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Resumen
El presente trabajo de investigación de desarrolló con el objetivo de evaluar la capacidad 
antioxidante de extractos atomizado y liofilizados obtenidos del extracto hidroalcohólico de 
hojas de Piper aduncum L. y de Oenothera rosea L’Hér ex Aiton, para el cual se utilizó como 
agentes encapsulantes a la maltodextrina, goma arábiga y una mezcla proporcional de ambos. 

Se determinó el contenido de fenoles totales, flavonoides totales y la capacidad 
antioxidante se realizó utilizando los ensayos de DPPH, ABTS y FRAP. El liofilizado y 
atomizado de O. rosea mostraron mayor contenido de fenoles totales (p < 0,05) y flavonoides 
(p<0,05); asimismo, tuvieron buena actividad en los ensayos de ABTS (p < 0,05) y FRAP (p 
< 0,05); mientras que, el liofilizado de P. aduncum, mostró mejor actividad en el ensayo de 
DPPH. 
Palabras clave: P. aduncum, O. rosea, atomización, liofilización, capacidad antioxidante.

Abstract
The present research work was developed with the objective of evaluating the antioxidant 
capacity of atomized and lyophilized extracts obtained from the hydroalcoholic extract of 
Piper aduncum L. and Oenothera rosea L’Hér ex Aiton leaves, for which maltodextrin, gum 
arabic and a proportional mixture of both were used as encapsulating agents. The content of 
total phenols, total flavonoids and antioxidant capacity was determined using the DPPH, ABTS 
and FRAP assays. The freeze-dried and atomized O. rosea showed higher contents of total 
phenols (p < 0.05) and flavonoids (p < 0.05); likewise, they had good activity in the ABTS (p 
< 0.05) and FRAP (p < 0.05) assays; while the freeze-dried P. aduncum showed better activity 
in the DPPH assay. 
Key words: P. aduncum, O. rosea, spray – dried, freeze – dried, antioxidant capacity

I.	 Introducción
Las hojas de Piper aduncum L. (Piperaceae) 
son ampliamente utilizadas como emplastos 
en casos de golpes e imflamaciones1, y se ha 
descrito que contienen diversos metabolitos 
secundarios, entre los cuales, destacan los 
compuestos fenólicos, asimismo, se ha 
demostrado que tiene actividad antiséptica, 
hemostática (control de hemorragias), 
astringente, estimulante digestivo, diurética, 
antipalúdica, sedante, laxante, para el 
tratamiento de las hemorroides, gonorrea, 
leucorrea (flujo vaginal), cólicos menstrruales, 
diarrea, disentería y dolor de muelas2. Las 
hojas de Oenothera rosea L’Hér ex Aiton 
(Onagraceae), también son utilizadas para 
el tratamiento de golpes y hematomas; se ha 
descrito que contienen compuestos fenólicos 
como luteolina, rutina, miricetin – 3 – O – β 
– glucósido, tamarixetin – 3 – O – glucósido 

y apigenina, asimismo, se ha descrito su uso 
para traumatismos, cicatrización de heridas, 
contusiones, enfermedades hepáticas y 
renales, contra la tos, diarrea, dolor de cabeza, 
inflamación, infecciones de la piel y trastornos 
estomacales3,4.

La utilización de agentes para mejorar 
la estabilidad y la biodisponibilidad de los 
extractos y principios activos extraídos de 
matrices vegetales, se ha incrementado en 
los últimos años, proceso que ha venido en 
llamarse “encapsulados” o más precisamente 
“microencapsulados”5. Por tanto, es de 
interés realizar investigaciones que sirvan 
para determinar las características de los 
microencapsulados, utilizando extractos 
vegetales como sus núcleos y evaluando 
alguna propiedad relevante del “núcleo” 
que es considerado como su parte activa. La 
microencapsulación es una tecnología, en 
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el cual, sustancias en estado sólido, líquido 
o gaseoso, son atrapados por una matriz 
continúa de materiales poliméricos (también 
llamado pared o caparazón), produciendo 
partículas con un tamaño de distribución en un 
rango de 1 – 5000 µm. Se considera como un 
método efectivo para incorporar compuestos 
bioactivos ambientalmente sensibles en 
pequeñas cápsulas para incrementar su 
estabilidad y biodisponibilidad. Entre 
los métodos de microencapsulación se 
encuentran la atomización y liofilización5. La 
maltodextrina es un producto derivado de la 
hidrólisis parcial del almidón,  utilizado como 
agente de microencapsulación, conservando 
su color, aroma y sabor, mejorando su 
solubilidad y estabilidad, proporcionando 
una liberación sostenida de su núcleo6, 
mientras que, la goma arábiga es un exudado 
de especies del género Acacia, en especial 
de Acacia Senegal L., constituyendo un 
polisacárido complejo y ramificado, de 
carácter neutro o ácido, posee propiedades 
aniónicas e hidrofílicas y son utilizadas en la 
industria alimentaria para formar emulsiones. 
Por otro lado, sus propiedades encapsulantes 
pueden mejorarse, cuando se mezclan con 
maltodextrina en proporciones definidas7. 

