siguiente formula: 

𝐶 =  
𝐴 ∗ 𝑃𝑀 ∗ 𝐹𝐷

𝜀 ∗ 1
∗ 1000 

Donde PM es el peso molecular de cianidina-3-glucosido (449.2 g/mol); FD es el factor de dilución;  

𝜀 es el coeficiente de extinción molar (26900 L/mol*cm) y 1 es la longitud (cm). El resultado se 

expresa como mg cianidina-3-glucosido equivalentes/g extracto seco. 

 

3.2.8. Medición de actividad antioxidante 

3.2.8.1. Determinación de la actividad captadora de radicales libres DPPH: se determinó la 

capacidad antioxidante por el método DPPH según lo descrito por Zuñiga-Lopez et al (2021). Se 

preparó una solución 100 µM de DPPH para obtener una absorbancia de entre 0.7 a 0.8 unidades a 

517nm. En eppendorf se agregaron 10 µl de extracto metanólico y 1440 µl de DPPH. Se dejo incubar 

por 20 minutos en oscuridad. En microplaca se añadieron 300 µl de esta solución y se leyó la 

absorbancia a 517nm y se calculó el porcentaje de inhibición (𝐼%) según la ecuación: 

𝐼% =
𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
∗ 100 

 

3.2.8.2. Determinación del poder antioxidante reductor del hierro FRAP: se determinó 

espectrofotométricamente la capacidad antioxidante según el procedimiento desarrollado por 

Benzie y Strain (1996) conocido como ensayo de poder antioxidante reductor férrico (FRAP). Se 

preparo una solución madre de sulfato ferroso (4 mM) y se diluyó para obtener soluciones de 

diferentes concentraciones para construir una curva de calibración. El agente FRAP se preparó 

mezclando 1020 µl de buffer de acetato 300mM, 100 µl de TPTZ 10mM diluido en HCL y 100 µl de 

FeCl3 20mM. En microplaca se añadieron 10 µl de muestra con 290 µL de agente FRAP y se introdujo 

al lector de placa ajustado a 25°C. Se midió la absorbancia a 593 nm y se tomaron mediciones a los 
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4, 30 y 60 minutos. Los resultados se expresaron como µM de ion ferroso Fe+2/g de extracto seco 

(µM Fe+2/g DE).  

 

3.2.8.3. Determinación de capacidad de absorción de radicales oxigeno ORAC-FL: se determinó la 

capacidad antioxidante por el método ORAC desarrollado por Cao et al (1993). Las muestras se 

diluyeron en buffer fosfato pH 7.4 hasta obtener una concentración de 50 ppm. Se preparo también 

una solución de fluoresceina 70 nM. En microplaca se añadió 150 µl de fluoresceína y 25 µl de 

muestra y se introdujo en el equipo previamente ajustado a 37°C y con la lampara de tungsteno 

encendida. Se dejó incubar 5 minutos y paralelamente se preparó una solución de AAPH 18 mM. 

Pasado el tiempo de incubación se agregó 25 µl de AAPH y se inició la lectura de fluorescencia. Los 

curvas obtenidas se normalizan e integran para calcular el área bajo la curva. Los datos obtenidos 

se extrapolan en una curva de calibración de Trolox ya preparada. Los resultados se expresaron 

como µmol de Trolox equivalente/g de extracto seco (µM TE/g DE). 

 

3.2.9. Análisis estadístico: Usando StatGraphics Centurion se analizan los datos obtenidos en 

triplicado para cada muestra mediante ANOVA con prueba de rango múltiple de Tukey para 

determinar diferencias significativas entre los valores medios de las muestras de prueba (p ≤ 0,05). 

Para determinar el mayor ajuste en los modelos matemáticos se utilizaron algunas pruebas 

estadísticas como el coeficiente de determinación (𝑅2), Error cuadrático medio (𝑆𝑆𝐸) y Chi cuadrado 

(𝜒2). 

𝑅2 = 1 − 
∑ (𝑀𝑅𝑐𝑎𝑙 − 𝑀𝑅̂𝑒𝑥𝑝)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑀𝑅𝑐𝑎𝑙 − 𝑀𝑅̂𝑒𝑥𝑝)
2𝑁

𝑖=1

 

𝑆𝑆𝐸 =  
1

𝑁
∑ (𝑀𝑅𝑐𝑎𝑙 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝)2

𝑁

𝑖=1
 

𝜒2 =
∑ (𝑀𝑅𝑐𝑎𝑙 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝)2𝑁

𝑖=1

𝑁 − 𝑚
 

 

Donde 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝 y 𝑀𝑅𝑐𝑎𝑙  son la relación de humedad experimental y calculada respectivamente, 𝑁 es 

el número de observación y 𝑚 es el número de contantes. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Contenido de humedad de las flores  

Según el método de determinación gravimétrica en estufa a 105°C, el contenido de humedad en 

flores frescas de fucsia fue de 91,65 ± 0,51%. Por su parte en el secado al vacío, el contenido de 

humedad de las flores ya secas oscilo entre los 9 y 11% (Tabla 3). Rop et al, (2012) establecieron en 

91,6% el contenido de humedad de Fuchsia x hybrida, siendo la especie con mayor % de humedad 

en comparación con las otras 12 especies de flores comestibles estudiadas entre las que se 

encontraban Centaurea cyanus, Rosa odorata y Dianthus caryophyllus. Este alto contenido de 

humedad ocasiona la descomposición de las flores, por lo que la reducción del contenido de 

humedad genera condiciones desfavorables (Mishra et al, 2023).   

Tabla 3. Contenido de humedad de las flores de fucsia al ser sometidas a liofilización y secado al vacío. 

