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PRESENTACIÓN 
 

La presente tesis que lleva como título “Evaluación de la capacidad antioxidante y 

compuestos bioactivos de los frutos silvestres (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha 

Macha y (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) Linlishco en estado fresco y 

nanoencapsulado” se enfoca en el aprovechamiento y valorización de los frutos silvestres 

producidas en la región Junín. Asimismo, potenciar la capacidad antioxidante, 

compuestos fenólicos totales y antocianinas de gran importancia para la industria 

alimentaria, farmacéutica y cosmética. 

 

Para el desarrollo de la parte experimental se realizó en los laboratorios del Instituto de 

Investigación Tecnologías Altoandinas (INITA) de la Universidad Nacional Autónoma 

de Tarma, donde se aplicó la tecnología del nanoencapsulado para la obtención de un 

producto nanoencapsulado de dichas especies nativas. Los extractos fueron sometidos a 

análisis de capacidad antioxidante mediante el método del radical libre DPPH, 

compuestos fenólicos totales a través del reactivo de Folin-Ciocalteu, y contenido de 

antocianinas por el método de pH diferencial, evidenciándose mayores concentraciones 

de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en (Gaultheria glomerata (Cav) 

Sleumer).  

 

Cabe resaltar que la nanoencapsulación representa una estrategia tecnológica innovadora 

que permite proteger y preservar los compuestos sensibles frente a condiciones adversas 

como la luz, el oxígeno y la temperatura, mejorando la conservación y funcionalidad en 

diversas aplicaciones industriales. Además, busca revalorizar la biodiversidad andina y 

contribuir al desarrollo económico y social de las comunidades rurales mediante la 

utilización consciente de sus recursos naturales. 
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RESUMEN 
 

Los frutos silvestres Macha Macha (Gaultheria myrsinoides Kunth) y Linlishco 

(Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) son especies nativas de zonas altoandinas que 

destacan por su riqueza en compuestos bioactivos, aunque su potencial ha sido 

escasamente investigado. El presente estudio tuvo como objetivo determinar los 

parámetros óptimos de nanoencapsulación, asimismo la concentración de la capacidad 

antioxidante, los compuestos fenólicos totales y antocianinas en estado fresco y 

nanoencapsulado. Para la obtención de los nanoencapsulados se empleó un secado por 

aspersión con Nano Spray Dryer B-90 Buchi, utilizando maltodextrina (8%) como agente 

encapsulante, con temperaturas de secado de 100 °C y 120 °C, con un flujo de bomba de 

25% y 30%. Los análisis incluyeron capacidad antioxidante mediante el radical libre 

DPPH, compuestos fenólicos totales con el método de Folin-Ciocalteu y antocianinas por 

el método de pH diferencial. Los resultados mostraron que las condiciones óptimas de 

nanoencapsulación de 120 °C y 25% de flujo para Macha Macha (rendimiento 6,84 % ± 

0,70) y 100 °C para Linlishco (rendimiento 5,63 % ± 0,62). En cuanto a la capacidad 

antioxidante, el Linlishco presentó mayores valores tanto en fresco (82,76% ± 5,95) como 

en encapsulado (6,68% ± 0,8) frente a Macha Macha. De manera similar, Linlishco 

mostró concentraciones superiores fenólicos totales y antocianinas en comparación con 

Macha Macha en ambos estados. Estos hallazgos evidencian que la nanoencapsulación 

constituye una estrategia eficaz para preservar los compuestos bioactivos de estas 

especies, revalorizando así recursos fitogenéticos altoandinos de interés para la industria 

alimentaria. 

 

Palabras clave: fenólicos totales, pigmentos naturales, radicales libres, linlishco, Macha 

Macha, tecnología de conservación. 
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ABSTRACT 

 

The wild fruits Macha Macha (Gaultheria myrsinoides Kunth) and Linlishco (Gaultheria 

glomerata (Cav) Sleumer) are native species of high Andean regions noted for their 

richness in bioactive compounds, although their potential has been poorly investigated. 

The present study aimed to determine the optimal nanoencapsulation parameters, 

including the concentration of antioxidant capacity, total phenolic compounds, and 

anthocyanins in both fresh and nanoencapsulated states. Nanoencapsulated fruits were 

obtained by spray drying using a Buchi Nano Spray Dryer B-90, using maltodextrin (8%) 

as the encapsulating agent, with drying temperatures of 100°C and 120°C, and pump flow 

rates of 25% and 30%. The analyses included antioxidant capacity using the DPPH free 

radical, total phenolic compounds using the Folin-Ciocalteu method, and anthocyanins 

using the differential pH method. The results showed that the optimal nanoencapsulation 

conditions were 120°C and 25% flow for Macha Macha (yield 6,84% ± 0,70) and 100°C 

for Linlishco (yield 5,63% ± 0,62). Regarding antioxidant capacity, Linlishco exhibited 

higher values both in fresh (82,76% ± 5,95) and encapsulated (6,68% ± 0,8) forms 

compared to Macha Macha. Similarly, Linlishco showed higher concentrations of total 

phenolics and anthocyanins compared to Macha Macha in both stages. These findings 

demonstrate that nanoencapsulation is an effective strategy for preserving the bioactive 

compounds of these species, thus enhancing the value of high Andean plant genetic 

resources of interest to the food industry. 

 

Keywords: total phenolics, natural pigments, free radicals, linlishco, Macha Macha, 

preservation technology. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, el interés por los frutos silvestres ha crecido notablemente gracias a 

su alto contenido de compuestos bioactivos, entre ellos polifenoles, flavonoides y 

antocianinas, reconocidos por sus propiedades antioxidantes y sus posibles efectos 

positivos en la salud humana. Estos compuestos se han vinculado con la prevención de 

diversas enfermedades crónicas no transmisibles, como las cardiovasculares, la diabetes 

tipo 2 y algunos tipos de cáncer, debido a su capacidad para neutralizar los radicales libres 

y regular las vías de señalización celular (Martins et al., 2023). 

Dentro de este contexto, el género Gaultheria, perteneciente a la familia Ericaceae, 

destaca por su potencial nutracéutico. Especies como (Gaultheria myrsinoides Kunth) y 

(Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer), conocidas localmente como Macha Macha y 

Linlishco respectivamente, son nativas de los ecosistemas andinos, frutos que han sido 

tradicionalmente utilizados por comunidades locales por sus propiedades medicinales. 

Estudios recientes en especies afines han identificado compuestos fenólicos, actividad 

antioxidante significativa y efectos citoprotectores en modelos celulares (Mieres-Castro 

et al., 2020). 

Los factores como la quema de pastizales, el cambio climático, la luz, el oxígeno, la 

temperatura y el pH pueden degradar estos compuestos, reduciendo la población y 

enfrentando desafíos en la aplicación directa de estos compuestos bioactivos relacionados 

con su estabilidad y biodisponibilidad.  

Sin embrago, la nanoencapsulación ha emergido como una estrategia prometedora para 

superar estas limitaciones, al proteger los compuestos bioactivos y mejorar su absorción 

en el organismo. Por ejemplo, la nanoencapsulación de antocianinas de arándanos ha 

demostrado mejorar la estabilidad y la actividad antioxidante de estos compuestos 

(Chatterjee et al., 2021). Asimismo, la encapsulación de concentrados de frutas y 

vegetales en nanopartículas de linlishco ha mostrado una mayor estabilidad antioxidante 

durante la digestión in vitro (Jeong et al., 2020). 

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la capacidad antioxidante y el perfil de 

compuestos bioactivos de los frutos de (Gaultheria myrsinoides Kunth) y (Gaultheria 

glomerata (Cav) Sleumer), tanto en su estado fresco como nanoencapsulada. Se utilizarán 
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métodos espectrofotométricos, como DPPH, para evaluar la capacidad antioxidante y 

para la caracterización de los compuestos bioactivos.  

Este estudio contribuye al conocimiento sobre el potencial nutracéutico de especies 

nativas andinas y al desarrollo de estrategias para mejorar la estabilidad y 

biodisponibilidad de compuestos bioactivos, con aplicaciones en la industria alimentaria 

y farmacéutica. 

1.1. Determinación del problema 

Se ha observado que en el Perú hasta el año 2023 se ha incrementado el 54,47% de 

incendios forestales, el 98% donde son parte de origen de las actividades humanas como 

creencia que está mejoraría la tierra antes de la siembra (SERFOR, 2023); en el año 2023 

se registraron hasta más de 50 incendios forestales de pastizales en los cerros, partes lisas 

y chacras de la región Junín (Ramos, 2023); afectando la flora silvestre tal es el caso de 

los frutos silvestres conocidos como (Gaultheria myrsinoides Kunth) y (Gaultheria 

glomerata (Cav) Sleumer). Estos frutos se pueden obtener de forma natural en las alturas 

donde los frutos andinos están siendo afectados por las quemas de pastizales. 

El fruto (Gaultheria myrsinoides Kunth), conocido como Macha Macha, es una planta 

silvestre de la familia Ericaceae Juss, apreciada por su agradable sabor y consumida tanto 

por niños como por adultos. Además, distintas partes de esta planta se emplean en 

infusiones con fines medicinales (Alegre & Rojo, 2018). De igual manera, el fruto 

(Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer), perteneciente a la misma familia (Ericaceae Juss) 

y al género Gaultheria L., es reconocido por su carácter nutracéutico y su gran potencial 

para la agroindustria alimentaria, gracias a su elevado contenido de antocianinas 

monoméricas totales, vitamina C y compuestos fenólicos (Barragán-Condori et al., 2021). 

Asimismo, la quema de pastizales representa un impacto negativo para el medio 

ambiente, ya que deteriora la biodiversidad y los hábitats naturales de las zonas rurales, 

afectando significativamente los ecosistemas. Este fenómeno también influye en la 

población de especies como la Gaultheria del mismo modo la calidad de los frutos, debido 

a que el fuego modifica la composición química, presentando un gran desafío adicional 

para el proceso de nanoencapsulación, cuyo objetivo permite encapsular los compuestos 

bioactivos y a su vez conservar todas las actividades antioxidantes que presentan los 

frutos andinos.   
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1.1.1.  Problema General 

• ¿Cuál es la concentración de capacidad antioxidante y compuestos bioactivos 

(compuestos fenólicos y antocianinas) de los frutos silvestres (Gaultheria 

myrsinoides Kunth) y (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer), tanto en estado 

fresco y nanoencapsulado? 

1.1.2. Problemas Específicos 

• ¿Cuáles son los parámetros óptimos para la obtención del nanoencapsulado de 

los frutos silvestres (Gaultheria myrsinoides Kunth) y (Gaultheria glomerata 

(Cav) Sleumer)? 

• ¿Cuál es la capacidad antioxidante de los frutos silvestres (Gaultheria 

myrsinoides Kunth) y (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) en estado fresco y 

nanoencapsulado? 

• ¿Cuál es el grado de concentración de los compuestos fenólicos de los frutos 

silvestres (Gaultheria myrsinoides Kunth) y (Gaultheria glomerata (Cav) 

Sleumer) en estado fresco y nanoencapsulado? 

• ¿Cuál es el nivel de concentración de los compuestos antociánicos de los frutos 

silvestres (Gaultheria myrsinoides Kunth) y (Gaultheria glomerata (Cav) 

Sleumer) en estado fresco y nanoencapsulado?  

1.2. Hipótesis 

1.2.1. Hipótesis General 

• Los frutos silvestres de (Gaultheria Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria Glomerata 

(Cav) Sleumer) presentan una diferencia significativa en la capacidad antioxidante 

y concentración de compuestos bioactivos, siendo la nanoencapsulación una 

estrategia efectiva para conservar sus propiedades. 

1.2.2.  Hipótesis Específicas 

• La eficiencia y calidad de las nanocapsulados derivadas de (Gaultheria 

Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria Glomerata (Cav) Sleumer) depende de los 

parámetros de procesamiento para la concentración de encapsulación. 
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• La capacidad antioxidante de los frutos silvestres (Gaultheria Myrsinoides 

Kunth) y (Gaultheria Glomerata (Cav) Sleumer) nanoencapsulado incrementa la 

estabilidad y mejora a lo largo del tiempo de almacenamiento.  

• La escala de concentración de los compuestos fenólicos totales en los frutos 

silvestres (Gaultheria Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria Glomerata (Cav) 

Sleumer) varían en estado fresco como nanoencapsulado.  

• Los frutos silvestres frescos (Gaultheria Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria 

Glomerata (Cav.) Sleumer) varia significativamente en la concentración de 

antocianinas en fresco y nanoencapsulado. 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

• Determinar la concentración de la capacidad antioxidante y compuestos 

bioactivos (compuestos fenólicos y antocianinas) de los frutos silvestres 

(Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha Macha y (Gaultheria glomerata (Cav) 

Sleumer) Linlishco frescos y nanoencapsulados. 

 

1.3.2. Objetivo Específico 

• Determinar los parámetros óptimos para la obtención del nanoencapsulado de los 

frutos silvestres (Gaultheria Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria Glomerata (Cav) 

Sleumer) 

• Determinar la capacidad antioxidante de los frutos silvestres (Gaultheria 

Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria Glomerata (Cav) Sleumer) en estado fresco y 

nanoencapsulado. 

• Determinar la concentración de compuestos fenólicos en los frutos silvestres 

(Gaultheria myrsinoides Kunth) y (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer), tanto 

en estado fresco como nanoencapsulado. 

• Determinar los compuestos antociánicos en los frutos silvestres (Gaultheria 

myrsinoides Kunth) y (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) en estado fresco y 

nanoencapsulado. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes 

Existen estudios recientes a nivel internacional y nacional, precursores de investigaciones 

relacionadas con este estudio, que se presentan a continuación.  

 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Manobanda (2024), en la investigación titulada “Evaluación de la actividad 

antiinflamatoria in vivo en ratones (Mus musculus) de las hojas del mortiño (Vaccinium 

floribundum Kunth)”, investigó el potencial antiinflamatorio del extracto etanólico de las 

hojas de V. floribundum Kunth mediante el ensayo del edema plantar en modelos 

animales. Además, se llevó a cabo la identificación de metabolitos secundarios presentes 

en dichas hojas. Para ello, las muestras fueron recolectadas, limpiadas, deshidratadas y 

pulverizadas, obteniéndose extractos etanólicos por maceración con distintas 

proporciones de etanol y agua (20:80, 50:50, 80:20 y 96:4 v/v). La concentración de 

compuestos fenólicos y flavonoides se determinó por espectrofotometría, mientras que la 

capacidad antioxidante se evaluó mediante el método del radical DPPH. Los resultados 

indicaron que el extracto con una proporción 50:50 de etanol y agua presentó los valores 

más altos de fenoles (73,627 ± 1,6291 mg EAG/g), flavonoides (190,047 ± 13,528 mg 

EQ/g), y una inhibición antioxidante del 65,815 ± 1,441 %, además de un rendimiento 

superior (28,459 ± 6,128 %). 

 

Piña-Dumoulín et al., (2023), en su investigación “Compuestos bioactivos en frutos 

cultivados y silvestres de Physalis spp” realizaron la identificación y caracterización de 

metabolitos bioactivos presentes en extractos de frutos pertenecientes a once especies del 

género Physalis (P. ixocarpa, P. peruviana, P. angulata, P. lagascae y P. nicandroides). 

Entre los compuestos determinados se encontraron carotenoides, sapogeninas, fenoles 

totales, antocianinas, además de evaluarse la capacidad antioxidante de los extractos 

obtenidos.  Los resultados mostraron que la variedad de P. peruviana con mayor valor de 

luminosidad 53,92 y (P. nicandroides) con valor bajo 41,22. Los valores del tono (°hue) 

permitieron diferencias la tonalidad de entre amarillo-naranja para P. peruviana frente a 

las demás poblaciones, cuyas tonalidades variaron entre verde y verde-morado. En cuanto 

a los carotenoides la variedad de (P. nicandroides y P. peruviana) tienen el valor con alto 
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contenido (762,15 a 294,70 µg 100 /g-1), en sapogeninas la variedad con más alto 

contenido es P. peruviana (59,56 mg DE 100 g), en compuestos fenólicos totales la 

variedad (P. angulata) (24,60 mg GAE/ 100 g) y para antocianinas los valores oscilan 

entre 1,33 a 7,12 mg/ 100g donde presenta mayor concentración la variable de (P. 

angulata). Concluyendo que la cantidad de sustancias bioactivas difiere entre las 

especies. (P. nicandroides y Peruviana) tienen la mayor cantidad de carotenoides y 

sapogeninas, la especie Jade TFG mostró la concentración más alta de los compuestos 

fenólicos totales, mientras que lagascae mostró los valores más bajos. La población con 

los compuestos fenólicos totales más altos exhibe una capacidad antioxidante más alta. Y 

todos los frutos contienen antocianinas dado que se tornan a una coloración morada. 

 

Romero-Román et al., (2021) menciona en su investigación “Phenolic Compounds in 

Calafate Berries Encapsulated by Spray Drying: Neuroprotection Potential into the 

Ingredient” donde evaluó la formulación de una bebida funcional combinando calafate 

(Berberis microphylla G. Forst), rico en polifenoles, con cítricos (limón y naranja), 

analizando su calidad fisicoquímica (pH, °Brix, acidez titulable, color CIE Lab*), 

concentración en sustancias bioactivas, potencial antioxidante (ORAC y DPPH) y 

seguridad microbiológica bajo diferentes tratamientos por temperatura y parámetros de 

preservación. Para ello utilizaron un modelo estadístico multifactorial (ANOVA) 

complementado con comparaciones múltiples mediante la prueba de Tukey.  Por ello, se 

encapsularon para su conservación de los compuestos bioactivos de las bayas mediante 

secado por aspersión a una temperatura optima de 120 °C utilizando como agente 

encapsulante maltodextrina al 20%. Los resultados indicaron los compuestos bioactivos 

se mantienen estables a altas temperaturas, el promedio de las antocianinas totales en 

secado por aspersión osciló entre 11,87 y 14,75 mg de base seco, en cuanto a los 

compuestos fenólicos totales varían entre los 15 a 25 mg, Concluyeron que el secado por 

atomización constituye una estrategia eficiente para preservar los contenidos de 

antocianinas y polifenoles, siendo una técnica prometedora para optimizar los procesos 

de conservación y favorecer la producción a mayor escala de formulaciones alimentarias 

de valor añadido con potencial efecto anti neurodegenerativo. 