No existen reportes sobre el 
encapsulado de extractos obtenidos de 
las hojas de Piper aduncum L. y O. rosea 
L’Hér ex Aiton y la determinación de sus 
propiedades, por tanto, el objetivo de la 
presente investigación fue determinar el 
contenido de fenoles totales, flavonoides y 
su capacidad antioxidante de los extractos 
atomizados y liofilizados de las hojas de 
ambas especies utilizando los ensayos del 
1,1 – difenil – picril – hidrazilo (DPPH), 
ácido 2,2›-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-
sulfónico) (ABTS) y el poder antioxidante 
reductor del hierro (FRAP), para el cual, se 
utilizaron como agentes de encapsulación a la 
maltodextrina y la goma arábiga.

II.	 Material y Métodos

2.1	 Lugar de ejecución
Laboratorios de Farmacognosia y Toxicología 
de la Facultad de Ciencias de la Salud, 
Universidad Nacional de San Cristóbal de 
Huamanga, Av. Independencia s/n Ciudad 
Universitaria.  

2.2	 Muestra
Un kg de hojas de Piper aduncum L., y de 
Oenothera rosea L’Hér ex Aiton, adquiridas 
en buen estado en el mercado “Nery García 
Zarate” de la ciudad de Ayacucho. El tipo de 
muestreo fue por conveniencia. 

2.3	Recolección y selección de las muestras 
Fueron colectadas manualmente entre los 
meses de abril a junio del 2024, seleccionándose 
las que se encontraban en buen estado. La 
certificación botánica fue realizada por la 
especialista en taxonomía y sistemática de 
plantas Bióloga Laura Aucasime Medina. Las 
muestras fueron desecadas a medio ambiente, 
protegidos de la luz sobre papel y luego en una 
estufa a 40°C hasta sequedad. Estas fueron 
molidas utilizando un molino doméstico 
(licuadora) y conservadas en frascos ámbar 
en refrigeración hasta su uso.  

2.4	Obtención de los extractos 
hidroalcohólicos

100 g de muestra desecada fueron extraídos 
con un litro de alcohol etílico al 80%, siendo 
el método de extracción por maceración 
simple. Se filtró y se volvió a repetir el mismo 
proceso con el residuo sólido restante. Se 
reunieron los filtrados y se concentró en un 
evaporador rotatorio BUCHI 3000 hasta 
reducir el volumen y; luego desecados en una 
estufa MEMMERT a 40° hasta sequedad. Los 
extractos secos fueron conservados en frascos 
ámbar en una refrigeradora hasta su uso. 

2.5	Obtención del extracto atomizado
10 g del extracto desecado, se añadió 100 
mL de maltodextrina DE10 (MD) al 10%, 
se homogenizó utilizando un agitador 
magnético y luego llevado al equipo de 
atomización (OLT-SD8000B) hasta la 
obtención del correspondiente atomizado, las 
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condiciones de atomización fueron 150°C de 
temperatura, flujo de alimentación al 10% y 
la concentración de sólidos totales 12%. Se 
siguió el mismo procedimiento con la goma 
arábiga (GA) al 10% y la mezcla de MD y 
GA (1:1) al 10%. Los extractos atomizados 
obtenidos fueron almacenados en frascos 
ámbar en una refrigeradora antes de su uso.

2.6	Obtención del extracto liofilizado
10 g del extracto desecado, se añadió 100 mL 
de maltodextrina DE10 (MD) al 10%, se ho-
mogenizó utilizando un agitador magnético y 
luego llevados al equipo de liofilización hasta 
la obtención del correspondiente extracto lio-
filizado, las condiciones de liofilización fue-
ron congelación y sublimación por 48 h a – 
60°C. Se siguió el mismo procedimiento con 
la goma arábiga (GA) al 10% y la mezcla de 
MD y GA (1:1) al 10%. Los extractos liofili-
zados obtenidos fueron almacenados en fras-
cos ámbar en refrigeración antes de su uso.

2.7	Preparación de las muestras para los 
ensayos

Para los ensayos, las muestras de los extractos 
atomizados y liofilizados fueron preparadas a 
la concentración de 1 mg/mL en metanol. 