Método de secado 
Temperatura 

(°C) 
Tiempo de secado 

(min) 
Humedad 

(%) 

Liofilización -70  2880 8.09 ± 0.82 

Secado al vacío  

40 600 11.38 ± 0.30 

60 360 10.29 ± 0.38 

80 180 9.36 ± 0.23 
 

 

Se calcularon también los rendimiento de extracción (Tabla 4). Estos altos rendimiento se deben a 

que se realizaron 4 extracciones sucesivas en metanol. Por su parte, el bajo rendimiento de las 

muestra fresca se debe a que se comenzó con una masa inicial de 20 g de flores frescas (equivalente 

a los 2g de flores secas utilizados para realizar los otros extractos). 

Tabla 4. Rendimiento de la extracción de cada extracto  

Extracto Vacío 40°C Vacío 60°C Vacío 80°C Liofilización Frescas 

Rendimiento 
(%) 

48.9 43.0 53.3 53.9 3.35 
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4.2. Comportamiento de las curvas de secado 

La cinética de secado al vacío a tres distintas temperaturas (40, 60 y 80°C) se presenta en la Figura 

9. El secado se realizó a una presión de vacío de 0,08 MPa equivalente a 0,78 atm. Se observa en la 

Figura que el experimento que tomo menor tiempo de secado, hasta alcanzar la humedad de 

equilibro, se realizó a 80°C y tardó 180 min (3h). Para alcanzar este mismo contenido de humedad 

a una menor temperatura, el tiempo de secado aumenta aproximadamente al doble por cada 20°C 

de diferencia. El experimento a 40°C tomo más de 10 h de secado. Todas curvas muestran una 

tendencia exponencial, con MR disminuyendo rápidamente en un inicio hasta volverse constante. 

El secado en condiciones de vacío en otras flores comestibles como flores de níspero (Zheng et al, 

2015), estigmas de azafrán Crocus sativus L. (Chen et al, 2020) y cálices de hibisco (Shoughy y Abb, 

2008) muestra la misma tendencia.  

Por su parte, la liofilización tiene la desventaja de ser una técnica costosa y lenta, siendo la etapa de 

secado primario la que requiere más tiempo en comparación con la etapa de congelamiento y de 

secado secundario que solo toman algunas pocas horas (Kasper y Friess, 2011). En este trabajo se 

requirieron 48h para alcanzar un contenido de humedad de 8% mediante liofilización.  

Previamente se realizaron además mediciones a 50 y 70°C, obtenido curvas de secado con una 

similar tendencia (ANEXO 1). Debido a la alta variación de temperatura que registro el equipo de 

secado al vacío durante especialmente la primera hora, se decidió utilizar las temperaturas más 

extremas (40 y 80°C) y una temperatura central (60°) para los posteriores análisis. 

 

Figura 9.  Datos experimentales para el secado al vacío de flores de fucsia a 3 diferentes temperaturas de 

trabajo 
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4.3. Difusividad y modelamiento matemático 

Los valores de difusividad de flores de fucsia se presentan en la Tabla 4. Este valor se mide en m2/s 

y representa cuanta longitud atraviesa una sustancia a través del material por unidad de tiempo. Se 

observa en la Tabla que, a menor temperatura, menor es la difusividad. La menor difusividad fue 

0.66 x 10-12 se alcanzó a los 40°C Cuando la temperatura aumenta de 40 a 60°C, la difusividad 

aumenta un 215%, mientras que cuando se aumenta de 60°C a 80°C, esta aumenta un 235%. El 

incremento de la temperatura aumenta la energía cinética de las moléculas de agua del material, 

acelerándose la transferencia de agua hacia el entorno y aumentando así la difusividad (Yunhong, L 

et al, 2015). Estos valores están dentro de los rangos de difusividades de distintos alimentos (10-12 

a 10-8) informados por Zogzas et al. Algunos ejemplos, en materiales vegetales, de valores de 

difusividad informados en literatura que se encuentran cercanos a los obtenidos son 0.849 - 8.110 

x 10-12 en hojas de Stevia (Lemus-Mondaca et al, 2014); 5.17 x 10-12 en tajadas de manzana (Anjaly 

y Martynenko, 2022) y 2.945-9.281 x 10-12 en hojas de menta (Park et al, 2002).  Las diferencias entre 

los valores de literatura se deben a factores intrínsecos al material como forma, composición, 

contenido de humedad inicial; así como a factores extrínsecos como temperatura de secado y 

velocidad del aire (Doymaz, 2018). En todas las difusividades se encontraron diferencias 

significativas para un nivel de confianza de 95% (p < 0.05). Para describir el efecto de la temperatura 

sobre la difusividad efectiva se utiliza la ecuación de Arrhenius.  

 

Tabla 5. Coeficiente de difusividad de las flores de fucsia para cada temperatura de secado  

 

Temperatura 
(°C) 

Difusividad x 10E-12 
 (m2 /s) 

R2  

40 0,66 ± 0.06ª 0,99 

60 2,07 ± 0.10b 0,99 

80 4,84 ± 0.59c 0,96 
 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05) 

 

 

 

La energía de activación se determinó a partir de la pendiente al graficar 𝐿𝑛𝐷eff versos 1/𝑇 (Figura 

10) obteniéndose la ecuación 𝐿𝑛𝐷eff = −5526.8(
1

𝑇
) − 10.365 y un 𝑅2 = 0.9972 Despejando de la 

regresión lineal se obtuvo un valor de 𝐸a = 45.95  kJ/mol. Esta es la cantidad mínima de energía 



21 
 

para que comience el proceso de secado. El alto valor de 𝑅2 mostro la buena correlación entre 𝐷eff 

y temperatura. Zogzas et al, 1996 informaron un rango de energía de activación de entre 12.7 a 110 

kJ/mol en alimentos vegetales, con un promedio de 33.2 kJ/mol. Otros investigadores han 

informado valores dentro de este rango en flores como Xu et al (2022) 26.2-60.7 kJ/mol en 

crisantemo y Swamy et al (2014) 50,06 kJ/mol en flores de banana. 