 

Egas (2019), en su trabajo de investigación “Aplicación de la atomización y la 

liofilización para la obtención de polvo y snack de pomelo”, evaluó dos métodos de 

deshidratación, con el propósito de obtener polvo de Citrus paradisi (pomelo) para su uso 
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en la elaboración de snacks. En el proceso de atomización, se aplicaron condiciones de 

flujo de aire de 473 L/h, una alimentación de 9 mL/min y una temperatura de entrada de 

150 °C, utilizando como agentes encapsulantes goma arábiga (4 %) y fibra de bambú (2 

%), en una proporción de 4 g y 2 g respectivamente por cada 100 g de licuado. Para la 

liofilización, las muestras fueron congeladas a –45 °C durante 48 h, con una presión de 

0,05 mbar y una temperatura del condensador de –55 °C, empleando 4,2 g de goma 

arábiga y 0,58 g de fibra de bambú por cada 100 g de puré, además de 90 g de agua por 

100 g de mezcla. Los resultados evidenciaron que los productos obtenidos por 

liofilización presentaron un menor contenido de humedad (1,1 – 2,5 g de agua/100 g de 

polvo) en comparación con los elaborados por atomización (2,8 – 4,1 g de agua/100 g de 

polvo). Se concluyó que la liofilización constituye una técnica más eficiente para la 

obtención de polvo de Citrus paradisi, ya que permite obtener un producto con mejor 

estabilidad y menor humedad final. 

 

Toscano (2019), en su investigación “Obtención y caracterización de polvos por secado-

spray con alta concentración de compuestos bioactivos a partir de jugos de grosella negra 

(Ribes nigrum)” se enfocó en la optimización del rendimiento en la extracción jugo de 

grosella negra (Ribes nigrum) a través del empleo de maceración asistida con enzimas, 

utilizando un diseño experimental Box-Behnken. A partir del jugo extraído, se produjeron 

polvos por secado spray (170°C) y liofilización (-55 por 48 horas), empleando 

maltodextrina al 10% y 20% p/p como agente de soporte. Los resultados indicaron que 

ambos métodos generaron polvos con propiedades fisicoquímicas y funcionales similares, 

en cuanto a las antocianinas monoméricas totales atomizado tuvo un valor de (4,20 ±0,11 

mg de cyd-3-glu/g) y liofilizado (5,89±0,03 mg de cyd-3-glu/g), en el contenido total de 

polifenoles el secado por Spray obtuvo un valor bajo de (8,6±0,5 mg AG/ g) en cambio 

el liofilizado (13,4±0,40 mg AG/ g) evidenciando que contiene mayor concentración. En 

capacidad antioxidante presentan valores similares, en atomizado (4,63±0,07 mg AG/ g) 

y liofilizado (4,52±0,09 mg AG/ g) base seca. Finalmente, se utilizó el polvo secado por 

spray para elaborar un postre de gelatina, evaluando su estabilidad durante 15 días a 4 °C. 

El estudio concluyó que se presenta una buena estabilidad en los fitocompuestos y su 

eficacia como agentes antioxidantes sin presencia de sinéresis y con cambios mínimos en 

el color superficial. 
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2.1.2.  Antecedentes Nacionales  

Carrasco-Sauñe (2022), en su estudio titulado “Evaluación del contenido de polifenoles 

totales, antocianinas y capacidad antioxidante de los frutos maduros de Machamacha 

(pernettya prostrata) analizó la concentración de compuestos fenólicos totales, 

antocianinas y la capacidad antioxidante de los frutos de Pernettya prostrata sometidos a 

distintos métodos de conservación: refrigeración a 5 °C durante 48 horas, secado a 40 °C 

por 16 horas y congelación a –20 °C durante 48 horas, con el propósito de determinar el 

efecto de cada tratamiento sobre su potencial para neutralizar radicales libres. Para 

determinar las antocianinas utilizó el método de la diferencia de pH obteniendo los 

siguientes resultados: en las muestras secas (13,48 mg/100 g), aumentando en las frescas 

(17,89 mg/100 g) y alcanzando su valor más alto en las congeladas (20,95 mg/100 g), en 

cuanto a los polifenoles totales realizaron con la metodología de Folin Ciocalteau donde 

en las muestras congeladas obtuvieron (204,85 mg de ácido gálico/100g) presentando 

menor contenido, en muestras frescas con 395,11 (mg de ácido gálico/100g) y en muestra 

seca 451,02 (mg de ácido gálico/100g). Según los resultados obtenidos con el ensayo 

TEAC-DPPH, la mayor capacidad antioxidante correspondió a la muestra fresca (38,35 

µmol/g), mientras que la seca presentó una ligera disminución (37,15 µmol/g) y la 

congelada mostró el valor más bajo (33,50 µmol/g), lo cual sugiere una posible pérdida 

de actividad antioxidante durante la congelación. 

 

Flores (2022), en su trabajo de investigación “Nanoencapsulación de propóleo purificado 

en matrices de goma arábiga y maltodextrina” determinó las características funcionales 

de los nanoencapsulados elaborados con propóleo purificado, utilizando como agentes de 

recubrimiento goma arábiga y maltodextrina, para ello recolectó de diferentes provincias 

de Andahuaylas el propóleo las cuales fueron purificadas en una solución etanólica al 

80% y posteriormente transformado en polvo mediante secado por aspersión utilizando 

el equipo Spray Dryer B-90 Buchi. a una temperatura de 120° C y a presión de 25 mbar 

para adquirir el nanoencapsulados de propóleo en polvo atomizado utilizando como 

encapsulante maltodextrina (15 g) y de goma arábiga (0,15g), en donde se determinó los 

contenidos de flavonoides totales que varían variaron entre 1,81 y 2,26 mg por gramo 

contenidos de quercetina, mientras que los fenoles totales, expresados como equivalentes 

de ácido gálico, se situaron en un rango de 1,76 a 3,38 mg/g. La actividad antioxidante 

fue destacable, con valores comprendidos entre 10,33 y 12,55 μmol TE/g según el ensayo 

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=1eIUJr
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=1eIUJr
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=1eIUJr
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DPPH, y entre 1,03 y 2,33 μmol TE/g mediante el método ABTS. Por otro lado, el 

porcentaje de eficiencia de encapsulación alcanzado osciló entre 61,27% y 69,40%, 

reflejando un adecuado desempeño del proceso. En cuanto a las propiedades físicas, la 

humedad osciló entre 4,93% y 6,26%, la actividad de agua entre 0,24 y 0,30 y la 

luminosidad entre 91,48 y 92,25. Los análisis estructurales revelaron la presencia de 

grupos hidroxilo y carbonilo, y la formación de esferas heterogéneas con tamaños de 

partícula entre 204,4 y 266,7 nm. 

 

Quispe (2022), en su estudio denominado “Potencial de nutrientes y bioactividad de frutas 

andinas de la región Apurímac” analizó el contenido nutricional y la actividad biológica 

de diversas frutas andinas procedentes de la región de Apurímac, evaluadas en estado 

congelado y liofilizado. Las especies consideradas fueron Physalis peruviana 

(aguaymanto), Cyphomandra betacea (tomatillo), Pernettya prostrata (machamacha), 

Berberis boliviana (tankar) y Rubus robustus (siraca). Para determinar los compuestos 

bioactivos y nutricionales, se aplicaron los métodos establecidos por la Norma Técnica 

Peruana (AOAC), utilizando el ensayo DPPH para la capacidad antioxidante, el método 

de Folin-Ciocalteu para los polifenoles totales por espectrofotometría, y la cromatografía 

líquida de alta resolución (HPLC) para la cuantificación de vitaminas, antocianinas y 

carotenoides totales. En frutos andinos congelados sobresaliendo el tomatillo 

(601,98±81,33 mg Eq AG/100g), seguido de un valor bajo el Aguaymanto (73,45±1,15 

mg Eq AG/100g) en polifenoles totales, en antocianinas el valor más alto Tankar 

(121,78±4,33mg Eq cianidina-3- glucósido/100g) y valor bajo la machamacha (1,44±0,00 

mg Eq cianidina-3- glucósido/100g) y el mayor resultado en capacidad antioxidante 

Tankar (467,21±15,94 mg Eq Trolox CI50/100g) y con menor contenido Siraca 

(61,14±2,06 mg Eq Trolox CI50/100g), en cuanto a liofilizado en polifenoles totales el 

valor sobresaliente Tankar (206,59±1,89 mg Eq AG/100g)) y menor (66,3±1,11 (mg Eq 

AG/100g), en antocianinas totales con mayor contenido Tankar (5,42±0,04 mg Eq 

cianidina-3- glucósido/100g), como menor machamacha (1,01±0,001 (mg Eq cianidina-

3- glucósido/100g) y capacidad antioxidante sobresalió Tankar (277,91±0,25 mg Eq 

Trolox CI50/100g).   

Barragán et al., (2021), en su investigación que lleva como título “Antocianinas y 

capacidad antioxidante en extractos de frutos secos y congelados de Gaultheria 

glomerata (Cav.) Sleumer” en su investigación analizaron las concentraciones de 

antocianinas totales (CAT), la actividad antioxidante mediante el método DPPH, así 

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=dea4Gn
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=dea4Gn
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=dea4Gn
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como el contenido de polifenoles totales (PFT) en muestras de frutos en estado fresco, 

congelado y seco. Los resultados arrojaron valores de CAT de 19,25; 21,71 y 12,92 mg 

de cianidina 3-glucósido/100g; PFT de 1585,49; 820,73 y 1804,07 mg de ácido 

gálico/100g; y DPPH de 38,39; 35,10 y 36,81 µmol trolox/g. El estudio concluyó que el 

fruto de (Gaultheria glomerata (Cav.)) posee un alto contenido tanto de antocianinas 

como de polifenoles totales, incluyendo compuestos como la delfinidina y la cianidina, 

lo que destaca su capacidad antioxidante. Esto lo posiciona como un alimento funcional 

beneficioso para la salud y un posible colorante natural para la industria alimentaria. 

 

Huarancca (2019), en su investigación titulada “Cinética de la degradación térmica de las 

antocianinas en extracto de alaybilí (Vaccinium floribundum Kunth) y macha macha 

(Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer)”, investigó el proceso cinético de degradación de 

las antocianinas presentes en los extractos de estos frutos silvestres, analizando su 

estabilidad térmica a diferentes temperaturas (30, 40, 50 y 60 °C) mediante la aplicación 

de modelos cinéticos de orden cero, primer orden y segundo orden. Los resultados 

mostraron que, para el alaybilí (V. floribundum Kunth), la concentración de antocianinas 

fue de 147,986 ± 1,215 mg/L tanto a 30 °C como a 60 °C, mientras que, para la macha 

macha (G. glomerata (Cav.) Sleumer), las concentraciones registradas fueron de 223,732 

± 1,403 mg/L a 30 °C y 224,199 ± 0,8101 mg/L a 60 °C. Se observó que las antocianinas 

se degradan progresivamente con el aumento del tiempo de tratamiento térmico. En 

conclusión, se determinó que las bajas temperaturas contribuyen a una mayor estabilidad 

de las antocianinas, disminuyendo su velocidad de degradación y preservando mejor sus 

propiedades bioactivas. 

 

Salas (2017), en la investigación titulada “Capacidad antioxidante y compuestos 

bioactivos de los frutos silvestres Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer (macha macha), 

Monnina vargassi Ferreyra (Condorpausan), Vaccinium floribundum Kunth (alaybilí) y 

Rubus roseus Poir (frambuesa silvestre)”, se determinó la capacidad antioxidante y se 

cuantificaron los compuestos bioactivos, con énfasis en los contenidos de fenoles y 

antocianinas, presentes en frutos silvestres recolectados en la región de Apurímac. Para 

el análisis, se utilizaron muestras de 250 g de frutos frescos y maduros. Los resultados 

evidenciaron que la frambuesa silvestre presentó la mayor capacidad antioxidante, con un 

valor de 25 010,87 µg Eq Trolox/100 g de fruto fresco, mientras que el (Condorpausan) 

mostró la menor capacidad antioxidante, con 21 924,65 µg Eq Trolox/100 g de fruto 

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=YOJKdG
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=YOJKdG
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=YOJKdG
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fresco. En cuanto a los fenoles totales, la frambuesa silvestre destacó con 5370,42 mg 

AGE/100 g de fruto fresco, y en el contenido de antocianinas totales, alcanzó 2013,967 

mg cianidina-3-glucósido/100 g de fruto fresco. El estudio concluyó que la frambuesa 

silvestre (Rubus roseus Poir) posee la mayor actividad antioxidante, atribuida a su alta 

concentración de compuestos fenólicos y pigmentos antociánicos, lo que resalta su 

potencial como fuente natural de antioxidantes con valor funcional y nutracéutico. 

 

Limaymanta & Ramos (2016), En la investigación titulada “Extracción y cuantificación 

de antocianinas monoméricas totales del cultivo Macha Macha sp.”, se evaluó el efecto 

de distintos solventes de extracción sobre el contenido de antocianinas totales en frutos 

de Gaultheria myrsinoides Kunth (macha macha) en estados pintón y maduro, además de 

caracterizar sus propiedades fisicoquímicas y nutricionales. Los resultados 

fisicoquímicos mostraron que la acidez varió entre 0,015 y 0,058, los sólidos solubles 

(°Brix) entre 7,00 y 11,02; el índice de madurez entre 482,777 y 189,709 y el pH de 5,53 

a 4,90. En cuanto a la composición nutricional, durante el proceso de maduración se 

observaron variaciones en los contenidos de humedad (89,79 % a 89,65 %), proteína (1,04 

% a 0,79 %), grasa (1,65 % a 0,26 %), carbohidratos (6,682 % a 6,969 %), fibra (0,158 

% a 1,980 %) y ceniza (0,68 % a 0,36 %). Respecto al rendimiento de antocianinas 

monoméricas totales, los valores dependieron del solvente utilizado. El etanol/HCl 

(85/15) presentó la mayor concentración con 279,0433 mg/100 g de muestra, seguido del 

etanol/agua (52/50) con 240,533 mg/100 g, el etanol/agua (70/30) con 228,9367 mg/100 

g, el etanol puro con 25,7033 mg/100 g, y finalmente el agua con 87,5 mg/100 g de 

muestra. Se concluyó que el solvente etanol/HCl (85/15) resultó ser el más eficaz para la 

extracción de antocianinas monoméricas totales, seguido por el etanol puro, debido a su 

mayor capacidad para liberar y conservar estos compuestos bioactivos durante el proceso 

de extracción. 

 

Jorge & Segura (2011), evaluaron el potencial antioxidante y el contenido fenólico total 

del sauco (Sambucus peruviana HBK), proveniente de zonas altoandinas de Tarma y 

Huancayo. Este fruto fue sometido a una estufa para secarlos a una temperatura de 40° C 

por 48 horas y llevadas a una molienda para obtener el concentrado en polvo y ser 

evaluadas. Se realizó mediante el método de Folin-Ciocalteu, se evidenció un contenido 

fenólico elevado en el sauco andino, con ligeras variaciones entre las localidades de 

Tarma (691,13 mg GAE/100 g) y Huancayo (699,46 mg GAE/100 g).  Y mediante la 
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técnica DPPH, se observó una elevada capacidad de neutralización de radicales libres en 

el sauco andino, con valores de inhibición de 44,19% (Tarma) y 45,65% (Huancayo). 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Generalidades de la planta Macha macha (Gaultheria myrsinoides Kunth) 

2.2.1.1. Origen  

El género Gaultheria L, que pertenece a la familia Ericaceae Juss, incluye especies de 

frutas que se encuentran pródigamente distribuidas en el hemisferio norte, especialmente 

en Norteamérica, América Central, algunas áreas de América del Sur, Eurasia y Europa 

Central. En América del Sur, estas especies se encuentran principalmente en los territorios 

que atraviesan la sierra (Llimpe, 2017). 

La macha macha (Gaultheria myrsinoides Kunth) comprende alrededor de 330 especies 

y es endémica del norte de Sudamérica, específicamente en Perú, Colombia y Ecuador. 

Estas plantas se desarrollan en las zonas altoandinas de la cordillera de los Andes y han 

sido registradas en los departamentos de Apurímac, Cusco, Áncash, La Libertad, 

Huánuco, Piura, Pasco, San Martín, Ucayali y, principalmente, en Junín, a altitudes que 

oscilan entre los 2500 y 4500 m.s.n.m A mayor altitud de cultivo, más largo es el ciclo 

de producción, y a menor altitud, el ciclo de producción es más corto (Limaymanta y 

Ramos, 2016). 

2.2.1.2. Taxonomía y morfología de la Macha Macha  

De acuerdo con la clasificación del (Angiosperm Phylogeny Group IV 2016), y con la 

información brindado del Herbario de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, la 

Macha Macha está catalogado de la siguiente forma: 

Tabla 1 

Clasificación Taxonómica de Gaultheria Myrsinoides Kunth 

Reino Plantae 

Tipo  Magnoliopsida 

División Magnoliophyta 

Orden Ericales Bercht. & J. Presl 

Familia Ericaceae 

Género Gaultheria L. 

Especie Gaultheria myrsinoides Kunth 

Denominación vulgar Macha Macha 

Nota: Se obtuvo del Herbario de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos 
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2.2.1.3. Descripción botánica  

Este pequeño arbusto prospera en suelos ácidos, por lo que su sistema radicular se 

desarrolla activamente en sustratos arenosos o arcillosos que retienen humedad. Requiere 

poca luz y puede crecer tanto en semisombra como bajo luz solar directa (Teillier y 

Escobar, 2013). Es considerado como un arbusto pequeño que alcanza a medir hasta 1,5 

metros de altura y 2 cm de largo de las hojas alternas, los bordes dentados y nervaduras 

pintadas. Produce de 6 a 10 flores en racimos, cada una de aproximadamente 8 mm de 

largo, con forma cilíndrica y una mínima cantidad de 3 a 5 frutilla de color blanquecino 

o un tono rosa rojizo. El fruto es redondeado, carnoso que llega a medir de ocho mm de 

diámetro, de un tono negro azulado o violeta, con una capa cerosa (Limaymanta y Ramos, 

2016).  