2.8	Determinación del contenido de fenoles 
totales

Fue determinado por el método 
espectrofotométrico a una longitud de 
onda de 725 nm, el cual, se fundamenta 
en la reducción del ácido fosfomolíbdico 
contenido en el reactivo de Folin – Ciocalteu 
(Merck ®). La curva de calibración del 
estándar fue preparada con ácido gálico 
(0,00; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 y 0,30 mg/
mL respectivamente). Los resultados son 
expresados como mg equivalentes de ácido 
gálico por gramo de muestra (mg GAE/g de 
muestra)8.

2.9	Determinación del contenido de 
flavonoides

Fue determinado por el método 
espectrofotométrico realizando lecturas a 510 
nm, el cual, se fundamenta en la formación 
de un complejo coloreado con cloruro de 

aluminio en medio alcalino. La curva de 
calibración del estándar fue preparada 
utilizando quercetina (8,0; 16,0, 24,0; 32,0 y 
40,0 mg/mL respectivamente). Los resultados 
son expresados como mg equivalentes 
de quercetina/g de muestra (mg QE/g de 
muestra)9

2.2	Determinación de la capacidad 
antioxidante

2.2.1	 Actividad secuestradora del radical 
libre DPPH

Se siguió el método de Brand – Williams et 
al., con algunas modificaciones realizadas 
por Thaipong et al8. Se preparó una curva 
de calibración utilizando Trolox a las 
concentraciones de 25 a 800 µmoles y las 
lecturas se realizaron a 515 nm. Los resultados 
son expresados como µmoles equivalentes a 
Trolox por gramo de muestra (µmoles ET/g 
de muestra).

2.2.3	 Actividad secuestradora del radical 
libre ABTS

Se utilizó el protocolo propuesto por Arnao et 
al., con algunas modificaciones de Thaipong 
et al8.  Una curva de calibración fue preparada 
con Trolox (25 – 600 µmoles) y se realizó las 
lecturas a 734 nm.  Los resultados también 
son expresados en µmoles equivalentes a 
Trolox por gramo de muestra (µmoles ET/g 
de muestra). 

2.2.4	 Poder antioxidante reductor del 
hierro (FRAP)

Se aplicó el procedimiento descrito por Benzie 
y Strain modificada por Thaipong et al8. La 
curva de calibración se preparó con Trolox 
(25 – 800 µmoles) y se leyó las absorbancias 
a 593 nm. Los resultados se presentaron como 
µmoles equivalentes de Trolox por gramo de 
muestras (µmoles ET/g de extracto).    

2.3	Análisis de datos 
Los resultados son expresados como media ± 
desviación estándar de tres determinaciones 
para la determinación de fenoles totales 
y flavonoides; así como, para los ensayos 
de capacidad antioxidante del extracto 
atomizado y liofilizado utilizando los tres 
agentes encapsulantes, respectivamente. Las 
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diferencias entre los grupos fueron analizadas 
por la prueba de ANOVA, se consideró 
significativo cuando p < 0,05; asimismo, se 
realizó la prueba de comparaciones múltiples 
de Scheffé entre los tratamientos, para 
establecer las semejanzas y diferencias entre 
ellos.

2.4	Consideraciones éticas y regulatorias.
Las hojas de Piper aduncum L. “mático” 
y Oenothera rosea L´Hér ex Aiton “yawar 
soqo” son productos vegetales de venta libre 
en los mercados de la ciudad de Ayacucho, 
por tanto, no crea ningún conflicto ético ni 
regulatorio.

III.	 Resultados y discusión

Tabla 1. 
Contenido de fenoles totales y flavonoides de los extractos atomizados y liofilizados de los ex-
tractos hidroalcohólicos de hojas de P. aduncum L. y de O. rosea L’Hér ex Aiton. 

Muestra Método de 
encapsulación

Agente 
encapsulante

Fenoles totales 
(mg GAE/g de 

muestra)*

Flavonoides 
(mg QE/g de 

muestra)*

Relación 
flavonoides/

fenoles totales

P. aduncum 
L.

Atomizado
MD 36,64 ± 0,56bc 23,67 ± 0,99b 0,65
GA 34,15 ± 1,22b 18,67 ± 0,93a 0,35

MD + GA 36,19 ± 2,69bc 27,00 ± 1,41c 0,75

Liofilizado
MD 37,55 ± 1,14d 29,22 ± 0,99c 0,78
GA 34,15 ± 1,49b 18,67 ± 0,93a 0,55

MD + GA 27,58 ± 1,59a 19,04 ± 2,16a 0,69

O. rosea 
L´Her ex 

Aiton.