 

 

Figura 10. Relación entre temperatura absoluta (K) y coeficiente de difusión 

 

Se utilizaron siete modelos matemáticos para predecir la relación de humedad en cada condiciones 

de secado. La Tabla 6 muestra los valores promedio de los parámetros cinéticos y empíricos para 

los modelos propuestos. Se observa que la constante k incrementa al aumentar la temperatura en 

los modelos de Newton, Henderson-Pabis y Page Modificado, pero no en Page y Midilli-Kucuk.  Por 

su parte los valores de la constante n si aumentan en todos los modelos que la incluyen. En el caso 

del modelo de Weibull, el parámetro de escala β disminuyo de 262.23 hasta 52.40 al aumentar de 

40 a 80°C, mientras que por el contrario el parámetro adimensional de forma α aumento de 0.94 a 

1.32 al aumentar en el mismo rango mencionado. 
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Tabla 6. Parámetros empíricos de cada modelo para cada temperatura de secado 

 

 

La Tabla 7 muestra el análisis estadístico para los modelos de secado a las distintas temperaturas 

considerando un nivel de confianza de 95% (𝑝 < 0.05). Valores de SSE y 𝜒2 menores a 0.009 y 

valores de 𝑅2 mayores a 0.90 se consideran decisivos para considerar que los modelos matemáticos 

son adecuados (Kong et al, 2011). Se observo un alto ajuste en todos los modelos. Los más altos 

valores de coeficiente de determinación (R2) se encontraron en Midilli-Kucuk (0.9996) y Page/ Page 

Modificado/Weibull (0.9987) a los 80 y 60°C respectivamente, mientras que los más bajos R2 se 

encontraron a los 80°C en Newton (0.9647) y Henderson-Pabis (0.9409). El modelo de Wang y Singh 

presento valores los menores valores R2 a 40 y 60°C. En el caso de SSE y 𝜒2 en todos los modelos 

estos valores se encontraron bajo 0.009, excepto en Henderson-Pabis a 80°C. En general todos los 

modelos poseen buen ajuste y podrían modelar de manera sólida el proceso de secado al vacío de 

las flores de fucsia, aun así, el modelo semi-empírico de Midilli-Kucuk destaca especialmente a 40 y 

80°C (Figura 11). Una revisión sobre modelamiento matemático en alimentos realizada por Onwude 

et al (2016), revelo que el modelo de Midilli-Kucuk presento el mejor ajuste en el 24% de la literatura 

revisada. Específicamente en flores, autores han indicado a este como el modelo con mejor ajuste 

como en el caso de secado infrarrojo de pétalos de rosa (Aradwad et al, 2023) y secado convencional 

de estigmas de azafrán (Abolfazl et al, 2020).  

 

T (°C) Modelos

40 Newton k 0,0038 ± 0,0003

Henderson y Pabis n 0,9628 ± 0,0517 k 0,0036 ± 5,77E-05

Page n 0,9418 ± 0,0392 k 0,0054 ± 0,0016

Page Modificado n 0,9418 ± 0,0392 k 0,0038 ± 0,0004

Wang y Singh a -0,0033 ± 0,0003 b 3E-06 ± 3,E-06

Weibull β 262,23 ± 27,21 α 0,9418 ± 0,0392

Midilli–Kucuk a 0,9958 ± 0,0001 k 0,004 ± 0,002 b -7,72E-06 ± 5773 n 1.179 ± 0,0865

60 Newton k 0,0102 ± 0,0006

Henderson y Pabis n 1,0508 ± 0,0518 k 0,0104 ± 0,0010

Page n 1,1551 ± 0,0956 k 0,0050 ± 0,0022

Page Modificado n 1,1551 ± 0,0956 k 0,0096 ± 0,0001

Wang y Singh a -0,0081 ± 0,0002 b 0,00005 ± 0

Weibull β 103,65 ± 1,2661 α 1,1551 ± 0,0956

Midilli–Kucuk a 0,9954 ± 0,0001 k 0,003 ± 0,00009 b 0,00024 ± 5,50E-05 n 1,2738 ± 0,061

80 Newton k 0,026 ± 0,0013

Henderson y Pabis n 1,554 ± 0,3965 k 0,0296 ± 0,0019

Page n 1,3158 ± 0,1289 k 0,0064 ± 0,0041

Page Modificado n 1,3158 ± 0,1289 k 0,0194 ± 0,0028

Wang y Singh a -0,0139 ± 0,0017 b 0,00005 ± 0,00001

Weibull β 52,40 ± 7,4344 α 1,3158 ± 0,1289

Midilli–Kucuk a 0,9958 ± 0,0002 k 0,0061 ± 0,0031 b -8,50E-05 ± 8,70E-05 n 1,2886 ± 0,0698

Parámetros
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Tabla 7. Resultados estadísticos de cada modelo para cada temperatura de secado 

  

 

Figura 11. Curvas de secado experimentales y calculadas del modelo Midilli-Kucuk 

 

4.4. Consumo y eficiencia energética 

En la ecuación para cálculo de energía total, el consumo de energía de la estufa aporto 

prácticamente el total de la energía, pues el tiempo de secado y la potencia de la estufa son mucho 

mayores que el tiempo de uso y potencia de la bomba de vacío. Al aplicar menores temperaturas y 



24 
 

por consiguiente requerir mayores tiempos de secado, el consumo de energía se incrementó. En la 

Tabla 8 se muestra el consumo de energía para cada temperatura de secado al vacío. Cuando se 

aumentó de 40 a 60°C la temperatura de secado, el consumo de energía disminuyó un 36% sin 

embargo, la eficiencia energética aumentó un 50%.  