 

Figura 1 

Planta Macha macha (Gaultheria myrsinoides Kunth) 

 

Nota. Tomado en la localidad de Apaycancha - Jauja, 2024 

2.2.1.4. Morfología de la planta macha macha (Gaultheria myrsinoides Kunth) 

a) La raíz: Las raíces de las plantas Macha Macha son fibrosas, compuestas por 

haces de fibras que irradian desde un punto central, estas raíces ocupan gran parte de la 

superficie del suelo al contorno de la base de la baya. El sistema radicular se basa en 

numerosas raíces delgadas y divididas en ramas, similares a las raíces del pasto, lo que 

permite que se mantengan cerca de la superficie del suelo y absorben agua y nutrientes 

antes de profundizar en el suelo (Limaymanta y Ramos, 2016). 
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b) Tallos: Los tallos sostienen los órganos reproductivos, como las hojas y las flores, 

son responsables de traslado del agua y minerales desde las raíces hasta las hojas. En la 

mayoría de las especies, los tallos crecen en dirección opuesta a las raíces, ascendiendo 

desde el suelo. A partir de estos tallos, surgen ramas secundarias que contienen hojas, 

flores y frutos. En ciertos puntos de los tallos, se forman nudos, áreas más gruesos y 

resistentes, de donde surgen las ramas y las hojas. Además, los tallos poseen tubos o 

canales que facilitan la circulación de sustancias necesarias dentro de la planta 

(Limaymanta y Ramos, 2016). 

 

c) Los tallos de la planta (Gaultheria myrsinoides Kunth) son delgados y flexibles, 

con una longitud de 10 a 15 centímetros, las ramas comienzan cerca del suelo. 

 

 

Figura 2 

Tallo de la Macha macha (Gaultheria myrsinoides Kunth) 

 

Nota. Tomado en la localidad de Apaycancha - Jauja, 2024 

 

d) Hojas: Las hojas de Macha Macha se caracterizan por estar dispuestas de manera 

alterna, con forma lanceolada, tamaño reducido y de un tono verde oscuro. Constituida 

por una lámina llamada limbo, cuyas dimensiones alcanzan hasta 1 cm de longitud y 0.75 

cm de amplitud, con bordes aserrados. 
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Figura 3 

Hojas de la Macha macha (Gaultheria myrsinoides Kunth) 

 

Nota. Tomado en la localidad de Apaycancha - Jauja, 2024 

e) Frutos: Los frutos de Macha macha son redondos y tienen un color rojizo que 

indica madurez fisiológica, tornándose azul negruzco cuando maduran agrícolamente. 

Tienen aproximadamente entre 6,5 y 7 mm de diámetro y normalmente pesan entre 0,4 y 

0,6 gramos. La piel es rica en antocianinas y la pulpa es jugosa y deliciosa (Esteban, 2021) 

por lo que puedes comerla cruda sin la necesidad de lavarlas o quitar las semillas de un 

color marrón, ya que estas son poco notorias.   

 

Figura 4 

Fruto de la Macha macha (Gaultheria myrsinoides Kunth) 

  

Nota. Tomado en la localidad de Apaycancha - Jauja, 2024 

 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=WJx4th
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2.2.2. Generalidades de la planta linlishco (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) 

2.2.2.1. Origen Geográfico 

Gaultheria glomerata Sleumer, conocida como "linlishco", corresponde a una especie 

nativa de América del Sur, específicamente se localiza en regiones montañosas de Bolivia 

y Perú. Esta planta prefiere hábitats frescos y sombríos en altitudes elevadas, se desarrolla 

de manera natural en las regiones altas de los andes, en etapas particulares de desarrollo 

vegetativo. Dado que en la provincia de Jauja podemos encontrar en la localidad de 

Apaycancha, en las quebradas (Ore Areche et al., 2022). 

 

2.2.2.2. Clasificación Taxonómica 

Huaranca (2019) indica que los registros proporcionados por el Herbario de la 

Universidad Nacional Mayor de San Marcos, la especie conocida comúnmente como 

linlishco se encuentra clasificada taxonómicamente de la siguiente manera: 

 

Tabla 2 

Clasificación Taxonómica de (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) 

Reino Plantae 

Tipo Magnoliopsida 

Orden Ericales 

Familia Ericaceae 

Género Gaultheria 

Especie Gaultheria glomerata Sleumer 

Nombre común linlishco, mullaca 

Nota. Se obtuvo del Herbario de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos 

2.2.2.3. Caracterización botánica y morfología de la planta (Gaultheria glomerata 

(Cav) Sleumer) 

La planta Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer, conocida como "Linlishco", es una 

litofita sufrutescente semi postrada que puede alcanzar hasta 30 cm de altura y produce 

frutos en marzo y abril. El fruto es un polispermo esférico que mide entre 0,5 cm y 1,8 

cm de grosor por 1 cm de alto, se organiza en racimos dentro de la estructura floral. 

Cuando madura, adquiere un aspecto violeta espectral, con granos incrustados en la pulpa 

de igual decoloración. Tiene un sabor dulce y un aroma agradable (Ore Areche et al., 

2022). 

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=84R9to
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=84R9to
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=84R9to
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a) El bulbo: El cimiento postrado, esparcida. 

b) Tallo: maduros y ramitas terete, estriado, corto piloso. 

c) Bráctea: presenta hojas sencillas, alternadas, coriáceas y ovaladas, de color verde 

intenso brillante. 

d) Flores: son pequeñas, de aspecto blancas o rosadas y se juntan en racimos densos. 

e) Frutos: son frutos globosos de aproximadamente 5-8 mm de diámetro, que 

inicialmente son verdes y maduran a un color morado oscuro. 

 

 

Figura 5 

Planta del linlishco (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) 

 

Nota. Tomado en la localidad de Apaycancha - Jauja, 2024 

 

Figura 6 

Fruto del linlishco (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) 

 

Nota. Tomado en la localidad de Apaycancha - Jauja, 2024. 
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2.2.2.4. Propiedades o beneficios funcionales 

Los frutos de Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer, "linlishco", son utilizados 

tradicionalmente por comunidades locales para varios propósitos medicinales, 

principalmente debido a la abundancia de compuestos fisiológicamente activos con efecto 

antioxidante que contribuyen a la protección contra el estrés oxidativo, también contiene 

propiedades antiinflamatorias útiles para tratar enfermedades inflamatorias, como la 

artritis (Barragán et al., 2021). 

Un estudio etnobotánico en Bolivia menciona que Gaultheria glomerata es valorada por 

las comunidades locales por sus propiedades medicinales, especialmente para tratar 

problemas gastrointestinales y renales (Perez et al., 2019). 

Además, según las últimas investigaciones científicas han identificado que los frutos de 

Gaultheria glomerata poseen compuestos fenólicos y flavonoides que contribuyen a su 

actividad antioxidante y efecto antiinflamatorio (Araujo et al., 2020). 

 

2.2.3. Capacidad antioxidante 

Los antioxidantes son compuestos que neutralizan las especies reactivas de oxígeno, 

disminuyendo así la oxidación de otras moléculas. Técnicamente se deberían denominar 

inhibidores de la oxidación, estos incluyen diversos compuestos con una variedad de 

estructuras y mecanismos de acción (Sadowska & Bartosz, 2022). 

 

Estas funciones incluyen la eliminación de los radicales libres, la inhibición de la 

conversión de hidroperóxido en radicales libres, la disminución de hidroperóxidos a 

través de mecanismos que involucran a los radicales libres y la unión de metales pesados 

para formar compuestos no reactivos (Llimpe, 2017) estas propiedades ayudan a prevenir 

enfermedades degenerativas y contribuyen a disminuir la aparición de enfermedades 

crónicas, trastornos cardiovasculares y algunos tipos de cáncer. Los alimentos con mayor 

capacidad de antioxidantes son los cereales, frutas y verduras. (Gutiérrez, 2019). Así 

mismo el alfa-tocoferol (vitamina E) es un nutriente fundamental que ejerce como 

antioxidante, rompiendo la serie y previniendo la prolongación de los radicales libres en 

las membranas citoplasmática. 

 

La propagación de los procesos de oxidación provocados por especies reactivas a nivel 

de las membranas celulares puede ser controlada por la vitamina C, también conocida 

como ácido ascórbico, que actúa como un protector natural. Otros antioxidantes que 

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=dea4Gn
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=dea4Gn
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=dea4Gn
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=8DSMam
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=DQioZo
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contribuyen a este mecanismo incluyen los carotenoides, ácido lipoico, polifenoles 

relacionados y glutatión (Surco, 2018). 

 

2.2.3.1. Actividades antioxidantes en las frutas  

Ha existido un elevado crecimiento de importancia por investigar frutas y verduras con 

altos contenidos de antioxidantes con el objetivo de fomentar su ingesta aprovechando su 

potencial para la reducción y prevenir enfermedades crónicas y cardiovasculares. Los 

efectos protectores de los alimentos vegetales se deben a una variedad de nutrientes y 

sustancias vegetales secundarias con propiedades antioxidantes. Las frutas y verduras 

proporcionan gran parte de su poder antioxidante a través de su contenido de vitaminas 

C y E, y carotenoides. La capacidad antioxidante de diferentes verduras y frutos varía 

según varios parámetros, como la variedad del cultivo, la ubicación geográfica y radiación 

solar tiene un efecto significativo en la síntesis de estos compuestos (Gutiérrez, 2019).  

 

2.2.3.2. Mecanismo de acción antioxidante 

Los efectos de oxidación que ocurren dentro de las células generan radicales libres, los 

cuales pueden provocar reacciones en cadena y causar daño celular  (Llimpe, 2017).  

 

Las especies reactivas son compuestos químicos extremadamente inestables que pueden 

causar distintos tipos de daños en el organismo, entre los cuales se destacan: 

• Roturas en las cadenas de ADN y alteraciones en las bases nitrogenadas, lo que 

puede llevar a mutaciones y al desarrollo de cáncer. 

• Peroxidación de los lípidos poliinsaturados omega-3 y omega-6 presentes en las 

membranas celulares, comprometiendo su integridad estructural. 

• Oxidación de lípidos en lipoproteínas de baja densidad, especialmente los ácidos 

grasos poliinsaturados, lo que podría incrementar la probabilidad de desarrollar 

enfermedad arterial. 

• Descomposición del ácido hialurónico, reduciendo la viscosidad del líquido 

sinovial afecta la lubricación de las articulaciones. 

• Alteraciones estructurales y funcionales en las proteínas, incluyendo 

fragmentación, oxidación de metales asociados y modificados en los grupos 

sulfhídrico de residuos de cisteína.  

 

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=gJ7bZf
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=xAN6IY
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=Jcrg0W
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2.2.2.3. Métodos para la determinación de la actividad antioxidante 

• Decoloración del radical DPPH (1,1-Difenil-2-picrilhidrazilo) 

El ensayo de decoloración del radical DPPH fue iniciado por Brand-Williams para 

identificar el potencial de los antioxidantes para neutralizar especies reactivas a 

través de su reacción con el reactivo DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazilo). El 

sistema consiste en hacer reaccionar el DPPH, en su forma radical, en una solución 

de etanol o metanol con un antioxidante (donante de hidrógeno). La reacción 

resulta en una molécula estable de DPPH-H, observable por el cambio de color de 

púrpura (DPPH) a amarillo pálido (DPPH-H). La capacidad de disminución de 

radicales libres se mide por el grado de decoloración tras la reacción (Rojas, 

2023).  

2.2.4. Nanoencapsulación  

La nanoencapsulación, originaria de la biotecnología y ciencias farmacéuticas, se utiliza 

principalmente para proteger y administrar ingredientes, medicamentos y vacunas 

sensibles, mejorando así la efectividad de los procedimientos de producción. Con el 

tiempo, esta técnica se ha aplicado en la industria alimentaria para preservar los 

ingredientes activos de los alimentos. La nanoencapsulación permite que el material 

encapsulado esté protegido de fuentes de calor, ante las condiciones adversas como la 

humedad, su consistencia se refuerza y se conserva su viabilidad funcional. Así mismo, 

gracias a los avances tecnológicos, también están disponibles varias técnicas para 

encapsular ingredientes alimentarios. La técnica de la encapsulación determina el tamaño 

de las cápsulas, que pueden ser microcápsulas (50-200 μm) o nanocápsulas (1-100 nm) 

(Flores, 2022). 

 

La nanoencapsulación tiene múltiples ventajas sobre la microencapsulación. En primer 

lugar, la capa ultrafina mejora de manera considerable la distribución de nutrientes 

esenciales a los islotes, reduciendo la cantidad total de material y células trasplantadas. 

Además, el pequeño tamaño de las cápsulas nanoencapsulados permite implantarlas en 

numerosos sitios alternativos del cuerpo (Flores, 2022). Por estas razones, la 

nanoencapsulación puede utilizarse para proteger muchos tipos de células, fortificar 

alimentos, mejorar propiedades organolépticas, incrementar la vida útil, asegurar la 

trazabilidad en productos agropecuarios, aplicar en fármacos con liberación controlada y 

desarrollar nuevos productos (Valdiviezo-Morales et al., 2017).  

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=3MQC5s
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=3MQC5s
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=ntgxRK
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=9ix8vq
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=2IApYW
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2.2.5. Compuestos bioactivos 

Los metabolitos funcionales son sustancias naturales presentes en alimentos que pueden 

ayudar en procesos fisiológicos en el cuerpo humano, ofreciendo beneficios para la salud. 

La mayor concentración de estos compuestos se localiza principalmente en frutas, 

verduras, granos enteros, y hierbas. Ejemplos incluyen polifenoles, carotenoides, 

fitoesteroles, y compuestos azufrados (Hasler, 2020). 

 

Los compuestos bioactivos exhiben una variedad de propiedades, como actividad 

antioxidante, antiinflamatoria, antimicrobiana, y modulación del sistema inmunológico. 

Por ejemplo, los polifenoles pueden proteger contra el estrés oxidativo al neutralizar los 

radicales libres (Scalbert et al., 2020). 

2.2.6. Compuestos Fenólicos totales 

Los metabolitos fenólicos totales, denominados también como compuestos fenólicos, 

consta de un grupo diversos de sustancias químicas producidas por las plantas como 

metabolitos secundarios, con más de ocho mil componentes diferentes. La lignina 

polimérica o insoluble es su forma más común, y su presencia en tejidos animales se debe 

al consumo de alimentos vegetales. Los compuestos fenólicos en las plantas se 

distribuyen de manera heterogénea, esto depende del tipo de compuesto, donde se pueden 

encontrar en algunas ocasiones en la pared celular como en el interior de las células 

vegetales (Martin Gordo, 2018).  

 

Las propiedades organolépticas de los alimentos vegetales están estrechamente 

relacionadas con los compuestos fenólicos, tanto en productos frescos como procesados. 

Las tonalidades rojo, violeta, azul, naranja y púrpura se observan en muchas plantas y los 

productos transformados se deben a la presencia de antocianinas, pigmentos naturales que 

les confieren esas tonalidades vibrantes. El pardeamiento enzimático, causado por el 

proceso de oxidación enzimática de los compuestos fenoles a quinonas, facilitado por las 

enzimas polifenol oxidasas, que es esencial para mantener las propiedades organolépticas 

y nutricionales de frutas y verduras durante su procesamiento. Además, se ha descubierto 

que los metabolitos fenólicos, en particular en los taninos condensados o 

proantocianidinas, están vinculados a la sensación de contracción existente en muchas 

frutas comestibles (Navarro González et al., 2017). 
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2.2.6.1. Composición química de los compuestos fenólicos totales 

Los metabolitos fenólicos son moléculas que contienen un anillo bencénico ligado a uno 

o varios grupos hidroxilo (-OH), y pueden presentar derivados como éteres, ésteres 

metílicos o glucósidos, los cuales modifican sus propiedades químicas y biológicas. Estos 

compuestos comprenden una amplia gama de estructuras, que van desde los ácidos 

fenólicos, de forma simple, hasta los taninos, de estructura más compleja. En las plantas, 

los compuestos fenólicos suelen encontrarse en forma de glucósidos, es decir, con uno o 

varios azúcares enlazados a los grupos hidroxilo, lo que influye en su comportamiento 

químico y en su actividad biológica. En ciertos casos, el enlace entre el azúcar y el 

compuesto fenólico puede producirse directamente con un carbono del anillo aromático. 

Esta forma glucosilada es la más frecuente en la naturaleza, ya que aumenta la solubilidad 

de los compuestos tanto en agua como en disolventes orgánicos. Los azúcares vinculados 

pueden ser monosacáridos, disacáridos o incluso oligosacáridos, según el tipo de 

metabolito fenólico y el proceso metabólico de la planta (Duque et al., 2023). 

 

2.2.6.2. Propiedades Bioactivas 

Los compuestos fenólicos han ganado interés por su potencial beneficio para la salud. 

Tienen propiedades antioxidantes, antimicrobianas, antiinflamatorias, y 

antihipertensivas, entre otras. Estas propiedades los hacen útiles en las industrias 

farmacéutica, cosmética y alimentaria. Su capacidad antioxidante es particularmente 

destacada, que actúa como mecanismo frente al daño oxidativo, lo que puede disminuir 

la probabilidad de desarrollar enfermedades crónicas, incluyendo cáncer y afecciones 

cardiovasculares (Arnold & Gramza, 2023). 

 

2.2.7. Antocianinas 

Son colorantes naturales clasificados dentro del grupo de los flavonoides, responsables 

de conferir tonos rojos, azules y púrpuras a diversas frutas, verduras y flores. Estas 

moléculas desempeñan un papel fundamental en los mecanismos de defensa de las 

plantas, participando en la atracción de polinizadores y dispersores de semillas, además 

de brindar protección frente a distintos factores de estrés ambiental (Condori et al., 2020). 