Tabla 8. Consumo de energía total y eficiencia energética de cada condición de secado al vacío de flores de 

fucsia magellanica 

 

Temperatura 
°C 

Et (kW*h) Ƞ (%) 

40 8,562 ± 0,400ª 0.066 ± 0,003ª 

60 5,415 ± 0,201b 0.104 ± 0,004b 

80 3,148 ± 0,201c 0.180 ± 0,011c 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05) 

 

Estos resultados coinciden con Zambra et al (2021) que, al comparar diferentes métodos de secado 

de hojas de Kageneckia oblonga, evidenciaron que el mayor consumo de energía fue mediante el 

secado en condiciones de vacío y a su vez, este consumo disminuye al aumentar la temperatura 

desde 60 a 80°C. Con el fin de optimizar estos valores, en la literatura la tecnología de secado al 

vacío suele combinarse con microondas para mejorar la cinética y eficiencia del secado (Jiang et al, 

2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

4.5 Apariencia visual y cambio de color  

En la Figura 12 se observa la apariencia visual de las flores luego de ser sometidas a las diferentes 

condiciones de secado. La superficie semi-lisa de sépalos y pétalos se torna rugosa y frágil posterior 

al secado al vacío. Además, se pierde la característica forma pendulada de las flores frescas, 

volviéndose una lámina plana. Durante el secado se genera un gradiente de humedad que causa un 

estrés en la estructura celular, generando el fenómeno de encogimiento que provoca el colapso de 

la estructura, agrietamiento y deformación de la superficie (Mahiuddin, 2018; Yiu, 2008). Cuando se 

aplica vacío en el proceso de secado, se reduce la resistencia a la transferencia de masa, por lo que 

se obtienen microestructuras más porosas y con menor encogimiento (Ngamwonglumlert y 

Devahastin, 2018). De forma contraria, en las flores sometidas a liofilización se mantiene 

medianamente la forma característica de las flores de fucsia. Los materiales son capaces de 

mantener su forma original luego de la liofilización pues los gradientes de humedad que se forman 

son pequeños y no causan gran estrés al material (Devine y Dikeman, 2014). Se observa que algunos 

los pétalos de la flor se expanden o inflan (ANEXO 2), esto se podría deber a que, durante el secado 

primario o sublimación, el agua convertida en hielo mediante vacío pasa inmediatamente a fase de 

vapor, pudiendo generar una presión interna en los tejidos que genera que los pétalos se inflen 

(Nowak y Jakubczyk, 2020).  

 

Flor fresca Secado al vacío 
40°C 

Secado al vacío 
VD60 

Secado al vacío VD80 Liofilización 

 

    

     

Figura 12. Flores enteras de fucsia secadas a diferentes temperaturas.  

 

El espacio de color CIELAB es ampliamente usado en la medición de color de alimentos pues es 

perceptualmente uniforme y consistente (Hui, 2005).  En la figura 13 se observan los colores de 
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pétalos y sépalos secados por separado y en la tabla 9 se observan los resultados de los parámetros 

de color de estos. Luego del tratamiento los sépalos rosados frescos se tornan en general más 

oscuros y menos saturados (figura 13). En cuanto al parámetro L* que mide cuan luminosa es la 

muestra, se detectaron diferencias significativas entre la muestra liofilizada con todas las muestra 

secada al vacío en pétalos (tabla 9), y en sépalos presento diferencias significativas con la muestra 

secada al vacío 40 y 60°C, pero no con la muestra a 80°C. La muestra liofilizada tuvo el mayor L* en 

pétalos (L*=52.63±1.36), ya que el aire que reemplaza el agua durante la liofilización puede provocar 

cambios en la difusión de la luz y afectar la luminosidad (Stamenkovic et al, 2019). Para el parámetro 

a* (rojo-verde) no se observaron diferencias significativas entre muestras. Se observa que, tanto en 

pétalos como en sépalos, b* (amarillo-azul) fue mayor en la muestra liofilizada, y hubo diferencias 

significativas con todas las muestras,  mientras que entre muestras secadas al vacío no hubo 

diferencias significativas. Finalmente, el menor cambio de color (ΔE) en pétalos se observo en la 

muestra liofilizada (ΔE=14.01±1.69), la cual fue significativamente diferente a ΔE de las otras 

muestras y por su parte en sépalos la muestra secada al vacío a 40°C tuvo el mayor ΔE 

(ΔE=34.00±2.23), mientras que nuevamente la muestra liofilizada tuvo el menor valor 

(ΔE=8.32±1.02). De esta forma el método que permite conservar de mejor manera el color natural 

de las flores de fucsia es la liofilización, mientras que el secado al vacío causa mayores cambios de 

color, resultando en flores mas oscuras. 

 

Tabla 9. Parámetros CIELAB para pétalos y sépalos de fucsia secadas a diferentes temperaturas: L* 

(luminosidad), a* (rojo-verde), b* (amarillo-azul) y ΔE (cambio de color) 

 Método L* a* b* ΔE 

Pétalos 

Liofilización  52,63 ± 1.36ª 18.18 ± 1,85ª -21,36 ± 0,66b 14,01 ± 1,69b 

Vacío 40°C 33.51 ± 2.65 b 22.05 ± 1.22ª -32.33 ± 1.10ª 25.48 ± 2.06ª  

Vacío 60°C 44.02 ± 2.82 c 20.58 ± 1.82ª -32.56 ± 1.02ª 22.45 ± 2.28ª  

Vacío 80°C 39.41 ± 2.35 b c 22.37 ± 1.99ª -32.71 ± 0,37ª 22.34 ± 0,77ª  

Sépalos 

Liofilización  50,47 ± 1.00 a 45.87 ± 0,42ª  0.46 ± 1,44ª  8.32 ± 1,02ª  

Vacío 40°C 40.33 ± 2.17 b 41.59 ± 1.98ª  -5.53 ± 2.34 b  18.37 ± 1.07c  

Vacío 60°C 57.08 ± 1.80c 44.81 ± 1.37ª  -11.17 ± 0.9 c 11.94 ± 1.99ab  

Vacío 80°C 48.77 ± 2.49ª  41.10 ± 2.47ª  -10.49 ± 1.28 bc 15.30 ± 1.65 bc  

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05 
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 Flor fresca Secado al vacío 
40°C 

Secado al vacío 
60°C 

Secado al vacío 
80°C 

Liofilización 

 

 

Sepalos 

 
    

 

 

Petalos 

  

  

 

 

 

Figura 13. Pétalos y sépalos de fucsia secadas a diferentes temperaturas.  

 

 

 

4.6. Compuestos Bioactivos 

4.6.1. Contenido de polifenoles total 

En la Tabla 9 se presenta el contenido total de polifenoles, flavonoides y antocianinas de todas las 

muestras estudiadas. Se observa que el mayor contenido de polifenoles totales se encontró en las 

flores frescas (203.3 ± 3.98 mg GAE/g DE) seguido por las flores liofilizadas (189.9 ± 10.5 mg GAE/g 

DE). Entre las tres diferentes temperaturas de secado al vacío se observa que el extracto de muestra 

secada a 40°C tuvo el mayor TPC, pero solo 0.9 mg GAE por sobre la muestra secada a 80°C. No se 

encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre las tres temperaturas de secado. En literatura 

se puede encontrar un amplio rango de TPC expresado en el mismo estándar utilizado en este 

estudio; por ejemplo, Sánchez y Anicama (2015) informaron 354.2 ± 1.9 mg GAE/g DE en flores de 

Chuiraga spinosa Less; Olech y Nowak (2012) informaron 171 ± 4.96 mg GAE/g DE en flores secas 

de Rosa rugosa; y Hu et al (2019) informaron 34.82 ± 3.29 mg en flores secas Magnolia denudata 

GAE/g DE.  
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Tabla 10. Contenido total de polifenoles (TPC), flavonoides (TFC) y antocianinas monoméricas (TMA) en los 

extractos secos (DE) de flores frescas, liofilizadas y secadas al vacío a tres temperaturas diferentes  

Tratamiento TPC (mg GAE/g DE)   TFC (mg QE/g DE) TMA (mg cyd-3-glu/g DE) 

Flores frescas 203,3 ± 3.98b   20.35 ± 1.96c 1.33 ±  0.17ª 

Liofilización  189.9 ± 10,5b   15.37 ± 0.35b  3.08 ±  0.20b 

Vacío 40°C 161,5 ± 11.1ª   12.20 ± 0.59ª  2.11 ±  0.03c 

Vacío 60°C 145,6 ± 3.14ª   15.73 ± 0.46b  2.26 ±  0.22c 

Vacío 80°C 160.6 ± 12.0a   11.14 ± 0.79ª  2.18 ±  0.15c 

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05) 

 

En este trabajo se determinó el TPC mediante el método colorimétrico de Folin-Ciocalteau. Este 

método se basa en la reducción del reactivo de Folin-Ciocalteau al reaccionar con compuestos 

fenólicos, resultando en la formación de un complejo color azul (Munteanu y Apetrei, 2021). Una 

de las limitaciones de este método es la sobreestimación a causa de la reacción con otros 

compuestos con grupos hidroxilos activos. En flores se han encontrado altas concentraciones de 

ácido ascórbico, un potente antioxidante, que posee dos grupos hidroxilo ionizables que interfiere 

fuertemente en los resultados (Stefaniak y Grzeszczuk, 2019; Prasad et al, 2017). También en flores 

se hallan aminoácidos, proteínas y azúcares que pueden interferir (Zhen et al, 2018; Borghi y Fernie, 

2017). Estos compuestos podrían estar sobreestimando los resultados obtenidos en este estudio. 

Se ha demostrado en muchos estudios que la temperatura disminuye el contenido de compuestos 

fenólicos, por lo cual estos se suelen calificar como compuestos termolábiles (Antony y Farid, 2022). 

Sin embargo, también se ha informado que después del tratamiento térmico los compuestos 

fenólicos pueden liberarse de la matriz (Kim et al, 2020). De igual manera, el ácido ascórbico es 

altamente sensible a la temperatura y oxígeno. Esto podría explicar la diferencia significativa entre 

las muestras secadas al vacío vs muestra fresca/liofilizada. En un estudio Djendoubi et al (2012) 

midió el cambio en el contenido de ácido ascórbico y fenoles en el secado de pera troceada en 

laminas y reporto un aumento significativo en la degradación de ambos compuestos al incrementar 

la temperatura de secado de 40 a 70°C.  

La liofilización se caracteriza por producir productos que conservan sus características originales, 

aunque pueden suceder interacciones entre soluto y oxigeno que degraden compuestos bioactivos 

(Silva-Espinoza et al, 2020). El valor obtenido para la muestra liofilizada fue solo 6.59% más bajo que 
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la muestra fresca lo cual no represento una diferencia significativa (p<0.05). A su vez la muestra 

liofilizada si tuvo diferencias significativas con las muestras secadas al vacío. Tan et al, midió el TPC 

en frutos de Litchi chinensis Sonn secados al vacío (70°C) y liofilizadas, obteniendo 10.35 y 9.85 mg 

GAE/g respectivamente sin encontrar diferencias significativas entre los distintos métodos de 

secado. En cambio, en otro estudio (Rabetan y Lin, 2015) se encontraron diferencias significativas al 

secar frutos de Cayratia trifolia mediante liofilización (45.1 ± 1.5 mg GAE/g) y secado al vacío (25.9 

± 1.0 mg GAE/g).  

Se observa además que la muestra secada a 60°C no muestra un valor que se podría esperar al ser 

la temperatura intermedia entre 40 y 80°C. Una situación similar se observa en Mella et al (2022), 

en donde láminas de Beta vulgaris se secaron al vacío a 5 diferentes temperaturas, obteniendo de 

mayor a menor los siguientes TPC: 557.6 ± 33.9, 525.4 ± 93.6, 517.7 ± 90.3, 472.3 ± 33.0 y 348.5 ± 

47.3 mg GAE/100 g para las temperaturas de secado 50, 70, 60, 80 y 40°C respectivamente. 