 

2.2.7.1. Estructura Química de las Antocianinas 

Estas moléculas poseen una estructura central denominada cianidina, la cual puede unirse 

a diversos azucares (glucósidos) y grupos acilo, originando una gran variedad de 

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=MgoiPC
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=PFE06n
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=kDaBd2
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compuestos. La variabilidad en la estructura de las antocianinas se debe principalmente a 

las modificaciones en el tipo y número de azúcares y a la presencia de grupos funcionales 

como hidroxilo y metoxilo en los anillos B y C del núcleo flavonoide (Fu et al., 2022). 

 

2.2.7.2. Propiedades Bioactivas de las Antocianinas 

Las antocianinas destacan por su elevada capacidad antioxidante, que ayuda a combatir 

los radicales libres y prevenir el deterioro celular provocado por procesos oxidativos. 

Además, estudios han demostrado que las antocianinas tienen efectos antiinflamatorios, 

antidiabéticos, y anticancerígenos. También se ha observado que mejoran la salud 

cardiovascular y la función cognitiva (Huarancca, 2019). 

Gracias a sus propiedades antioxidante y a su capacidad para proporcionar tonalidades 

intensas y atractivas, las antocianinas se utilizan ampliamente como colorantes naturales 

en la industria alimentaria. Además, sus fenoles efecto terapéutico ha despertado interés 

en la industria farmacéutico, impulsando su incorporación en el desarrollo de suplementos 

nutricionales y productos medicinales (Bi et al., 2017). 

 

Figura 7 

Espectrofotómetro 

 

Nota. Espectrofotómetro JENWAY 6715 UV 

2.2.8. Nano Spray Dryer B-90 (Nanosecador por Aspersión) 

El Nano Spray Dryer B-90 es un equipo especializado en la producción de nanopartículas 

y microesferas a partir de soluciones líquidas, que ha revolucionado el campo del secado 

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=OXc6uL
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por atomización. Este dispositivo es particularmente valorado en las industrias 

farmacéutica, alimentaria y química, donde se busca optimizar el tamaño y la calidad de 

las partículas para diversas aplicaciones. A medida que las necesidades de formulación y 

procesamiento continúan evolucionando, el B-90 ha emergido como una herramienta 

esencial para el desarrollo de productos innovadores (Chong-Canto et al., 2022). 

 

2.2.8.1 Funcionamiento del Nano Spray Dryer B-90  

El Nano Spray Dryer B-90 es un equipo diseñado para transformar soluciones líquidas en 

partículas finas a través de un proceso de atomización y secado, permitiendo la obtención 

de nanopartículas y microesferas con propiedades controladas, los pasos de 

funcionamiento están divididos en etapas clave: 

a) Preparación de la Solución 

El proceso comienza con la formulación de una solución o suspensión que contiene el 

material a secar, ya sea un compuesto activo, un sabor, o un ingrediente funcional. La 

concentración y composición de esta solución son críticas, ya que influyen en el tamaño 

y las propiedades de las partículas finales. Como se indica en el estudio de (Saha et al. 

2018), la selección adecuada de los componentes es fundamental para garantizar la 

eficacia del proceso de secado. 

b) Nanoencapsulado 

Una vez preparada la solución, se introduce en el sistema de nanoencapsulado del B-90. 

Este equipo utiliza un nebulizador que puede funcionar por presión o ultrasonido. Durante 

el nanoencapsulado, la solución se convierte en una niebla fina compuesta de gotas de 

tamaño controlado. La calidad del nanoencapsulado es crucial, ya que el tamaño y la 

aspersión de las gotas afectan directamente las características de las partículas secas. 

Según (Ghosh y Tiwari 2019), un nanoencapsulado uniforme permite un secado más 

eficiente y resultados más consistentes. 

c) Secado 

Las gotas nanoencapsulados se introducen en una cámara de secado, donde son expuestas 

a una corriente de aire caliente. Este aire es calentado y se introduce a una velocidad 

controlada, lo que facilita la evaporación rápida del solvente. Durante este proceso, la 

temperatura y la velocidad del aire son parámetros que pueden ajustarse para optimizar 

la eficiencia del secado y las propiedades de las partículas finales (Zhou et al., 2020). 

El tiempo que las gotas pasan en la cámara de secado es breve, lo que minimiza la 

posibilidad de aglomeración y garantiza que las partículas resultantes mantengan un 
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tamaño y forma uniformes. En el ámbito de la farmacología, estos parámetros son clave, 

dado a la eficacia de un medicamento depende en gran medida de su biodisponibilidad y 

de un adecuado control en su liberación (Wang et al., 2021). 

d) Recuperación de Producto 

Una vez que el solvente ha sido evaporado, las partículas secas son separadas de la 

corriente de aire mediante un ciclón o un sistema de filtración. Este paso es esencial para 

asegurar la pureza y la calidad del producto final, evitando la contaminación por 

partículas no deseadas (Saha et al., 2018). Las partículas recuperadas pueden ser 

analizadas y utilizadas en diversas aplicaciones, desde formulaciones farmacéuticas hasta 

productos alimenticios. 

e) Control de Parámetros 

El B-90 permite un control preciso de varios parámetros operativos, lo que brinda 

flexibilidad en el proceso de secado. Estos parámetros incluyen: 

• Temperatura de entrada y salida del aire: Ajustar estas temperaturas permite 

controlar la tasa de evaporación del solvente. 

• Velocidad del aire: Influir en la velocidad del aire puede cambiar la eficiencia del 

secado y el tamaño final de las partículas. 

• Tamaño de las gotas: A través del ajuste del nebulizador, se puede modificar el 

tamaño de las gotas, lo que impacta directamente en el producto final. 

• La posibilidad de controlar estos parámetros de manera precisa es una de las 

principales ventajas del B-90, ya que permite la personalización del proceso para 

diferentes aplicaciones y materiales (Chong et al., 2023). 

2.2.8.2. Aplicación del Nano Spray Dryer B-90  

Una de las principales aplicaciones del Nano Spray Dryer B-90 es en la industria 

farmacéutica, donde se emplea para la formulación de fármacos, optimizando la 

solubilidad y la biodisponibilidad de los compuestos activos. Además, en la industria 

alimentaria, permite la encapsulación de sabores y extractos, manteniendo sus 

propiedades organolépticas y extendiendo su vida útil (Muller et al., 2019). En el ámbito 

de investigación, este equipo se emplea para el desarrollo de nuevos materiales y sistemas 

de liberación controlada (Rai et al., 2022). 

También ofrece ventajas significativas, como la alta eficiencia en el uso de materiales y 

la capacidad de adaptar el proceso a diferentes formulaciones. Esto lo convierte en una 
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herramienta versátil y esencial para el desarrollo de productos en múltiples sectores 

(Singh et al., 2021). 

Figura 8 

Equipo de nanoencapsulamiento - Nano Spray Dryer B-90 

Nota. Nano Spray Dryer BUCHI modelo B-90 

2.3. Definición de términos básicos 

• Antocianinas monoméricas: El término monoméricas se da a entender a las 

moléculas individuales de antocianinas, que son compuestos fenólicos 

pertenecientes al grupo de los flavonoides, también son pigmentos naturales 

presentes en frutas, verduras, cereales, bayas y flores, encargadas de sus colores 

azul, rojo y morado (Rafael, 2017). 

• Cianidina: es un tipo de antocianina cuyos derivados que en lo general se 

encuentran en frutos rojos como por ejemplo en moras, uvas y arándanos 

(Szewczuk et al., 2022). 

• Radicales libres: son moléculas extremadamente reactivas debido a que 

contienen un electrón no emparejado en su capa externa (Guija-Guerra & Guija-

Poma, 2023). 

• Daño oxidativo: Es el daño celular causado por los radicales libres cuando 

reaccionan con componentes del cuerpo, desarrollando enfermedades (Muñiz 

et al., 2014). 
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• Polimerizados: son compuestos formados por una cadena o red de múltiples 

moléculas más pequeñas llamadas monómeros (Moradas & Álvarez, 2017). 

• Nutracéutico: es un producto derivado de alimentos que ayuda a la salud, como 

prevenir y tratar enfermedades (Cruzado & Cedrón, 2012). 

 

 

III. MARCO METODOLÓGICO 

3.1.  Tipo y nivel de investigación 

La presente investigación es de tipo básica y de nivel experimental, ya que se implementó 

la tecnología de la nanoencapsulación utilizando frutos de Gaultheria myrsinoides Kunth 

y Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer. La investigación también se empleó el análisis 

por el Espectrofotómetro, donde se determinó la capacidad antioxidante, antocianinas y 

compuestos fenólicos totales.  

 

3.2.  Variables  

3.2.1. Variables independientes 

• Flujo de bomba (%) 

• Temperatura de secado (°C)  

 

3.2.2. Variables dependientes 

• Capacidad antioxidante  

• Compuestos fenólicos totales 

• Antocianinas  

•    



 

 

3.3.  Operacionalización de las variables  

Tabla 3 

Operacionalización de variables de la investigación 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 

medición 

Variables 

independientes: 

Flujo de bomba 

(%) 

Es la cantidad de líquido que ingresa al sistema por unidad de 

tiempo, es decir, son bombas peristálticas usadas en el Nano 

Spray Dryer B-90. El control del flujo determina el tamaño de 

las gotas, tiempo de permanencia y el rendimiento del secado 

(Li et al., 2010). 

Porcentaje de velocidad/caudal 

modificada en la bomba del 

Nano Spray Dryer B-90, 

niveles aplicados de 25% y 

30%. 

Nivel de 

alimentación 

Flujo de bomba 

de trabajo 

programado 

(25% y 30%)  

Razón 

Temperatura de 

secado (°C) 

Son las condiciones del aire de entrada al secador que influyen 

en la evaporación, la estabilidad térmica de los compuestos y 

la forma del polvo (Dantas et al., 2024). 

Es la temperatura de secado de 

entrada programada en el 

equipo: 100 °C y 120 °C. 

Grado de calor 

aplicado 

Temperatura de 

secado (°C). 
Intervalo 

Variables 

dependientes: 

Capacidad 

antioxidante 

Los antioxidantes son compuestos que actúan capturando 

radicales libres oxidativos lo que reduce la oxidación de otras 

moléculas. Estos incluyen diversos compuestos con una 

variedad de estructuras y mecanismos de acción (Sadowska 

& Bartosz, 2022). 

Se determinó mediante el 

método DPPH: se prepara 

extracto del polvo obtenido, 

donde los resultados serán 

expresados en % de inhibición. 

Capacidad 

antioxidante 

Radical libre 

DPPH, % de 

inhibición. 

Razón 

Compuestos 

fenólicos totales 

Los compuestos fenólicos totales, consta de un grupo diversos 

de sustancias químicas producidas por las plantas como 

metabolitos secundarios, con más de ocho mil componentes 

diferentes (Martin Gordo, 2018). 

Se determinaron con la 

metodología de 

espectrofotométrico usando 

como reactivo el Folin-Ciocalte 

(Singletón et al., 1999). 

Contenido 

fenólico total 

Equivalentes de 

ácido gálico 

(EAG) por g de 

muestra (mg 

EAG/g). 

Razón 

Antocianinas 

Son pigmentos naturales pertenecientes al grupo de los 

flavonoides, responsables de otorgar tonalidades rojas, azules 

y purpuras a una amplia variedad de frutas, verduras y flores. 

(Condori et al., 2020)  

Se determinó el contenido de 

antocianinas por el método de 

pH diferencial (pH 1.0 y pH 

4.5) propuesto por (Giusti & 

Wrolstad, 2001). 

Concentración 

de 

antocianinas 

pH diferencial, 

mg cianidina-3-

glucósido por g 

muestra (mg/g). 

Razón 

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=kDaBd2
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=kDaBd2
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=kDaBd2
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=kDaBd2
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3.4. Población, muestra y muestreo 

3.4.1. Población 

En la población los frutos silvestres de (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha Macha y 

(Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) Linlishco son recolectadas del centro poblado de 

Apaycancha de la provincia de Jauja, con la debida aprobación por parte del presidente de 

la comunidad. En total se recolectaron 5 kilos de ambos frutos: Linlishco 3 kilos y Macha 

Macha 2 kilos.  Los frutos se producen en los meses de enero – abril, periodo de tiempo en 

las que alcanzan su punto máximo de madurez.  

En específico el punto de colecta se encuentra en los puntos geográficos 11° 32’ 47” sur; 

75° 33’ 42” oeste, entre los 3 500 y 4 000 msnm.  

Figura 9 

Ubicación geográfica de colecta de los frutos de (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha 

Macha y (Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer) Linlishco 

 

3.4.2. Muestra 

Estuvo constituida por los frutos silvestres maduros de (Gaultheria glomerata (Cav) 

Sleumer) Linlishco y de (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha Macha. En total se trabajó 

con 400 gr de (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha Macha y 900 gr (Gaultheria 

glomerata (Cav) Sleumer) Linlishco  

 

3.4.3. Muestreo  

En esta investigación se aplicó un muestreo no probabilístico de tipo por conveniencia, 

debido a la facilidad de acceso de las muestras de los frutos de (Gaultheria glomerata (Cav) 

Sleumer) Linlishco y de (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha Macha. 
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3.5. Diseño experimental 

3.5.1. Diseño experimental Diseño Factorial completo  

Los experimentos de este estudio se llevaron a cabo por triplicado, utilizando un diseño 

Factorial 22, el cual incluyó dos factores, cada uno con dos niveles. Las variables evaluadas 

fueron flujo de bomba (25 y 30 %) y la temperatura de secado (100 y 120°C). En total se 

realizaron 12 tratamientos, considerando las tres replicas para cada combinación de los 

factores y niveles. La distribución de los tratamientos se detalla en la Tabla 4. 

Tabla 4 

Diseño factorial 2^2 para el proceso de Nanoencapsulado de (Gaultheria myrsinoides 

Kunth) Macha Macha 

 

Muestras 

 

N° de 

corridas 

 

Código de 

muestra 

Variables 

independientes 
Variables de respuestas 

B 

(%) 

T 

(°C) 

R.L 

(mmol 

Tx/g DS) 

F.T 

(mg 

EAG/g) 

 

A 

 

 

 

 

 

Macha 

Macha 

1 NGMK-B1-T1-1 25 100 R. L1 F.T 1 A1 

2 NGMK-B1-T1-2 25 100 R. L 2 F.T 2 A2 

3 NGMK-B1-T1-3 25 100 R. L 3 F.T 3 A3 

4 NGMK-B1-T2-1 25 120 R. L 4 F.T 4 A4 

5 NGMK-B1-T2-2 25 120 R. L 5 F.T 5 A5 

6 NGMK-B1-T2-3 25 120 R. L 6 F.T 6 A6 

7 NGMK-B2-T1-1 30 100 R. L 7 F.T 7 A7 

8 NGMK-B2-T1-2 30 100 R. L 8 F.T 8 A8 

9 NGMK-B2-T1-3 30 100 R. L 9 F.T 9 A9 

10 NGMK-B2-T2-1 30 120 R. L 10 F.T 10 A10 

11 NGMK-B2-T2-2 30 120 R. L 11 F.T 11 A11 

12 NGMK-B2-T2-3 30 120 R. L 12 F.T 12 A12 

B = Flujo de bomba; T = Temperatura de secado; R.L = Capacidad antioxidante; F.T = Compuestos 

fenólicos totales; A = Antocianinas. 
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Tabla 5 

Diseño factorial 2^2 para el proceso de Nanoencapsulado de (Gaultheria glomerata 

(Cav.) Sleumer) Linlishco 

Muestras 
N° de 

corridas 

Código de 

muestra 

Variables 

independientes 
Variables de respuestas 

 

B 

 (%) 

T  

(°C) 

R.L 

(mmol 

Tx/g DS) 

F.T 

(mg 

EAG/g) 

A 

 

 

Linlishco 

1 NGGS-B1-T1-1 25 100 R. L1 F.T 1 A1  

2 NGGS-B1-T1-2 25 100 R. L 2 F.T 2 A2  

3 NGGS-B1-T1-3 25 100 R. L 3 F.T 3 A3  

4 NGGS-B1-T2-1 25 120 R. L 4 F.T 4 A4  

5 NGGS-B1-T2-2 25 120 R. L 5 F.T 5 A5  

6 NGGS-B1-T2-3 25 120 R. L 6 F.T 6 A6  

7 NGGS-B2-T1-1 30 100 R. L 7 F.T 7 A7  

8 NGGS-B2-T1-2 30 100 R. L 8 F.T 8 A8  

9 NGGS-B2-T1-3 30 100 R. L 9 F.T 9 A9  

10 NGGS-B2-T2-1 30 120 R. L 10 F.T 10 A10  

11 NGGS-B2-T2-2 30 120 R. L 11 F.T 11 A11  

12 NGGS-B2-T2-3 30 120 R. L 12 F.T 12 A12  

B = Flujo de bomba; T = Temperatura de secado; R.L = Capacidad antioxidante; F.T = Compuestos 

fenólicos totales; A = Antocianinas. 
 

 

Leyenda: 

NGMK = Nanoencapsulado (Gaultheria myrsinoides Kunth) 

NGGS = Nanoencapsulado (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) 

 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La obtención del nanoencapsulado de los frutos silvestres de (Gaultheria glomerata (Cav) 

Sleumer) Linlishco y de (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha Macha se llevó a cabo 

mediante una serie de operaciones individuales, como se detalla en la Figura 10. 
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Figura 10 

Diagrama de operaciones para la obtención del nanoencapsulado de (Gaultheria 

myrsinoides Kunth) Macha macha y (Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer) Linlishco 

 

 
 

 

 

 

 



 

33 
 

3.6.1. Acondicionamiento de las especies de (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) 

Linlishco y de (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha Macha 

Los frutos de (Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer) Linlishco y de (Gaultheria 

myrsinoides Kunth) Macha Macha se recolectaron en el centro poblado de Apaycancha, 

Distrito Ricran y Provincia de Jauja, como se puede visualizar en la Figura 11. A 

continuación, se detallarán el acondicionamiento del macerado de los frutos. 

 

Figura 11 

Recolecta de la materia prima (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha macha y 

(Gaultheria glomerata (Cav.) Sleume) Linlishco 

a) Materia prima 

Se trabajó con 400 gr de (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha macha y 900 gr 

(Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) Linlishco de frutos frescos (ver Figura 12). 

Peso promedio de linlishco de 0,21 gr, diámetro de 5,73 mm de altura, 7,1 mm latitud y 

macha macha de 0,17 gr, altitud 6,31 mm y latitud 6,36 mm.   

Figura 12 

Recepción de la materia prima  
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b) Deshojado  

En esta operación se procedio a retirar las hojas de los frutos silvestres manualmente para 

facilitar el siguiente proceso. 

 

Figura 13 

Deshojado de los frutos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Seleccionado 

Este proceso se realizó manualmente donde se separó el fruto con las hojas y selecionados 

aquellos que tenian presencia de signos de deterioro físico o daños microbiológicos. 

 

d) Lavado y desinfectado 

El lavado se hizo con abundante agua potable logrando quitar restos de tierra y eliminando 

algunas partículas extrañas, luego los frutos se sumergieron a una concentración de 

hipoclorito de sodio a 100 ppm por un periodo de 3 minutos con el fin de eliminar 

microorganismos patógenos.  

 

e) Secado  

Las bayas de (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) Linlishco y de (Gaultheria 

myrsinoides Kunth) Macha Macha se secaron en la oscuridad por aproximadamente 4 horas 

a temperatura ambiente promedio 12 °C, permitiendo reducir el exceso de agua. 
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Figura 14 

Secado de las materias primas 

f) Triturado y licuado  

La operación se realizó mediante trituración en seco con una licuadora industrial para 

lograr una homogenización uniforme de nuestras materias primas. Forrar todos los 

recipientes con papel aluminio para evitar la luz solar. 

 

g) Homogeneizado  

Se preparó la solución proporción de 1:2,5 gr/ml (muestra: solvente) compuesta por 20% 

de etanol puro, 1% de ácido cítrico y agua destilada (ver Figura 15), luego se mezcló 

cuidadosamente con un homogeneizador a 1200 rpm a 36°C por 150 minutos con el fin de 

garantizar una distribución homogénea de los componentes. Posteriormente, de tomo nota 

del pH inicial y final de la solución: 

pH inicial de macha macha solo solvente: 2,29 y pH final 2,73. 

pH inicial de linlishco solo solvente: 2,41 y pH final 2,73. 

Figura 15 

Homogenización de las muestras 

 

 

 

 

 

Filtrado  
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Luego transcurrido el tiempo en el homogeneizador se procedio a filtrar con ayuda de una 

tela fina separando el mosto. En esta operación se dejó en reposo por una noche hasta lograr 

filtrar todo el líquido, en un ambiente oscuro sin la exposición a la luz solar.   

 

Figura 16 

Filtración de las muestras homogéneas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h) Envasado y almacenado  

Posteriormente, son envasados en botellas ambar para evitar la luz solar y fueron 

almacenadas en un congelador de laborario a – 20°C hasta los ensayos del 

nanoencapsulado. 

 

3.6.2. Proceso de Nanoencapsulamiento  

A continuación, se describe las operaciones desarrolladas para la obtención de muestra 

nanoencapsulado de los frutos de (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) Linlishco y de 

(Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha Macha. 

a) Descongelamiento de la muestra 

La mezcla líquida acidificado de (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) Linlishco y de 

(Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha Macha, fueron retiradas del congelador y 

expuestas al descongelamiento a temperatura ambiente, protegiendo de la luz solar. 
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b) Preparación para el equipo de Spray Drying  

En este proceso, se envolvió con papel aluminio los vasos precipitados de 250 ml y luego 

se pesó 100 ml de muestra líquida acidificada y 8 gr de maltodextrina. 

Figura 17 

Peso de maltodextrina y muestra líquida 

c) Homogeneizado  

Luego, se mezcló con un agitador magnético a 1200 rpm a 36°C hasta tener una mezcla 

homogénea.   

 

Figura 18 

Agitador magnético de laboratorio 
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d) Nanoencapsulado 

Para iniciar con el proceso de nanoencapsulado, se reguló la temperatura de secado y el 

flujo de bomba de acuerdo al diseño experimental (Tabla 4 y 5). También se ajustó el spray 

a 80% y con una presión de 25 mbar ya establecido. Se empleó un periodo de 

aproximadamente de 30 minutos para el nanoencapsulado y protegidos de la luz solar. 

Figura 19 

Acondicionamiento de los parámetros del equipo de nanoencapsulado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e) Pesado y empacado al vacío 

Se rotularon las bolsas, posteriormente se procedió a pesar las bolsas de polietileno con la 

muestra nanoencapsulado. Luego, se realizó el proceso de envasado al vacío. El peso neto 

del polvo nanoencapsulado se obtuvo restando el peso de la bolsa vacía al peso total 

registrado. 

 

f) Almacenado   

El nanoencapsulado de (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) Linlishco y de (Gaultheria 

myrsinoides Kunth) Macha Macha fueron almacenadas en un congelador de laboratorio a 

–20 °C, protegidas de la luz solar directa. 
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3.6.3. Análisis fisicoquímicos de los frutos silvestres  

Los análisis fisicoquímicos se realizaron de los frutos (Gaultheria glomerata (Cav) 

Sleumer) Linlishco y de (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha Macha frescos y 

nanoencapsulados. 

a) Peso, diámetro y altura: El peso de las muestras se realizaron con una balanza analítico 

de la marca (Toption), así mismo las medidas altitud y latitud se realizaron con un Vernier.  

b) Humedad: se desarrolló por el método gravimétrico según la (AOAC, 2019). 

La humedad se basa a la pérdida de peso de la muestra, se determinó con un analizador de 

humedad (Radwag - MA 50/1. R). Primero se calibró el equipo, se trabajó con una muestra 

de 5 gr de frutos, en la cual se sometió a una temperatura de 110°C por aproximadamente 

80 minutos y luego se tomó nota del porcentaje de humedad que contiene cada muestra y 

peso final. 

c) Colorimetría:  

El color fue determinado mediante un colorímetro (Konica Minolta - BC-10 PLUS), el cual 

proporcionó loas valores correspondientes a los parámetros L* (luminosidad), a* 

(coordenadas rojo/verde), b* (coordenadas amarillo/azul), C* (croma o saturación) y h° 

(ángulo de tono) (Paucarchuco & Padilla, 2024). 

Los valores C* y h° se calculó con la siguiente fórmula:  

 

Cromo (C*) = √𝑎2 + 𝑏2                                                                                    Ecuación 1 

Tono (h°) = 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛 ( 
𝑎∗

𝑏∗ )                                                                                     Ecuación 2 

d) Brix°: Para determinar el los sólidos solubles se aplicó según el método de AOAC, 

(2014). Se utilizo un refractómetro digital (Abbemat 3000) equipo que previamente es 

calibrado con agua destilada. Se colocaron 1-2 gotas de extracto de (Gaultheria glomerata 

(Cav) Sleumer) Linlishco y de (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha Macha y cubrimos 

con la tapa para realizar la lectura y anotar la medida (AOAC, 2019). 

e) pH: Para medir el pH de uso la metodología de AOAC, (2019) con el equipo pHmetro 

(HANNA -HI99211), calibrado previamente con soluciones buffer de pH 4 y 7. Luego, se 

realizó la dilución materia fresca y nanoencapsulado, para fresca se tomó 3 g de extracto y 

nanoencapsulado 1 g se mezcló a 10 ml de agua destilada, se filtró con una tela fina. Se 

introdujo el electrodo en la muestra líquida, se tomó nota del valor una vez estabilizado.  

f) Acidez: La determinación de la acidez se efectuó mediante la técnica de titulación 

recomendada por la AOAC, (2014). 
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Este método consiste en medir directa del pH, la titulación de neutralización a un pH 

aproximado a (8,1 – 8,5). Primeramente, se diluye la muestra fresca (3g/10ml), atomizada 

(1gr/10ml) previamente filtrado, luego se toma 3 ml de las muestras diluidas, se disuelve 

con 47 ml de agua destilada en un matraz de 50 ml y se va añadiendo el hidróxido de sodio 

a 0,1 N como solución titulante, midiendo constantemente el pH.  

Para calcular el resultado se realiza con la siguiente ecuación: 

 

𝐴𝑐𝑖𝑑é𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑔 𝐿) = (
𝑉∗𝑁∗𝑀𝑒𝑞

𝑀
 ⁄ ) * 100                                                             Ecuación 3                           

 

Donde:  

V: Volumen de la solución de NaOH utilizada en la titulación de la muestra. 

N: Normalidad de la solución de hidróxido de sodio (NaOH), equivalente a 0,1 N. 

M: Volumen de la muestra analizada, expresado en mililitros (mL). 

Meq: Equivalente del ácido predominante, en este caso ácido cítrico = 0,064 mEq 

 

3.6.4. Análisis de capacidad antioxidante  

Para determinar la capacidad antioxidante de los frutos y de los nanoencapsulados de 

Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer (Linlishco) y Gaultheria myrsinoides Kunth (Macha 

Macha), se aplicó el método descrito por  Brand-Williams et al., (1995), el cual se 

fundamenta en la reducción del radical libre DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo). 

 

Preparación de la solución DPPH 

Se pesaron 0,0059 g de DPPH, los cuales se disolvieron en 150 mL de metanol absoluto. 

La solución obtenida se almacenó en un frasco ámbar, cubierto con papel aluminio para 

protegerla de la luz y evitar la degradación del reactivo por exposición lumínica. 

 

Disoluciones de las muestras  

Tabla 6 

Disoluciones de las muestras 

Disoluciones  Fresco Nanoencapsulado 

Macha Macha 1gr – 3mL 1 gr – 10 mL 

Linlishco 1gr – 3mL 1 gr – 10 mL 
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Se disolvió 1 gr de extracto en 3 mL y 10 mL de metanol absoluta, se mezcló con un 

agitador vortex por 1 minuto a 2000 RPM, luego se colocó las muestras en un tubo de 

ensayo previamente filtrado. 

 

Preparación para la prueba de tiempo 

Se colocó 0,1 mL de extracto en los tubos de ensayo más 3,9 mL de solución metanólica 

de DPPH y se procedió a medir los tiempos a intervalo de cada 2 minutos hasta estabilizar 

la lectura de absorbancia a 517 nm. En la Figura 20 se observa que la absorbancia se 

estabiliza en el minuto 16, lo que llevo a elegir ese tiempo como periodo de incubación. 

  

Preparación muestra control o blanco 

Se añadieron 3,9 mL de la solución metanólica de DPPH y 0,1 mL de metanol en una 

cubeta, y posteriormente se realizó la medición de la absorbancia a una longitud de onda 

de 517 nm en el tiempo cero, con el fin de establecer el valor inicial de referencia del radical 

DPPH antes de la adición de las muestras antioxidantes. 

 

Figura 20 

Curva de calibración para determinar el tiempo óptimo de medición de la absorbancia 

de los extractos  
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Determinación de capacidad antioxidante  

Muestra para cerrar el equipo: solo metanol 

Se cubrió los tubos de ensayo con papel aluminio y se adicionó 3,9 mL de solución de 

DPPH + 0,1 mL de extracto diluido, este paso se realizó por triplicado cada tratamiento. 

Luego, se agito y se llevó a la oscuridad por 16 minutos cubierto con papel aluminio, 

transcurrido el tiempo de incubación se procedió a leer la absorbancia a 517 nm. 

 

Cálculo de la capacidad antioxidante  

El porcentaje de inhibición se determinó con la siguiente formula: 

 

% 𝑑𝑒 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =  
(𝐴𝑏𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−𝐴𝑏𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎)

𝐴𝑏𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
∗ 100                                   Ecuación 4 

  

3.6.5. Análisis de compuestos fenólicos totales  

Los compuestos fenólicos totales se determinó con la metodología de espectrofotométrico 

usando como reactivo el Folin-Ciocalte (Singletón et al., 1999). 

 

Preparación de reactivos  

Solución de Folin-Ciocalte al 0,25 N: Se toma la solución 10 ml del reactivo Folin-Ciocalte 

y 90 ml de agua ultra pura, luego se trasladó a una fiola previamente forrado con papel 

aluminio, protegido de la luz solar y almacenado a refrigeración. 

Carbonato de sodio al 20%:  Se pesaron en una balanza analítica 5 gr de 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 y se 

mesclaron con 25 ml de agua ultra pura, es importante envolver con papel aluminio y 

mantenerlo en la oscuridad hasta su uso. 

Solución de Ácido Gálico (1 ml/4 mg): Pesamos 6,25 mg en 25 ml de agua ultra pura y 

mezclamos.  

a) Solución del patrón madre ácido gálico  

Se forraron con papel aluminio 9 tubos de ensayo y codificados considerando los datos de 

la Tabla 7. 
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Tabla 7 

Volumen de solución madre de ácido gálico y agua ultra pura para la curva patrón 

Codificación Ac. Gálico 

(ml) 

Agua ultra 

pura (ml) 

0 0 10 

2 0,2 9,8 

4 0,4 9,6 

6 0,6 9,4 

8 0,8 9,2 

10 1 9 

12 1,2 8,8 

14 1,4 8,6 

16 1,6 8,4 

• Se procedió añadir a cada tubo la cantidad que le corresponde de ácido gálico: 

Tubo 0: No agregar  

Tubo 2: se agregó 0,2 ml de ácido gálico 

• Se agrega 0,15 ml de reactivo de Folin Ciocalteu y 0,30 de carbonato de sodio 

(𝑁𝑎2𝐶𝑂3) a cada tubo. 

• Luego se agita cada tubo en el vortex por 15 segundos y dejarlo en la oscuridad en 

periodo de incubación durante 2 horas y se midió la absorbancia a 765 nm. 

Figura 21 

Curva de calibración de ácido gálico 
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Determinación de compuestos fenólicos totales  

Para la extracción de los compuestos fenólicos totales de las muestras de Gaultheria 

glomerata (Cav) Sleumer (Linlishco) y Gaultheria myrsinoides Kunth (Macha Macha), 

tanto en estado fresco como en su forma nanoencapsulada, se aplicó la siguiente 

metodología: 

• Se utilizó la misma proporción descrita en la Tabla 6, realizando la disolución de 

las muestras en metanol (muestra/metanol).  

• A partir de estas disoluciones, se tomaron 0,05 mL de cada tratamiento y se 

distribuyeron en tres tubos de ensayo. 

• Posteriormente, se añadieron 2,5 mL del reactivo de Folin-Ciocalteu y 0,2 mL de 

carbonato de sodio (Na₂CO₃) al 7,5%. 

✓ Preparación del carbonato de sodio al 7,5%: se pesaron 3,75 g del compuesto 

y se disolvieron en 50 mL de agua ultrapura. 

• Las muestras se mantuvieron en incubación en oscuridad a temperatura ambiente 

durante aproximadamente 2 horas, cubiertas con papel aluminio para evitar la 

exposición a la luz. 

• Transcurrido este tiempo, se procedió a la lectura de la absorbancia a 765 nm 

mediante espectrofotometría. Los resultados fueron expresados en miligramos 

equivalentes de ácido gálico (mg GAE) por miligramos de muestra. 

 

Cálculo de compuestos fenólicos totales  

Se elaboró una curva de calibración utilizando el ácido gálico como patrón estándar. 

La cuantificación se realizó aplicando la ecuación derivada de dicha curva, la cual permitió 

estimar la concentración total de compuestos fenólicos presentes en las muestras de frutos 

frescos y nanoencapsulados analizadas. 

Y = 0,0084x + 0,0905   

𝑅2= 0,9885 

Y = miligramos (mg) de ácido gálico por mililitro (ml) 

Abs = absorbancia medida a 765 nm 

Se aplicó la siguiente fórmula para calcular los resultados de los compuestos fenólicos 

totales: 

 

𝐶𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑛ó𝑙𝑖𝑐𝑜𝑠 = (
𝑌∗𝐷∗𝑉∗ 100

𝑃
)                                                   Ecuación 5 
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Donde:  

Cuantificación de fenólicos totales: mg de ácido gálico equivalente (EAG) por gramo de 

muestra. 

Y: Valor obtenido de la curva estándar en mg (mg ácido gálico/mL). 

D: Factor de dilución aplicado a la muestra. 

V: Volumen de la muestra analizada (mL). 

P: Peso de la muestra en polvo (g) 

 

3.6.6. Análisis de antocianinas 

El contenido de antocianinas totales se determinó mediante el método del pH diferencial 

propuesto por (Giusti & Wrolstad, 2001). 

 

Preparación de buffer cloruro de potasio (Kcl) 0,025N (1 pH)  

Se pesaron 0,932 g de KCl y se disolvieron en 500 mL de agua destilada utilizando un 

agitador magnético. Luego, se ajustó el pH a 1,0 mediante la adición de ácido clorhídrico 

(HCl) concentrado. 

 

Preparación de Buffer acetato de sodio (4,5 pH) 

Se pesaron 16,4 g de acetato de sodio (C₂H₃NaO₂) y se disolvieron en 490 mL de agua 

destilada. Posteriormente, se ajustó el pH a 4,5 con ácido clorhídrico (HCl) y se completó 

el volumen total a 500 mL en una fiola aforada. 

 

Determinación de antocianinas 

Para la extracción de las antocianinas de la muestra de (Gaultheria glomerata (Cav) 

Sleumer) Linlishco y de (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha Macha en estado fresco y 

nanoencapsulado se usó la siguiente metodología. 

• Muestra blanca: agua destilada  

• Para la disolución de las muestras se consideró la misma proporción de la Tabla 6 

la disolución se realizó con agua destilada (muestra/agua destilada).  

• De las disoluciones obtenida para cada tratamiento, se tomó un volumen de 100 ul, 

el cual fue distribuido en tres tubos de ensayo por muestra.  
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• Luego se mezcló independientemente en dos soluciones buffer a diferentes niveles 

de pH 1 y 4,5 de 2 ml se agitó con el vortex y se dejó en reposo por un periodo de 

15 minutos bajo la oscuridad.  

• Finalmente, se realizó la lectura de absorbancia en un espectrofotómetro a longitud 

de onda de 510 y 700 nm.   