 

4.6.2. Contenido de flavonoides  

Los flavonoides son compuestos fenólicos que se pueden dividir en 9 clases, todos con una 

estructura básica (2-fenil-cromona), responsables de la coloración en flores (López, 2002). El 

método colorimétrico de cloruro de aluminio se basa en la formación de complejos ácidos entre los 

grupos hidroxilos de ciertos flavonoides y los iones aluminio, produciéndose un cambio de color 

(Chand, 2018). Este método es selectivo para flavonas y flavonoles por lo que el TFC se encuentra 

subestimado (Pekal y Pyrzynska, 2014). 

Un comportamiento similar a TPC, se observó en TFC. Se observa en la Tabla 9 que las flores frescas 

mostraron el mayor contenido en flavonoides totales (20.35 ± 1.96 mg QE/g), seguido en este caso 

por las flores secadas al vacío a 60°C (15.73 ± 0.46 mg QE/g). Entre el secado al vacío a 60°C y 

liofilización no hubo diferencias significativas (p < 0.05). El secado al vacío a mayor temperatura 

mostró el menor contenido de TFC (11.14 ± 0.79 mg QE/g).  

Los resultados de TFC suelen expresarse en estándar distintos al utilizado en este trabajo, como 

catequina y rutina. En tinturas de F. magellánica Bernal et al (2021) detectaron, mediante 

cromatografía de capa fina, la presencia de quercetina, isoquercetina y kaempferol. Por lo que, la 

elección de un estándar de cuantificación que esté presente en la muestra, en este caso quercetina, 

reduciría los falsos positivos en la medición de flavonoides (Shraim et al, 2021). Algunos autores que 
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han determinado TFC en flores comestibles, expresando los resultados en este mismo flavonoide, 

han informado un amplio rango de valores: 1.12 ± 0.051 mg QE/g DE en flores secas de Agave 

durangensis (Barriada-Bernal et al, 2013); 30.39 ± 0.28 mg QE/g DE en flores secas de Wisteria 

sinensis (Yan et al, 2022); 103.8 ± 2,16 mg QE/g DE en flores secas de Rhododendron arboreum Smith 

(Bhandari y Rajbhandari, 2014). Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango de valores 

encontrados en literatura.  

La estabilidad de los flavonoides a distintas temperaturas dependerá de su estructura. Chaaban et 

al (2017) midieron la estabilidad térmica de 6 flavonoides durante 2 horas y mostraron que los 

flavonoides glicosilados serían más resistentes que los agliconados además, se forman nuevos 

productos de degradación con incluso mayor actividad antioxidante en algunos casos. Este mismo 

estudio mostró que la quercetina seria altamente sensible a la temperatura. Esto coincide con que 

las muestras de este trabajo sometidas al secado al vacío a las tres diferentes temperaturas tuvieron 

diferencias significativas con la muestra fresca (p < 0.05). Entre la muestra secada a 40° y 80°C se 

observa una disminución de 8.69%, pero no significativa. Nuevamente la muestra 60°C no siguió un 

comportamiento esperado, siendo de echo significativamente diferente a las otras muestras 

secadas al vacío. 

 

 

4.6.3. Contenido de antocianinas monoméricas 

La muestra liofilizada tuvo el mayor TMA (3.08 ± 0.20 mg cyd-3-glu/g DE) indicando diferencias 

significativas con todas las otras muestras. Por otra parte, la muestra fresca tuvo el menor TMA 

(1.33 ± 0.17 mg cyd-3-glu/g DE), también con diferencias significativas con todas las otras muestras 

(Tabla 9).  El secado al vacío a 60°C tuvo el mayor TMA entre las muestras secadas al vacío, seguido 

de 80 y 40°C.  

En distintas especies y cultivares de Fuchsia se han detectado 14 antocianinas entre 3,5-

diglucosidos, 3-glucosidos y antocianinas aciladas, encontrándose en Fuchsia magellanica mayor 

concentración relativa de cianidina-3-glucosido, seguido de peonidina-3,5-diglucosido, peonidina 3-

O-(2’’-O-β-glucopiranosido) y malvidina-3-glucosido (Jordheim et al, 2011; Crowden et al, 1977).  
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El método diferencial de pH se basa en el cambio estructural de las antocianinas monoméricas al 

variar el pH del medio y el consiguiente cambio de color (Lee et al, 2005). El método descrito 

considera la preparación de un extracto acuoso y la ecuación correspondiente para calcular la 

absorbancia de la muestra considera una corrección para la turbidez de esta, midiendo la 

absorbancia a 700 nm y luego restándola a la absorbancia a 520 nm. Al diluir los extractos en agua 

se observó turbidez en todas las muestras, especialmente en la muestra de flores frescas, lo cual 

podría haber interferido en la lectura espectrofotométrica (ANEXO 3). Si bien las antocianinas son 

solubles en agua, la malvidina, peonidina y petunidina son menos solubles, por los grupos metoxi 

presentes en sus estructuras (Khoo et al, 2017). En un estudio que comparó distintos métodos para 

determinar antocianinas en frutas de fresas, los extractos preparados según el método diferencial 

de pH se mostraron turbios, y fue de hecho un de los métodos que mostro menor concentración de 

antocianinas (Taghavi et al, 2021). Caser et al (2023) reportaron un valor significativamente menor 

en las flores frescas de L. angustifolia en comparación con las secadas convencionalmente a 50°C.  

Un estudio con granos de maíz secados mediante aire caliente obtuvo los menores TMA a los 60 y 

80°C, sin embargo, las muestras secadas a temperaturas intermedias (65 y 70°C) obtuvieron los 

mayores TMA, lo cual fue explicado en este estudio por los altos tiempos de procesamiento 

(Charmongkolpradit et al, 2021).  