 

Cálculo de antocianinas  

La absorbancia correspondiente a las antocianinas monoméricas se calculó con la siguiente 

ecuación: 

𝐴𝑏𝑠 = (𝐴𝑏𝑠510 − 𝐴𝑏𝑠700)𝑝𝐻=1 − (𝐴𝑏𝑠510 −  𝐴𝑏𝑠700)𝑝𝐻=4.5                           Ecuación 6                      

 

𝐴𝑇(𝑚𝑔/𝐿) =  
∆𝐴∗𝑃𝑀∗𝐹𝐷∗1000

𝜀 𝑙
                                                                                  Ecuación 7                                                           

 

Donde:  

A = Absorbancia  

AT = Antocianinas totales  

∆𝐴 = Cambio de la absorbancia 

PM: masa molecular = 449,2 g/ mol 

FD: factor de dilución  

ε: Coeficiente de extinción = 26900 

l = Longitud de paso de celda 1 cm 

1000 = factor de conversión de gramos a miligramos  

 

3.7. Métodos de análisis de datos 

El análisis estadístico se realizó utilizando el software Minitab Statistical 18, con el 

propósito de evaluar el efecto de los parámetros de nanoencapsulación sobre la capacidad 

antioxidante, los compuestos fenólicos y las antocianinas de Gaultheria glomerata (Cav) 

Sleumer (Linlishco) y Gaultheria myrsinoides Kunth (Macha Macha). Para verificar los 

supuestos del modelo, se aplicó la prueba de Anderson-Darling con el fin de evaluar la 

normalidad de los datos. Los resultados mostraron valores de p > 0,05 lo que indicó que 

las variables analizadas (capacidad antioxidante, fenólicos totales y antocianinas) se 

ajustan a una distribución normal. Asimismo, la prueba de igualdad de varianzas de Levene 

arrojó valores de p > 0,05 confirmando la homogeneidad de varianzas entre los 
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tratamientos. Por lo tanto, fue adecuado aplicar el (ANOVA) y la prueba de comparaciones 

múltiples de Tukey, con un nivel de significancia de α = 0,05 con el objetivo de identificar 

diferencias significativas entre las medias de los niveles de cada factor evaluado. 

IV. RESULTADOS 

4.1. Parámetros y rendimiento de productos nanoencapsulados  

Se determinó el rendimiento de las muestras atomizadas, donde se sometieron a 

temperaturas de secado (100° y 120° C), a una presión de flujo de bomba de 25 y 30 mbar 

y utilizando como agente encapsulante Maltodextrina al 8%, los resultados obtenidos se 

pueden verificar en la siguiente Tabla 8. 

Tabla 8 

Rendimientos expresados en % porcentaje 

Variedad Código T (°C) 

Flujo de 

bomba 

(mbar) 

Maltodextrina 

(%) 

Rendimiento 

nanoencapsulado 

(%) 

X   ±   S 

Macha 

Macha 

NGMK-T1 100 25 8 6,32 ± 0,72 

NGMK-T2 100 30 8 6,17 ± 0,41 

NGMK-T3 120 25 8 6,84 ± 0,70 

NGMK-T4 120 30 8 5,69 ± 1,34 

Linlishco 

NGGS-T1 100 25 8 5,63 ± 0,62 

NGGS-T2 100 30 8 4,99 ± 0,85 

NGGS-T3 120 25 8 5,37 ± 1,38 

NGGS-T4 120 30 8 5,11 ± 0,34 

X = promedio de 3 repeticiones                                S= desviación estándar 

En la Tabla 8 se verifica que el mayor rendimiento corresponde a la variedad de macha 

macha en el tratamiento T3, con un 6,84 % empleando 8% de maltodextrina, a 120° C 

como temperatura de secado y flujo de bomba de 25 mbar configurado en el equipo. 

Seguido, se encuentra la especie de Linlishco, cuyo mayor rendimiento corresponde al 

tratamiento T1 con 5,63 % a una temperatura de secado de 100°C y flujo de bomba (25 

mbar). 
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4.2. Resultados de análisis de capacidad antioxidante  

4.2.1. Resultados de capacidad antioxidante de los frutos frescos  

Tabla 9 

Resultados de capacidad antioxidante obtenidos 

Frutos 

silvestres 

Capacidad antioxidante 

(% Inhibición) 

X ± S 

Linlishco 82,76 ± 5,95 

Macha 

Macha 
73,05 ± 2,80 

X = promedio de 4 repeticiones                S= desviación estándar 

 

En la Tabla 9, se observa que el fruto Linlishco tiene una mayor capacidad antioxidante 

(82,76 ± 5,95%) en comparación con Macha Macha (73,05 ± 2,80%). Los valores 

obtenidos indican que el Linlishco no solo posee una mayor actividad antioxidante, sino 

también una mayor variabilidad entre las dos muestras analizadas.  

 

4.2.2. Resultados de capacidad antioxidante nanoencapsulados   

Tabla 10 

Resultados de capacidad antioxidante de los frutos nanoencapsulados 

Frutos 

silvestres 
R1 R2 R3 R4 

Capacidad antioxidante 

(% Inhibición) 

X ± S 

Linlishco 6,00 7,82 6,61 6,30 6,68 ± 0,80 

Macha 

Macha 
1,92 2,12 1,69 2,66 2,10 ± 0,42 

X = promedio de 3 réplicas por tratamiento                   S= desviación estándar 

En la Tabla 10, se observa la capacidad antioxidante de los frutos silvestres de Linlishco y 

Macha Macha. La especie Linlishco muestra un promedio de 6,68 % de inhibición lo que 

indica una elevada actividad de capacidad antioxidante. En cambio, Macha macha registra 

valores menores de 2,10 % de inhibición, reflejando una menor capacidad de inhibición. 
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En la Tabla 11, se muestra el Análisis de Varianza (ANOVA) para la capacidad 

antioxidante aplicadas en un Diseño Factorial 22, donde se muestra que existe una 

diferencia estadísticamente significativa (p<0,05) en el fruto nanoencapsulado de la Macha 

Macha. 

Tabla 11 

Análisis de varianza (ANOVA) de la capacidad antioxidante de la (Gaultheria 

myrsinoides Kunth) Macha macha nanoencapsulado 

Fuente GL SC Ajust. 

MC 

Ajust. Valor F Valor p 

  Bomba 1 0,069 0,06901 0,05 0,825 

  Temperatura 1 1,0437 1,04367 0,79 0,398 

Error 9 11,9149 1,32387     

  Falta de ajuste 1 0,4507 0,45069 0,31 0,59 

  Error puro 8 11,4642 1,43302     

Total 11 13,0275       

 

El análisis de varianza (ANOVA) se aplicó para evaluar el efecto de los parámetros de 

atomización, específicamente el flujo de bomba (25% y 30%) y la temperatura (100 °C y 

120°C) sobre la capacidad antioxidante del fruto (Gaultheria myrsinoides) Kunth Macha 

Macha nanoencapsulado, los resultados mostraron que ninguno de los factores evaluados 

presentó un efecto estadísticamente significativo sobre la capacidad antioxidante, para el 

flujo de bomba se obtuvo un valor (p = 0,825) y para la temperatura un valor (p = 0,398); 

indicando que las diferencias observadas entre niveles no son estadísticamente 

significativas. 

Para la comparación de medias de capacidad antioxidante del fruto nanoencapsulado de 

Macha Macha, se utilizó la prueba de Tukey (Ver Anexo 8 y Tabla 27), el cual se detalla a 

continuación: 

La comparación de medias a través de la prueba de Tukey, respecto a la capacidad 

antioxidante del fruto Macha Macha nanoencapsulado, arrojó que los efectos de la bomba 

y temperatura se obtuvo un p-valor mayor al nivel de significancia 0,05; esto quiere decir 

que no existe efecto significativo del tipo de fruto, ni de su interacción sobre la capacidad 

antioxidante por lo que se acepta la hipótesis nula con un 95% de nivel de confianza entre 
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los dos tratamientos realizados. Se observa que las mayores medias de capacidad 

antioxidante se registraron a una temperatura de 120 °C (media = 2,39) y un flujo de bomba 

de 30% (media = 2,17), ambas condiciones fueron agrupadas bajo la misma letra (A). 

En la Figura 22, se muestra el comportamiento de la capacidad antioxidante del fruto 

Macha Macha nanoencapsulado, donde se observa que el tratamiento de 30% de flujo de 

bomba y 120 °C de temperatura obtuvo el valor más alto (2,66 %) y el tratamiento más 

bajo fue de 30%-100 °C (1,69%) este gráfico permite evidenciar la tendencia general del 

comportamiento del fruto nanoencapsulado frente a diferentes condiciones de proceso. 

Figura 22 

Capacidad antioxidante de la (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha macha 

nanoencapsulado 

 

Tabla 12 

Análisis de varianza (ANOVA) de la capacidad antioxidante de la (Gaultheria glomerata 

(Cav.) Sleumer) Linlishco 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Bomba 1 0,6302 0,6302 0,28 0,61 

  Temperatura 1 1,7252 1,7252 0,76 0,405 

Error 9 20,3319 2,2591     

  Falta de ajuste 1 3,3814 3,3814 1,6 0,242 

  Error puro 8 16,9505 2,1188     

Total 11 22,6873       
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El análisis de varianza (ANOVA) indicó que ninguno de los factores evaluados, bomba y 

temperatura, ejercieron un efecto estadísticamente significativo sobre la capacidad 

antioxidante del Linlishco nanoencapsulado. Esto se evidencia por los valores de p > 0,05; 

correspondientes a bomba (p = 0,61) y temperatura (p = 0,405). Para la comparación de 

medias de capacidad antioxidante del fruto nanoencapsulado de Linlishco, se utilizó la 

prueba de Tukey (Ver Anexo 8 y Tabla 28) el cual se detalla a continuación: 

La comparación de medias mediante la prueba de Tukey no reveló diferencias 

estadísticamente significativas (p > 0,05) entre los niveles de los factores bomba (25% y 

30%) ni entre las temperaturas de secado (100 °C y 120 °C) por lo que se acepta la hipótesis 

nula con un 95% de nivel de confianza entre los dos tratamientos realizados. Como se 

detalla en la Tabla, ambos niveles de cada factor comparten la misma letra de agrupación 

(A), indicando que en las condiciones evaluadas no afectan significativamente la capacidad 

antioxidante del fruto de Linlishco una vez nanoencapsulado. 

En la Figura 23, se muestra la capacidad antioxidante (%) del fruto de Linlishco bajo 

diferentes combinaciones de temperatura y bomba. Aunque el mayor valor observado fue 

con la combinación 25% de bomba y 120 °C (7,82%), y el menor fue con 20% de fluido 

de bomba y 100 °C (6,00%), las diferencias no fueron estadísticamente significativas. 

Figura 23 

Capacidad antioxidante de la (Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer) Linlishco 
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4.3. Resultados de análisis de los compuestos fenólicos totales  

4.3.1. Resultados de los compuestos fenólicos en frutos frescos  

Tabla 13 

Contenido de compuestos fenólicos totales de frutos frescos 

 

 

 

 

  

 

X = promedio de 4 repeticiones                  S= desviación estándar 

 

En la Tabla 13 se presentan los resultados del contenido de compuestos fenólicos totales 

en los frutos frescos, observándose que el fruto de Linlishco muestra una concentración 

significativamente mayor, con 3445,14 mg EAG/100 g, en comparación con Macha 

Macha, que registra un valor inferior de 1234,23 mg EAG/100 g. 

4.3.2. Resultados de los compuestos fenólicos totales nanoencapsulados  

Tabla 14 

Resultados de contenido de los compuestos fenólicos totales de los frutos 

nanoencapsulados 

Frutos 

silvestres 
R1 R2 R3 R4 

Compuestos fenólicos totales 

(mg EAG/100 g) 

X ± S 

Linlishco 4785,22 5568,75 5970,34 5178,08 5375,60 ± 509,44 

Macha Macha 668,95 1046,53 1072,72 882,84 917,76 ± 185,94 

X = promedio de 3 réplicas por tratamiento                   S= desviación estándar 

En la Tabla 14, se muestra el contenido de los compuestos fenólicos totales de los frutos 

silvestres nanoencapsulados, donde se evidencian que Linlishco presenta un promedio de 

5375,60 (mg EAG/100 g), lo que indica un alto contenido de compuestos fenólicos totales. 

Mientras que la especie macha macha presenta un promedio de 917,76 (mg EAG/100 g) 

mostrando un contenido menor a comparación de la otra especie. 

Frutos silvestres 

Compuestos fenólicos totales  

(mg EAG/100 g) 

X ± S 

Linlishco 3445,14 ± 325,17 

Macha Macha 1234,23 ± 196,76 
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Tabla 15 

Análisis de varianza (ANOVA), compuestos fenólicos de la (Gaultheria myrsinoides 

Kunth) Macha macha 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Bomba 1 43229 43229 0,23 0,643 

  Temperatura 1 26423 26423 0,14 0,717 

Error 9 1693502 188167     

  Falta de ajuste 1 241508 241508 1,33 0,282 

  Error puro 8 1451993 181499     

Total 11 1763153       

 

El análisis de varianza (ANOVA) mostró que ni el flujo de bomba (p = 0,643) ni la 

temperatura de secado (p = 0,717) ejercieron efectos estadísticamente significativos sobre 

el contenido fenólico total (p > 0,05), lo que indica que no hay diferencias significativas. 

Para la comparación de medias de compuestos fenólicos del fruto nanoencapsulado de 

Macha Macha, se utilizó la prueba de Tukey (Ver Anexo 8 y Figura 24), el cual se detalla 

a continuación: 

 

La prueba de comparación de medias de Tukey (Tabla 29) en la cual, todos los niveles de 

los factores tienen la misma letra de agrupación ("A"), por lo que indica que no hay 

diferencia significativa entre tratamientos. La media con mayor contenido promedio de los 

compuestos fenólicos totales se obtuvo con una bomba del 30% (977,77 mg EAG/100g) 

frente al 25% (857,74 mg EAG/100g) que fue con menor contenido y para la temperatura 

de 120 °C (964,68 mg EAG/100g) presento mayor contenido a diferencia del 100 °C 

(870,83 mg EAG/100g).  

 

Así mismo, la Figura 24 muestra la tendencia de los valores de los compuestos fenólicos 

obtenidos del Macha Macha nanoencapsulado. Se observa una amplia variabilidad en los 

datos, como el tratamiento de 30% bomba a 100 °C, presentan datos elevados de los 

compuestos fenólicos totales (1072,73 mg EAG/100g), mientras que otros como 25% 

bomba a 100 °C muestran niveles considerablemente menores (668,95 mg EAG/100g).  
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Figura 24 

Compuestos fenólicos de la (Gaultheria myrsinoides) Kunth Macha macha 

nanoencapsulado 

 

 

Tabla 16 

Análisis de varianza (ANOVA), compuestos fenólicos de la (Gaultheria glomerata (Cav.) 

Sleumer) Linlishco 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 993028 331009 0,46 0,718 

Lineal 2 78312 39156 0,05 0,947 

Bomba 1 30239 30239 0,04 0,843 

Temperatura 1 48073 48073 0,07 0,803 

Interacciones de 2 términos 1 914717 914717 1,27 0,292 

Bomba*temperatura 1 914717 914717 1,27 0,292 

Error 8 5755646 719456     

Total 11 6748674       

 

El análisis de varianza (ANOVA) realizado para determinar el efecto de los parámetros de 

secado por aspersión sobre la concentración de compuestos fenólicos totales en el fruto 

(Gaultheria glomerata) Linlishco nanoencapsulado reveló que no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos evaluados. Los valores p 

obtenidos fueron de (p = 0,417 para el factor bomba y (p = 0,44) para temperatura, ambos 
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superiores al nivel de significancia (p > 0,05). Para la comparación de medias de 

compuestos fenólicos del fruto nanoencapsulado de Linlishco se utilizó la prueba de Tukey 

(Ver Anexo 8 y Figura 25), el cual se detalla a continuación: 

La prueba de comparación de medias de Tukey (Tabla 30) respalda estos hallazgos, al 

mostrar que todos los niveles de los factores compartieron la misma letra de agrupación 

("A"), lo cual indica la ausencia de diferencias significativas entre tratamientos.  Para el 

factor bomba, la media del nivel bajo (25%) fue de 5176,98 mg equivalentes de ácido gálico 

(EAG)/100 g, mientras que el nivel alto (30 %) presentó una media de 5574,21 mg 

EAG/100 g. En cuanto a la temperatura, se observó un valor medio de 5373,41 mg 

EAG/100 g para el nivel bajo (120°C) y 5377,78 mg EAG/100 g para el nivel alto (100°C).  

Los resultados no fueron estadísticamente significativos, por lo que no se puede atribuir un 

efecto directo de los factores evaluados sobre la concentración de compuestos fenólicos. 

La Figura 25 representa gráficamente el contenido de compuestos fenólicos totales en el 

polvo nanoencapsulado de Linlishco según las combinaciones de temperatura de secado y 

flujo de bomba. Aunque los valores variaron entre tratamientos, alcanzando un máximo de 

5970,34 mg EAG/100g (30% bomba, 100 °C) y un mínimo de 4785,22 mg EAG/100g 

(25% bomba, 100 °C), estas diferencias no resultaron estadísticamente significativas. 

Figura 25 

Compuestos fenólicos de la (Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer) Linlishco 
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4.4. Resultados de análisis de antocianinas  

4.4.1. Resultados de antocianinas en frutos frescos 

Tabla 17 

Contenido de antocianinas en frutos frescos 

Frutos silvestres 

Antocianinas 

(mg cianidina 3-glucosido/100g) 

X ± S 

Linlishco 91,050 ± 14,301 

Macha Macha 51,599 ± 10,278 

X = promedio de 4 repeticiones                  S= desviación estándar 

Se observa en la Tabla 17, el fruto de Linlishco presenta un mayor contenido de 

antocianinas de un promedio de 91,050 mg cianidina 3-glucosido/100g mientras que 

Macha Macha presenta un valor de 51,599 mg cianidina 3-glucosido/100g.  