 

4.7. Actividad antioxidante 

4.7.1. Ensayo DPPH  

El DPPH es un radical estable de color violeta oscuro en solución. Durante el ensayo se mide la 

capacidad de los compuestos antioxidantes de reducir o inhibir el DPPH, con la consiguiente 

decoloración de este y una disminución en la absorbancia (Santos-Sánchez et al, 2019). En la Figura 

13 se muestran los porcentajes de inhibición (𝐼%) de las distintas muestras a una misma 

concentración (5 mg/ml). Todas las muestras mostraron 𝐼% por sobre el 69%. La muestra a 80°C fue 

la que obtuvo el mayor 𝐼% = 80.8, pero solo 1.4% por sobre la muestra liofilizada, sin diferencia 

significativa (p>0.05). La muestra secada a 60°C y la fresca tuvieron el menor 𝐼%, con una diferencia 

de menos de 0.5%, lo cual tampoco fue estadísticamente significativo (p<0.05). Janarny et al (2021) 

al estudiar 28 especies de flores comestibles, informo los mayores 𝐼% en flores de Madhuca 

longifolia y Tamarindus indica (81.9 y 81.3% respectivamente).  En hojas de Coffea arabica L., el 𝐼% 

de las muestras frescas fue significativamente menor que en las muestras secadas con aire caliente 
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30, 40 y 50°C (Ngamsuk et al, 2019); en hojas de Stevia rebaudiana Bertoni las muestras liofilizadas 

mostraron un 𝐼% solo 0.47% menor que la muestra fresca (Halim et al, 2019) 

 

Figura 14. Porcentaje de inhibición (𝐼%) de todas las muestras. Letras diferentes sobre las columnas indican 

diferencias significativas (p<0-05) 

 

En literatura no se ha encontrado una correlación clara entre los distintos métodos antioxidantes 

(Platzer et al, 2022). A pesar de tener el mayor TPC, la muestra fresca presento menor actividad 

antioxidante, lo cual podría deberse a la naturaleza y estructura de los antioxidantes presentes.  La 

cantidad y posición de los grupos sustituyentes (hidroxi, metoxi, carboxi, azucares) en los anillos 

aromáticos de los polifenoles afectara la actividad antioxidante de estos (Chen, 2020).  

Algunas de las limitaciones del ensayo de DPPH que se han discutido en literatura incluyen 

impedimento estérico del DPPH para reaccionar con moléculas complejas, interacciones con otros 

radicales de la muestra y falta de correlación biológica de sistemas vivos (Sader et al, 2020; Schaich 

et al, 2015).  

 

4.7.2. Ensayo FRAP  

Se midió el poder antioxidante reductor del hierro a tres tiempos distintos (Figura 14). La muestra 

fresca siempre presento el menor poder reductor en los 3 tiempos, seguido de la muestra secada a 

60°C. A su vez, la muestra liofilizada obtuvo el mayor poder reductor en los tiempos 30 y 60. Entre 
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la muestra a 40 y 80°C se obtuvieron valores muy similares. Las muestras secadas a 40°, 80° y 

liofilizadas presentaron diferencias significativas con las muestras secada a 60° y frescas para todos 

los tiempos (p<0.05). El mayor poder reductor lo alcanzo la muestra liofilizada a los 60 minutos 

mostrando un valor de 4.33 ± 0.20 mmol Fe+2/g DE, siendo solo 2.6% mayor que la muestra secada 

a 80°C. Por su parte la muestra fresca a este mismo tiempo tuvo un poder reductor de 2.84 ± 0.26 

mmol Fe+2/g DE. 

 

Figura 15. Poder reductor de Fe+2 de todas las muestras a los tiempos 4, 30 y 60 minutos (columnas azul, 

verde y amarilla respectivamente). Letras minúsculas diferentes sobre las columnas a igual tiempo de 

lectura entre las diferentes muestras indican diferencias significativas (p<0-05).  

 

Hu et al (2019) informo un rango entre 0.154 a 2.345 mmol Fe+2/g DE en 10 té de flores al medir 

FRAP a los 30 minutos. A este mismo tiempo de lectura Moliner et al (2018) informo valores en un 

rango de entre 112 ± 3 y 78 ± 7 umol Fe+2/g DE en flores de Tagetes erecta L según el cultivar. 

Benvenuti et al, midieron FRAP en flores rojas de Fuchsia hybrida y obtuvieron un valor de 47.52 ± 

3.5 mmol FeSO4/ 100g peso fresco (FW); siendo la segunda flor con mayor poder reductor entre las 

11 flores comestibles estudiadas, sin embargo, el tiempo de lectura no fue informado en este 

estudio. 

Se observa en la Figura 14. como todas las muestras aumentaron notoriamente su poder reductor 

a los 30 min y luego siguieron aumentando a los 60 min, pero en menor medida. El ensayo FRAP 

mide la capacidad de los antioxidantes de reducir el complejo férrico (Fe+3) en complejo ferroso 

(Fe+2) a pH ácido (Munteani y Apetrei, 2021). Los diferentes antioxidantes pueden requerir 
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diferentes tiempos de reacción; compuestos fenólicos como ácido cafeico y quercetina pueden 

requerir más de 30 minutos en completar la reacción de reducción (Soural et al, 2022; Firuzi et al, 

2055). Además, en el ensayo FRAP todos los compuestos con potencial redox menor a 0.77 V pueden 

reducir el complejo férrico, sobrestimando los resultados (Ou et al, 2002). Los flavonoides como 

quercetina han mostrado tener un alto poder reductor por su grado de hidroxilación y de 

conjugación (Pulido et al, 2000).  

 

4.7.3. Ensayo ORAC-FL 

En la Figura 15 se observa que las muestras secadas al vacío no mostraron diferencias significativas 

entre sí, pero si con la muestra liofilizada y fresca (p<0.05). La muestra fresca obtuvo la menor 

capacidad ORAC mientras que la muestra liofilizada obtuvo la mayor capacidad ORAC con un valor 

de 1124.5 ± 36.15 y 1835.1 ± 112.1 µmol TE/g DE respectivamente. 

 

Figura 16. Capacidad de absorción de radicales de oxígeno de todas las muestras. Letras diferentes sobre las 

columnas indican diferencias significativas (p<0-05) 

 

El ensayo ORAC es un método ampliamente utilizado para medir la captación de radicales libres en 

plasma, ADN, proteínas y extractos de planta y alimentos (Dávalos et al, 2004). La sonda fluoresceína 

se utiliza como indicador para medir la capacidad protectora de los antioxidantes que reducen los 

radicales peróxilo generados por AAPH cuando se descompone térmicamente (Ou et al, 2013).  
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En otras flores comestibles, expresado en g de peso seco (DW), se han informado 142.14 ± 12.36 

µmol TE/g DW en Amaranthus caudatus (Liu et al, 2015); 861.87 ± 0.25 µmol TE/g DW en Rosa 

rugosa Thunb (Wang et al, 2016) y 3893.65 ± 0.63 en Viola x wittrockiana (Skowyra et al, 2020). 

Csepregi et al, 2020 midió ORAC en extractos etanólicos de hojas de Fuchsia magellanica 

informando un valor de aproximadamente 1750 umol/g DW sin embargo, los extractos acuosos 

tuvieron 500 umol/g DW. Al comparar distintos métodos de secado Kittibunchakul et al (2022) 

informo diferencias significativas en el ensayo ORAC entre hojas maduras de Plukenetia volubilis L. 

secadas convencionalmente y liofilizadas, teniendo la muestra liofilizado un 13% más de actividad 

ORAC. De igual manera Sirichai et al (2022) informo resultados similares en 10 plantas autóctonas 

de Tailandia. 

 

Cada uno de estos ensayos mide la capacidad antioxidante de la muestra mediante diferentes 

mecanismos y técnicas. DPPH y FRAP son métodos colorimétricos simples, mientras que ORAC se 

basa en la pérdida de fluorescencia (Munteani y Apetrei, 2021). En estos tres ensayos las muestras 

frescas mostraron los menores valores; esto puede deberse a que los productos de oxidación de las 

muestras sometidas a algún tratamiento tienen mayor actividad antioxidante. Se ha encontrado que 

algunos productos de oxidación de flavonoides tienen mayor actividad antioxidante que sus 

precursores (Speisky et al, 2022). En ORAC la presencia de pigmentos y fluoróforos que absorban en 

la misma longitud de onda pueden interferir en las lecturas de absorbancia y fluorescencia (Shahidi 

y Zhongd, 2015). Lo mismo sucede en DPPH donde compuestos como antocianinas absorben en el 

mismo rango que DPPH pudiendo interferir (Christodoulou et al, 2022). Por otra parte, las muestras 

liofilizadas mostraron la mayor actividad antioxidante; durante la liofilización se pueden liberar 

compuestos desde la matriz y el uso de bajas temperaturas minimiza la degradación de compuestos 

termolábiles con actividad antioxidante (Shofian et al, 2011: Silva-Espinoza et al, 2020). La ausencia 

de oxígeno, presente en ambos métodos utilizados, reduce las reacción de oxidación de los 

polifenoles (Deng et al, 2018). En diversos alimentos como frutos de kumquat (Ozcan-Sinir et al, 

2018), granos de cacao (Santhanam et al, 2017), murtilla (Cedeño, 2017) y micelio de maitake (Sim 

et al, 2017) se ha reportado que el secado al vacío muestra mayor contenido de compuestos 

bioactivos y/o actividad antioxidante en comparación con el secado convencional. Al comparar 

entre las 3 temperaturas estudiadas en el secado al vacío, las muestras a 40 y 80°C no mostraron 

diferencias significativas en ningún ensayo. El alto tiempo de secado a 40°C (mas de 10 horas) 
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influiría más que la temperatura; las altas temperaturas aceleraran los procesos de oxidación, pero 

durante el secado al vacío están reacciones son mínimas (Punathil y Basak, 2016). 

 

5. CONCLUSION 

Se rechaza parcialmente la hipótesis. El proceso de secado al vacío influye sobre la cinética de 

secado, contenido de compuestos bioactivos y actividad antioxidante de las flores de Fuchsia 

magellanica, pero no mejora estos parámetros en comparación con la liofilización. En este trabajo 

se secaron a distintas temperaturas al vacío (0.08 MPa) flores de fucsia y se evaluó el efecto sobre 

polifenoles, flavonoides, antocianinas. Las temperaturas de 40 y 80°C mostraron los mayores 

contenido de polifenoles, flavonoides y antocianinas monoméricas cuando se compara con la 

liofilización. Lo mismo se observó en los ensayos DPPH, FRAP y ORAC. La muestra a 60°C tuvo 

diferencias significativas (p<0.05) con las otras muestras secadas presentando los menores valores 

en estos ensayos y TPC. Considerando la alta retención de compuestos bioactivos, menor tiempo de 

secado y por ende mayor eficiencia energética, el secado al vacío a 80°C es una temperatura 

adecuada para secar flores de fucsia. Se necesita estudiar más temperaturas de secado e identificar 

compuestos específicos en flores de Fuchsia magellanica para explicar el efecto de la temperatura. 
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9. ANEXO 

ANEXO 1. Curvas de secado al vacío a 40, 50, 60 70 y 80 °C. Las curvas no utilizadas en este trabajo se 

muestran en color amarillo. 
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ANEXO 2. Flores liofilizadas con pétalos inflados 

 

 

 

 ANEXO 3. Turbidez y precipitado en los extractos diluidos en agua 
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