 

4.4.2. Resultados de antocianinas en frutos nanoencapsulados  

Tabla 18 

Contenido de antocianinas en productos nanoencapsulados 

Frutos silvestres R1 R2 R3 R4 

Antocianinas 

(mg cianidina 3-

glucosido/100g) 

X ± S 

Linlishco 213,69 192,54 219,37 219,09 211,17 ± 12,69 

Macha Macha 17,81 16,75 44,81 26,89 26,57 ± 12,98 

 X = promedio de 3 réplicas por tratamiento                   S= desviación estándar 

 

El análisis de varianza (ANOVA) aplicado a los datos de compuestos antociánicos, se 

observa en la Tabla 18, donde se muestra que existe una diferencia estadísticamente 

significativa (p<0,05) en el fruto nanoencapsulado de la Macha Macha.  
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Tabla 19 

Análisis de varianza (ANOVA) de los compuestos antociánicos de la (Gaultheria 

myrsinoides) Kunth Macha macha 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Bomba 1 1033,8 1033,82 28,57 0,000 

  Temperatura 1 270,2 270,21 7,47 0,023 

Error 9 325,7 36,19     

  Falta de ajuste 1 213,3 213,34 15,2 0,005 

  Error puro 8 112,3 14,04     

Total 11 1629,7       

 

Los resultados obtenidos mediante el análisis de varianza (ANOVA) muestra que tanto la 

velocidad de la bomba como la temperatura de secado influyeron significativamente en el 

contenido de antocianinas del fruto de (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha Macha en 

su forma nanoencapsulado. La variable bomba presentó un valor (p =0,00); mientras que 

la temperatura presentó un valor (p= 0,023). Ambos valores p son menores al nivel de 

significancia de 0,05, indicando diferencias estadísticamente significativas. Para la 

comparación de medias de los compuestos antociánicos del fruto nanoencapsulado de 

Macha Macha, se utilizó la prueba de Tukey (Ver Anexo 8 y Tabla 31), el cual se detalla a 

continuación: 

La comparación de medias mediante la prueba de Tukey muestra que el efecto de la bomba, 

con un 30% de flujo obtuvo una mayor concentración media de antocianinas (35,85 mg 

/100 g) en comparación con el 25% (17,28 mg/100 g). Del mismo modo, la temperatura de 

100 °C resultó en un mayor contenido medio (31,31 mg/100 g) frente a los 120 °C (21,81 

mg/100 g). Las letras diferentes en la agrupación (A y B) indican que estas diferencias son 

estadísticamente significativas. 

En la figura 26, se muestra el comportamiento de los compuestos antociánicos del fruto 

Macha Macha nanoencapsulado, donde se observa que el tratamiento de 30% de flujo de 

bomba y 100°C de temperatura obtuvo el valor más alto (44,81) y el tratamiento más bajo 

fue de 25%-120 °C (16,75); este resultado permite evidenciar una amplitud considerable 

en las concentraciones de las antocianinas presentes en la muestra. 
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Figura 26 

Compuestos antociánicos de la (Gaultheria myrsinoides) Kunth Macha macha 

nanoencapsulado 

Tabla 20 

Análisis de varianza (ANOVA) de los compuestos antociánicos de la (Gaultheria 

glomerata (Cav.) Sleumer) Linlishco 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Bomba 1 779 779 3,25 0,105 

  Temperatura 1 344,4 344,4 1,44 0,261 

Error 9 2157,3 239,7     

  Falta de ajuste 1 326,8 326,8 1,43 0,266 

  Error puro 8 1830,5 228,8     

Total 11 3280,8       

 

En la Tabla 20, el análisis de varianza (ANOVA) mostró que ni la bomba (p = 0,105) ni la 

temperatura (p = 0,261) se obtuvieron valores mayores al nivel de significancia de (p > 

0,05), es decir que ambos factores aplicados no tienen efectos estadísticamente 

significativos para los compuestos antocianicos del Linlishco, con 95% de nivel de 

confianza. Para la comparación de medias de los compuestos antociánicos del fruto 

nanoencapsulado de Linlishco se utilizó la prueba de Tukey (Ver Anexo 8 y Tabla 32), el 

cual se detalla a continuación: 
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En la comparación de medias mediante la prueba de Tukey se mostró que no existen 

diferencias significativas entre los niveles evaluados de bomba (25 y 30) ni de temperatura 

(100 °C y 120 °C), ya que las medias comparten la misma letra de agrupación (“A”). Para 

la bomba, se obtuvo una media de 219,229 mg/100g y 203,114 mg/100g a del 25% En 

cuanto a la temperatura, la media fue de 216,529 mg/100g a 100 °C y 205,814 mg/100g a 

120°C. Estos datos indican que los cambios en la presión de la bomba o la temperatura no 

influyeron significativamente en los contenidos fenólicos totales del fruto de Linlishco 

nanoencapsulado.  

La Figura 27, muestra una distribución relativamente estable del contenido de compuestos 

fenólicos totales, con valores que oscilan entre 192,54 y 219,37 mg/100g. El tratamiento 

con mejor retención fue 30% y 100 °C, con 219,37 mg/100g, mientras que el valor más 

bajo se observó en 25 % 120 °C con 192,54 mg/100g. A pesar de esta variación aparente, 

los resultados estadísticos confirman que no hay diferencias significativas entre 

los tratamientos. 

Figura  27 

Compuestos antociánicos de la (Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer) Linlishco 

nanoencapsulado 
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IV. DISCUSIÓN 

Para establecer los parámetros óptimos se tomaron en cuenta dos factores bajo condiciones 

controladas de temperatura y flujo de bomba, para ello se realizó la estandarización de un 

flujograma desde la recolección de materia prima hasta el producto final nanoencapsulado. 

En cuanto al efecto de la temperatura se observó que un aumento de 100°C a 120°C 

favoreció ligeramente el rendimiento de ambas especies tanto (Gaultheria myrsinoides 

Kunth) Macha Macha y (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) Linlishco, especialmente a 

la Macha Macha 6,84 % indica que hay una mayor eficiencia de secado a temperaturas 

elevadas, mientras en el caso del Linlishco este efecto no fue tan favorable. Con respecto 

al parámetro del flujo de bomba no hubo cambios significativos. Estos resultados son 

comparados con Alfaro, (2019) reportó en su investigación que a temperatura de 120°C y 

con el porcentaje de bomba de 30% obtuvo un 5,17 % de rendimiento de dos especies del 

género Berberis, utilizando como agente encapsulante la maltodextrina al 1%, también 

menciona que el uso de la cantidad de un agente encapsulante varía el porcentaje de 

rendimiento. Por otro lado, Santos y Santos, (2021) utilizó como agente encapsulante goma 

de algarrobo en proporciones de 10, 20 y 30% con temperatura de 120, 150 y 180 °C, 

obteniendo resultados de rendimientos similares al presente estudio, lo que demuestra que 

a alta temperatura junto con un agente encapsulante adecuado tiende a aumentar la eficacia 

y el rendimiento del secado por atomización. Además, se observó que la elección de la 

especie vegetal, las características fisicoquímicas del extracto influyen en la efectividad del 

proceso y la calidad del producto final. 

En esta investigación se analizó la capacidad antioxidante de los frutos Gaultheria 

glomerata (Cav) Sleumer (Linlishco) y Gaultheria myrsinoides Kunth (Macha macha) 

tanto en estado fresco como también nanoencapsulado, mediante el método del 2,2-difenil-

1-picrilhidracilo (DPPH) obteniendo como resultado (82,76 ± 5,95%) de inhibición de la 

especie de Linlishco y (73,05 ± 2,80%) de inhibición de radicales libres de la especie de 

Macha Macha, evidenciando que la especie de Gaultheria Glomerata (Cav.) Sleumer 

presenta mayor capacidad antioxidante. Al comparar estos valores con los reportados en la 

literatura para otros frutos frescos, se observa que ambas especies superan 

significativamente la capacidad antioxidante del sauco (sambucus peruviana HBK) 

provenientes de las provincias de Tarma (44,19%) y Huancayo (45,65%) según Jorge y 

Segura, (2011). Por otro lado, los resultados obtenidos también superan los valores 

reportados por Zavaleta Melgar et al., (2024), quienes evaluaron alimentos de productos 
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con etiquetas “orgánicos” elaborados con matrices alimentarias de cultivos andinos, donde 

las mezclas de harinas presentaron un máximo de 47,2%, seguido del grupo de Harinas 

(maíz morado y arracacha) de 39,2% y el valor menor pertenece al grupo de Pasta con 5,9% 

de inhibición. Esta diferencia de los nutrientes pueden atribuirse a factores como el tipo de 

suelo, clima, zona geográfica, la variedad del cultivo silvestre o controlado y la luz solar 

que influye en la síntesis de los compuestos según (Gutiérrez, 2019). Por lo tanto, estos 

resultados obtenidos demuestran que los frutos silvestres de la especie (Gaultheria 

glomerata (Cav) Sleumer) posee un notable potencial de antioxidante superado a otros 

productos reportados, lo que se posiciona como una fuente potencial de compuestos 

bioactivos para la aplicación en alimentos nutraceúticos.  

El contenido de los compuestos fenólicos totales en (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) 

Linlishco y (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha Macha fresca fue de 3445,14 ± 325,17 

mg EAG/100 g y 1234,23 ± 196,76 mg EAG/100 g y nanoencapsulado: 5375,60 ± 509,44 

mg EAG/100 g y 917,76 ± 185,94 mg EAG/100 g consecutivamente, se observa una 

diferencia de compuestos fenólicos totales en frescos y nanoencapsulado, donde se observa 

que el agente encapsulante utilizado maltodextrina cumplió con la función de proteger los 

compuestos fenólicos totales, puesto a que se conservó los compuestos fenólicos totales 

presentes en las muestras. A comparación de los resultados según el reporte de Salas, 

(2017) el fruto fresco de la especie de (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) obtuvo 

5187,77 ± 5,64 mg EAG/100 g, seguido (Monnina vargassi Ferreyra) 4707,21 mg 

EAG/100 g fruto fresco, donde se observa resultados mayores a nuestro estudio, pero se 

mantienen dentro del rango elevado, especialmente considerando la variabilidad natural y 

las diferencias metodológicas. Según el reporte de Carrasco-Sauñe, (2022) en los frutos 

frescos de machamacha (pernettya prostrata) obtuvo 395,11 ± 52,35 (mg ácido 

gálico/100g) evidenciando que nuestro estudio presenta elevados valores en compuestos 

fenólicos. En cuanto al nanoencapsulado, los valores obtenidos superan a los reportes de 

(Toscano, 2019), quien obtuvo 860 ±0,5 mg EAG/100 g) de la especia de (Ribes nigrum) 

utilizando maltodextrina al 10% y 20% p/p como agente de soporte, también superan a los 

resultados de Murma, (2014), quien reportó 65,09 ± 56,93 mg EAG/100 g en 

nanoencapsulado de la pulpa de Guayaba (Psidium guajaval.) empleando goma arábiga al 

4% como agente encapsulante, trabajando con los parámetros de 170° C de temperatura. 

Cabe mencionar que el contenido de compuestos fenólicos totales dependerá de las 

condiciones ambientales, como las bajas temperaturas, juegan un papel importante, además 
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la interacción entre la planta y los herbívoros/patógenos también influye en el contenido 

de los compuestos fenólicos menciona (Hernández- Herrera & Salgado-Chávez, 2022). 

Según los resultados se concluye que el proceso de atomización con maltodextrina no solo 

se conserva, sino que en algunos casos se incrementa la concentración de compuestos 

fenólicos, especialmente en la especie de Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer, 

posicionándolo como una excelente fuente de fenoles totales para aplicaciones funcionales. 

 

Se determinó el contenido de antocianinas totales de Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer 

Linlishco y Gaultheria myrsinoides Kunth Macha Macha en fresco: 91,05 ± 14,30 y 51,599 

± 10,268 (mg cianidina 3-glucosido/100g) y en nanoencapsulado: 211,17 ± 12,69 y 26,57 

± 12,9 (mg cianidina 3-glucosido/100g). Se observa un aumento significativo en el 

contenido de antocianinas en Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer tras el proceso de 

atomización, lo que significa que tiene mayor estabilidad y concentración de estos 

compuestos mediante el uso del agente encapsulante, dado que en la especie de Gaultheria 

myrsinoides Kunt se evidencia que hay una ligera disminución, probablemente atribuida a 

una mayor sensibilidad térmica de sus compuestos pigmentarios. En la investigación de 

Barragán-Condori et al., (2021) determinó el contenido de antocianinas en frutos 

Gaultheria glomerata (Cav) en tres estados seco, fresco y congelado mostrando en base 

seca 13,48 ± 2,51 (mg cianidina 3 - glucósido/100g), muestras congeladas con 20,95 ± 3,62 

(mg cianidina 3 - glucósido/100g) y muestras frescas 17,89 ± 3,86 (mg cianidina 3 - 

glucósido/100g) en comparación de nuestros estudios obtienen resultados muy debajo a la 

especie Gaultheria myrsinoides Kunth Macha macha, esto puede darse por la diferencia en 

las condiciones ambientales o estado de madurez de los frutos. Por otro lado,  Zapata et al., 

(2014) reporta en los arándanos frescos de 92,1±2,8 mg cianidina-3-glucósido/100 g 

resultados similares a la especie Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer Linlishco, lo que 

refuerza el alto potencial de antocianinas de esta especie andina.  

En cuanto al contenido de antocianinas en el producto en nanoencapsulado, Santos y 

Santos, (2021) reporto la concentración de antocianina de 21,5 mg de cianidina-3- 

glucósido/100g de microencapsulado del jugo de mora (Rubus glaucus), en la cual se ha 

usado 10% de goma de algarrobo como agente encapsulante a 120°C de temperatura, lo 

que indica que la especie Gaultheria myrsinoides Kunth contiene mayor contenido de 

antocianina con respecto a la mora. Alfaro, (2019) por su parte, reportó el compuesto de 

antocianinas aun menores de 13,25 mg/100 g extraída de Berberis flexuosa y 4,73 mg/100 
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g extraída de Berberis lutea con ayuda del 1% de maltodextrina como agente encapsulante 

a 120 °C de temperatura de entrada y el porcentaje de bomba de 15 a 30%. Mientras que 

en la investigación de Toscano, (2019) reportó un mayor concentración de antocianinas de 

420 mg de cianidina-3- glucósido/100g (Ribes nigrum) mediante maceración enzimática, 

utilizando un diseño experimental Box-Behnken. A partir del jugo extraído, se produjeron 

polvos por secado spray (170°C) empleando maltodextrina al 20% p/p como agente de 

soporte. Dichos resultados varían por la cantidad de la aplicación de maltodextrina debido 

a su capacidad para formar enlaces de hidrógeno con las antocianinas creando una matriz 

que los protege durante el proceso de secado por aspersión, por lo que Huarancca, (2019) 

evidencia mediante sus estudios realizados que las antocianinas se degradan de manera 

considerable al aplicar diferentes temperaturas, es decir, al aplicar bajas temperaturas la 

degradación es menor, también indica que el tiempo influye como también la variedad de 

muestras. También cabe señalar que el contenido de antocianina dependerá de la 

proporción de cada muestra, de la variedad del cultivo y del tipo de manejo agrícola, dado 

que el manejo del sistema orgánico genera una mayor concentración de estos compuestos 

debido al estrés natural a diferencia de los cultivos convencionales que son más protegidos. 

La mayor estabilidad de las antocianinas observada en (Gaultheria glomerata (Cav) 

Sleumer) Linlishco frente a (Gaultheria myrsinoides) Macha Macha puede atribuirse a 

modificaciones estructurales como la metilación y la acilación, que reducen la reactividad 

de los grupos hidroxilo y favorecen la pigmentación intramolecular, incrementando la 

resistencia frente al calor, al oxígeno y a cambios de pH. Revisiones y estudios 

experimentales recientes muestran que las antocianinas asiladas o metiladas presentan una 

degradación más lenta en procesos térmicos y mantienen mejor su actividad antioxidante, 

y que la micro/nanoencapsulación refuerza esa protección al aislar las moléculas del 

ambiente  (Barba-Ostria et al., 2024; Xue et al., 2024) 
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V. CONCLUSIONES 

 

• Las condiciones óptimas para la obtención del polvo nanoencapsulado se lograron 

utilizando maltodextrina al 8 % como agente encapsulante. La mayor eficiencia de 

nanoencapsulación se obtuvo en el fruto de (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha 

Macha a una temperatura de 120 °C y un flujo de bomba del 25 %, alcanzando un 

rendimiento del 6,84 % ± 0,70 y del Linlishco (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer), 

las mejores condiciones se obtuvieron a 100 °C con un rendimiento de 5,63 % ± 0,62.  

 

• Las muestras frescas de ambos frutos presentaron una capacidad antioxidante superior 

en comparación con las muestras nanoencapsulados, sin embargo, se observó que la 

nanoencapsulación permitió mantener dicha capacidad en niveles estables, 

especialmente en Linlishco, que mostró mejor retención de capacidad antioxidante con 

6,68 % ± 0,80 frente a la Macha Macha de 2,10 % ± 0,42. 

 

• Los resultados indicaron que Linlishco posee una mayor concentración de compuestos 

fenólicos tanto en estado fresco como encapsulado, alcanzando 3445,14 mg EAG/100 g 

(fresco) y 5375,60 mg EAG/100 g (nanoencapsulado). Este alto contenido evidencia que 

Linlishco constituye una fuente significativa de antioxidantes naturales, destacándose 

como un fruto promisorio para el desarrollo de ingredientes funcionales y nutracéuticos. 

 

• Las muestras nanoencapsulados mostraron una mayor estabilidad en el contenido de 

antocianinas en comparación con las muestras frescas. Linlishco mantuvo el contenido 

más alto tanto en fresco 91,05 mg/100 g como en polvo 211,17 mg/100 g, indicando que 

la nanoencapsulación permite producir nanocapsulados con alto contenido de 

compuestos fenólicos y capacidad antioxidante.    

 

 

 

 

 



 

65 
 

VI. RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda la aplicación del nanoencapsulado de los frutos silvestres 

(Gaultheria myrsinoides Kunth) y (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) en 

alimentos funcionales como yogures, barras energéticas o bebidas antioxidantes, 

con el fin de evaluar su viabilidad tecnológica, aceptabilidad sensorial y beneficios 

nutricionales. 

 

• Se recomienda evaluar otros biopolímeros encapsulantes como goma arábiga, 

inulina o almidones modificados, los cuales podrían ofrecer mejoras en la 

protección de los compuestos bioactivos de los frutos silvestres. 

 

• Se recomienda investigar otras especies silvestres con alto contenido de 

antioxidantes, como el fruto Berberis buxifolia (mortiño), nativo de los Andes, 

conocido por su alto contenido de antocianinas, flavonoides y vitamina C. La 

nanoencapsulación de este fruto permitiría conservar su perfil funcional y extender 

su uso en alimentos funcionales, suplementos o farmacéuticos. 

 

• Se recomienda realizar las determinación y cuantificación de los tipos de 

antocianinas presentes en los frutos (Gaultheria myrsinoides Kunth) y (Gaultheria 

glomerata (Cav) Sleumer) para evidenciar de la mejor manera sus beneficios 

nutricionales, funcionales y una correcta aplicación en la industria alimentaria o 

farmacéutica. 

 

• Se recomienda continuar investigando los estados de estabilidad y vida útil de los 

nanoencapsulados de (Gaultheria glomerata (Cav) Sleumer) Linlishco y 

(Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha macha. 
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 Anexo 1: Matriz de consistencia  

Proyecto de investigación “Evaluación de capacidad antioxidante y compuestos bioactivos de los frutos silvestres Gaultheria Myrsinoides 

Kunth y Gaultheria Glomerata (Cav.) Sleumer en estado fresco y nanoencapsulado” 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Independientes: Diseño metodológico 

¿Cuál es la concentración de 

capacidad antioxidante y 

compuestos bioactivos 

(compuestos fenólicos y 

antocianinas) de los frutos 

silvestres (Gaultheria 

Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria 

Glomerata (Cav) Sleumer)), tanto 

en estado fresco y 

nanoencapsulado? 

Determinar la concentración de la 

capacidad antioxidante y 

compuestos bioactivos 

(compuestos fenólicos y 

antocianinas) de los frutos 

silvestres (Gaultheria 

Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria 

Glomerata (Cav.) Sleumer) 

frescos y nanoencapsulados. 

Los frutos silvestres de (Gaultheria 

Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria 

Glomerata (Cav.) Sleumer) presentan 

una diferencia significativa en la 

capacidad antioxidante y 

concentración de compuestos 

bioactivos, siendo la 

nanoencapsulación una estrategia 

efectiva para conservar sus 

propiedades. 

• Flujo de bomba (%) 

• Temperatura de secado 

(°C)  

Tipo de investigación 

Básica 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas Dependientes: Nivel de investigación: 

¿Cuáles son los parámetros 

óptimos para la obtención del 

nanoencapsulado de los frutos 

silvestres (Gaultheria 

Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria 

Glomerata (Cav) Sleumer) 

Determinar los parámetros 

óptimos para la obtención del 

nanoencapsulado de los frutos 

silvestres (Gaultheria 

Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria 

Glomerata (Cav.) Sleumer) 

La eficiencia y calidad de las 

nanocapsulados derivadas de 

(Gaultheria Myrsinoides Kunth) y 

(Gaultheria Glomerata (Cav.) 

Sleumer) depende de los parámetros de 

procesamiento para la concentración 

de encapsulación. 

• Capacidad antioxidante  

• Compuestos fenólicos 

totales 

• Antocianinas  

Experimental 

Método de 

investigación: 
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¿Cuál es la capacidad 

antioxidante de los frutos 

silvestres (Gaultheria 

Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria 

Glomerata (Cav) Sleumer) en 

estado fresco y nanoencapsulado?  

Identificar la capacidad 

antioxidante de los frutos 

silvestres (Gaultheria 

Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria 

Glomerata (Cav.) Sleumer) en 

estado fresco y nanoencapsulado. 

La capacidad antioxidante de los frutos 

silvestres (Gaultheria Myrsinoides 

Kunth) y (Gaultheria Glomerata 

(Cav.) Sleumer) nanoencapsulado 

incrementa la estabilidad y mejora a lo 

largo del tiempo de almacenamiento. 

Hipotético – deductivo 

Diseño de 

investigación: 

Experimental 

¿Cuál es el grado de 

concentración de los compuestos 

fenólicos de los frutos silvestres 

(Gaultheria Myrsinoides Kunth) y 

(Gaultheria Glomerata (Cav) 

Sleumer) en estado fresco y 

nanoencapsulado? 

Determinar la concentración de 

compuestos fenólicos en los frutos 

silvestres (Gaultheria 

Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria 

Glomerata (Cav.) Sleumer), tanto 

en estado fresco como 

nanoencapsulado. 

La escala de concentración de los 

compuestos fenólicos totales en los 

frutos silvestres (Gaultheria 

Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria 

Glomerata (Cav.) Sleumer) varían en 

estado fresco como nanoencapsulado. 

Población: 

En total se recolectaron 5 

kilos de ambos frutos: 

Linlishco 3 kilos y 

Macha Macha 2 kilos. 

Muestra: 

¿Cuál es el nivel de concentración 

de los compuestos antociánicos de 

los frutos silvestres (Gaultheria 

Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria 

Glomerata (Cav) Sleumer) en 

estado fresco y nanoencapsulado? 

Determinar los compuestos 

antociánicos en los frutos 

silvestres (Gaultheria 

Myrsinoides Kunth) y (Gaultheria 

Glomerata (Cav.) Sleumer) en 

estado fresco y nanoencapsulado. 

Los frutos silvestres frescos 

(Gaultheria Myrsinoides Kunth) y 

(Gaultheria Glomerata (Cav.) 

Sleumer) varia significativamente en 

la concentración de antocianinas en 

fresco y nanoencapsulado. 

900 gr de (Gaultheria 

glomerata (Cav.) 

Sleumer) Linlishco y de 

(Gaultheria myrsinoides 

Kunth) Macha Macha 

400 gr (frutos maduros) 

Técnica de Muestreo: 

Muestreo no 

probabilístico por 

conveniencia. 
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Anexo 2. 

Constancia de determinación taxonómica del fruto de Macha Macha  
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Anexo 3. 

Constancia de determinación taxonómica del fruto Linlishco  
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Anexo 4 

Resolución del permiso omitido por SERFOR  
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Anexo 5. 

Permiso de colecta omitido por el Centro Poblado  
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Anexo 6. 

Análisis inicial – características fisicoquímicas de los frutos silvestres frescos  

Análisis fisicoquímicos de frutos frescos  

Se realizó las características fisicoquímicas de los frutos frescos, donde los resultados se 

observan en la Tabla 21 y Tabla 22. 

Tabla 21 

Característica fisicoquímicos de los frutos frescos 

Frutos 
Humedad pH % Brix Acidez 

X ± S X ± S  X ± S X ± S 

Linlishco 82,33 ± 1,48 4,22 ± 0,02 13,59 ± 0,53 0,46% ± 0,0003 

Macha 

Macha 
81,79 ± 1,25 4,56 ± 0,48 13,07 ± 0,3 0,54% ± 0,0001 

X = promedio de 4 repeticiones                                S= desviación estándar 

En la Tabla 21 se muestran los valores de las características fisicoquímicas preliminares 

de los frutos frescos analizados en 4 repeticiones. Se observa que en ambos frutos 

silvestres cuentan con ligeras diferencias tanto en pH, %Brix y Acidez y humedad.  

Análisis de color de los frutos silvestres  

Los frutos silvestres de (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha macha y (Gaultheria 

glomerata (Cav.) Sleumer) Linlishco, se realizó como prueba inicial para ser empleadas 

para el proceso de nanoencapsulado por lo que se sometieron a un análisis de colorimetría 

en base al sistema de CIELAB (L*, a*, b*) y (C*, ° h).  

Tabla 22 

Características fisicoquímicas – color 

Frutos 

Color 

L* a * b* C* h* 

X ± S X ± S X ± S X ± S X ± S 

Linlishco 58,83 ± 2,00 0,40 ± 0,22 5,85 ± 0,21 5,87 ± 0,21 86,03 ± 2,06 

Macha 

Macha 
60,55 ± 1,53 3,00 ± 1,43 7,23 ± 1,30 7,86 ± 1,73 68,50 ± 6,50 

X = promedio de 4 repeticiones                                S= desviación estándar 
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En la Tabla 22, se observan los valores de color analizados, L*, a* y b*, así como las 

características calculadas a partir de estos, h* y C* en las muestras de linlishco y macha 

macha. 

Análisis fisicoquímicos de frutos nanoencapsulados  

Se realizó las características fisicoquímicas en frutos nanoencapsulados, donde se 

sometieron a altas temperaturas (100° y 120° C) y utilizando como agente encapsulante 

Maltodextrina al 8%, dando los siguientes resultados en la Tabla 23. 

Tabla 23 

Característica fisicoquímicos en frutos nanoencapsulados 

Frutos 

nanoencapsulados 

Humedad pH ° Brix Acidez 

X ± S X ± S X ± S X ± S 

Linlishco 10,13 ± 0,747 3,613 ± 0,028 0,023 ± 0,003 0,73% ± 0,040 

Macha Macha 8,588 ± 0,342 3,317 ± 0,025 0,055 ± 0,040 1,42% ± 0,040 

X = promedio de 4 repeticiones                                     S= desviación estándar 

 

En la Tabla 23 se observa 4 parámetros fisicoquímicos, el contenido de humedad de 

linlishco cuenta con un valor elevado de (10,13±0,747) a diferencia de Macha Macha 

(8,588±0,342) lo que podría afectar a la estabilidad y la vida útil del producto 

nanoencapsulado. El pH, se observa que la Macha Macha indica un valor menor 

(3,317±0,025) en cuanto a Linlishco presenta una diferencia ligeramente alta 

(3,613±0,028). En cuanto al °Brix, Macha Macha presento un valor elevado de 

(0,055±0,040) a comparación de Linlishco (0,023±0,003). Finalmente, la acidez fue 

notablemente mayor en Macha Macha con un valor de (1,42%±0,040) en cuanto a 

Linlishco (0,73%±0,040) lo que refiere que es un poco más acido. 

 

Análisis de color de los productos nanoencapsulados. 

Las muestras atomizadas se realizó los análisis de colorimetría en base al sistema 

CIELAB (L*, a*, b*) y (C*, °h). En la Tabla 23 de observa como los parámetros de color de los 

frutos (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha macha y (Gaultheria glomerata (Cav.) 

Sleumer) Linlishco sufren cambios luego de finalizar el proceso de nanoencapsulado, 
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siendo el factor más probable la temperatura, donde las muestras fueron sometidos a dos 

temperaturas de 100°C y 120°C sufriendo cambios de tonalidad de los frutos. 

 

Tabla 24 

Características fisicoquímicas – color 

Frutos 

Color 

L* a* b* C* h* 

X ± S X ± S X ± S X ± S X ± S 

Linlishco 53,13 ± 0,97 29,51 ± 1,28 -3,24 ± 0,43 29,59 ± 1,21 353,75 ± 0,58 

Macha 

Macha 
78,63 ± 0,82 26,18 ± 2,04 -0,70 ± 0,20 26,30 ± 2,08 358,43 ± 2,53 

X = promedio de 4 repeticiones                                   S= desviación estándar 

 

En la Tabla 24, se observa que los valores de color de los frutos silvestres Linlishco y 

Macha Macha sufren cambios al finalizar el proceso de nanoencapsulados debido a la 

temperatura que fue sometido. El parámetro L*, indica la luminosidad donde el mayor 

fue la Macha Macha ((78,63 ± 0,82) lo que significa que tiene un color más claro a 

comparación del fruto Linlishco (53,13 ± 0,97), en cuanto al parámetro a* en la cual el 

Linlishco tuvo un valor mayor de (29,51 ± 1,28), lo que indica que tiene una tonalidad 

rojizo más intenso que la Macha Macha (26,18 ± 2,04). La b* los resultados salieron 

negativos para ambas muestras, el Linlishco obteniendo una tonalidad más azulada (-3,24 

± 0,43) que la Macha Macha (-0,70 ± 0,20). El valor de C* el fruto del Linlishco presentó 

un color más fuerte (29,59 ± 1,21) que Macha Macha (26,30 ± 2,08). Finalmente, el 

ángulo de tono (h*), que representa el matiz del color, fue ligeramente menor en Linlishco 

(353,75 ± 0,58), lo que se asemeja más hacia al rojo-púrpura, mientras que Macha Macha 

(358,43 ± 2,53) se aproxima más al rojo pálido. Lo que significa que el Linlishco tiene 

un color más oscuro, rojizo e intenso como se puede observar en la Figura 28.  
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Figura 28 

Frutos silvestres nanoencapsulados 
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Anexo 7.  

Prueba de normalidad y la prueba de homocedasticidad de la capacidad antioxidante, 

compuestos fenólicos y compuestos de antocianinas de los frutos nanoencapsulados 

 

Tabla 25 

Resultados de las pruebas de normalidad y homocedasticidad en los datos de 

(Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha Macha 

 

 

En la Tabla 25, se observa que, en los frutos de Macha Macha, los valores de p en la 

prueba de Shapiro-Wilk fueron mayores a 0,05 (Capacidad antioxidante = 0,081; 

Fenólicos = 0,100; Antocianinas = 0,078), lo que indica que las variables se distribuyen 

normalmente. Asimismo, la prueba de Levene mostró valores de p superiores a 0,05, 

confirmando homogeneidad de varianzas en todos los casos. 

Tabla 26 

Resultados de las pruebas de normalidad y homocedasticidad en los datos de 

(Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer) Linlishco 

En la Tabla 25, se observa que en los frutos de Linlishco, los valores de p en la prueba de 

Shapiro-Wilk fueron también mayores a 0,05 (Capacidad antioxidante = 0,146; Fenólicos 

= 0,312; Antocianinas = 0,308), cumpliendo con el supuesto de normalidad. De igual 

manera, los resultados de Levene (p > 0,05) confirmaron homogeneidad de varianzas en 

las tres variables analizadas.  

Variable p-valor  

(Normalidad) 

Distribución p-valor  

(Homocedasticidad) 

Varianzas 

Capacidad 

antioxidante 
0,081 Normal 0,067 Homogéneas 

Fenólicos totales 0,100 Normal 0,454 Homogéneas 

Antocianinas 0,078 Normal 0,067 Homogéneas 

Variable p-valor  

(Normalidad) 

Distribución p-valor  

(Homocedasticidad) 

Varianzas 

Capacidad 

antioxidante 
0,146 Normal 0,619 Homogéneas 

Fenólicos totales 0,312 Normal 0,804 Homogéneas 

Antocianinas 0,308 Normal 0,637 Homogéneas 
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Anexo 8.  

Comparación de medias Tukey de la capacidad antioxidante, compuestos fenólicos y 

compuestos de antocianinas de los frutos nanoencapsulados 

 

Tabla 27 

Comparación de medias Tukey, capacidad antioxidante de la (Gaultheria myrsinoides 

Kunth) Macha macha 

BOMBA N Media Agrupación 

30 6 2,17391 A 

25 6 2,02224 A 

TEMPERATURA N Media Agrupación 

120 6 2,39299 A 

100 6 1,80317 A 

 

Tabla 28 

Comparación de medias Tukey, capacidad antioxidante de la (Gaultheria glomerata 

(Cav.) Sleumer) Linlishco 

BOMBA N Media Agrupación 

25 6 6,91 A 

30 6 6,45167 A 

TEMPERATURA N Media Agrupación 

120 6 7,06 A 

100 6 6,30167 A 
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Tabla 29 

Comparación de medias Tukey, compuestos fenólicos de la (Gaultheria myrsinoides 

Kunth) Macha macha 

BOMBA N Media Agrupación 

30 6 977,778 A 

25 6 857,738 A 

TEMPERATURA N Media Agrupación 

120 6 964,683 A 

100 6 870,834 A 

 

Tabla 30 

Comparación de medias Tukey, compuestos fenólicos de la (Gaultheria glomerata 

(Cav.) Sleumer) Linlishco 

BOMBA N Media Agrupación 

30 6 5574,21 A 

25 6 5176,98 A 

 

TEMPERATURA N Media Agrupación 

100 6 5377,78 A 

120 6 5373,41 A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

98 
 

Tabla 31 

Comparación de medias Tukey, compuestos de antocianinas de la (Gaultheria 

myrsinoides Kunth) Macha macha 

BOMBA N Media Agrupación 

30 6 35,8469 A   

25 6 17,2833   B 

 

TEMPERATURA N Media Agrupación 

100 6 31,3104 A   

120 6 21,8199   B 

 

Tabla 32 

Comparación de medias Tukey, compuestos de antocianina de la (Gaultheria glomerata 

(Cav.) Sleumer) Linlishco 

BOMBA N Media Agrupación 

30 6 219,229 A 

25 6 203,114 A 

    

TEMPERATURA N Media Agrupación 

100 6 216,529 A 

120 6 205,814 A 
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Anexo 9.   

Procedimiento de la preparación - INITA 

a) Recepción de materia prima  

b) Deshojado de los frutos  

 
c) Lavado y desinfección  
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d)  Secado de los frutos (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha macha y (Gaultheria 

glomerata (Cav.) Sleumer) Linlishco 

 
 

e) Licuado de las bayas  

 
f) Preparación del solvente - 20% de etanol puro, 1% de ácido cítrico y agua destilada. 
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g) Homogeneizado de las muestras  

 

h)  Operación del filtrado de las muestras 

 

 



 

102 
 

i) Envasado de la dilusión  

 

 

Anexo 10. 

Proceso de Nanoencapsulado - INITA 

a) Peso de maltodextrina y muestra líquida  
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b) Nanoencapsulamiento de las muestras  

 

c) Pesado del nanoencapsulado de (Gaultheria myrsinoides Kunth) Macha macha y 

(Gaultheria glomerata (Cav.) Sleumer) Linlishco 
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Anexo 11. 

Lectura espectrofotómetro 

a) Capacidad antioxidante fresco 

   

b) Lectura 2 espectrofotómetro – antioxidante nanoencapsulado  

  

c) Lectura de compuestos fenólicos totales  
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d) Lectura de compuestos de antocianinas  
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