Atomizado
MD 50,48 ± 1,72c 33,11 ± 1,17d 0,66
GA 34,83 ± 1,14a 20,33 ± 0,99a 0,58

MD + GA 38,46 ± 1,02b 28,67 ± 1,36c 0,75

Liofilizado
MD 52,74 ± 2,22cd 26,45 ± 0,93bc 0,50
GA 63,85 ± 2,00e 40,70 ± 1,15e 0,64

MD + GA 54,10 ± 1,41d 25,15 ± 0,91b 0,46

MD: Maltodextrina 10%; GA: Goma arábiga 10%; MD + GA: Maltodextrina + Goma arábiga (1:1) 10% 

* ANVA: p < 0,05

** Prueba de Scheffé: Las letras diferentes en superíndice, significan diferentes respuestas o diferencias significativas entre 
las muestras.

En la tabla 1, se aprecia que el extracto 
hidroalcohólico liofilizado y atomizado de las 
hojas de O. rosea L´Her ex Aiton, mostró un 
mayor contenido de fenoles totales respecto 
a los extractos de hojas de P. aduncum 
L. Cuando se compara entre atomizado y 
liofilizado, en el caso de O. rosea L´Her ex 
Aiton, se observa que se obtienen mejores 
resultados con el liofilizado utilizando goma 
arábiga (63,85 ± 2,00 mg GAE/g de extracto), 
la mezcla de ambos (54,10 ± 1,41 mg GAE/g 

de extracto) y maltodextrina (52,74 ± 2,22 
mg GAE/g de extracto), mientras que, el 
atomizado con maltodextrina obtuvo el 
mejor resultado (50,48 ± 1,72 mg GAE/g 
de extracto), respectivamente. Asimismo, 
cuando se compara entre extracto atomizado 
y liofilizado de P. aduncum L, se muestra que, 
el liofilizado con maltodextrina mostró mayor 
contenido de fenoles totales (37,55 ± 1,14 mg 
GAE/g de extracto), por otro lado, también 
cabe resaltar que en el liofilizado hay una 
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tendencia a disminuir su contenido en relación 
al agente encapsulante utilizado. Estas 
diferencias fueron evaluadas estadísticamente 
entre atomizado y liofilizado del extracto 
hidroalcohólico de O. rosea L´Her ex Aiton, 
respecto a P. aduncum L (ANVA; p < 0,05), 
conjuntamente con la prueba de Scheffé, 
respectivamente.

Las investigaciones sugieren que 
la liofilización suele ser más eficaz que la 
atomización, para conservar los fenoles 
totales en los extractos de plantas medicinales, 
asimismo, la liofilización mantiene la 
integridad de los polifenoles, lo que resulta en 
una pérdida mínima durante el procesamiento 
y el almacenamiento. En un estudio sobre los 
polifenoles del vino tinto, la liofilización con 
maltodextrina DE10 al 20% casi no produjo 
ninguna pérdida total de polifenoles, y el 
producto final contenía 3,7 veces más, que la 
concentración encontrada en el vino original10. 
Por otro lado, también se ha demostrado que 
la liofilización con maltodextrina DE10 ofrece 
una mejor protección para los compuestos 
fenólicos en general cuando se utiliza como 
agente encapsulante11. Del mismo modo, se 
observó que la liofilización conservaba mejor 
los compuestos bioactivos del polvo de pomelo 
(Citrus paradisi Macfad) en comparación con 
el secado por atomización 12. Sin embargo, el 
secado por atomización puede seguir siendo 
eficaz cuando es optimizado. En el caso de los 
extractos de Hibiscus sabdariffa L, el secado 
por atomización a 150°C con una proporción 
de 60:40 de goma arábiga y maltodextrina 
produjo el mayor contenido total de fenoles 
y antocianinas13. Asimismo, en un estudio 
de microencapsulación con maltodextrina y 
goma arábiga de extractos obtenidos a partir 
de la cáscara de “jocote” (Spondias purpurea 
L.), mediante atomización y liofilización, los 
mejores resultados fueron con goma arábiga. El 
microencapsulado por atomización mostró una 
mayor eficiencia de encapsulación (98,83%) 
y mayor contenido de fenoles totales (476,82 
mg GAE/g de muestra), que las obtenidas por 
liofilización; incluso su perfil de compuestos 
fenólicos fue diferente, en la atomización 
destacaron la presencia de rutina y miricetina, 

mientras que, la quercetina y el kaempferol 
fueron más relevantes en el liofilizado. En 
cuanto, a la forma de las microcápsulas, 
fueron esféricas en el caso del atomizado e 
irregulares en el liofilizado14. Por otro lado, 
Hartiati y Mulyani15 sostienen que los fenoles 
totales se protegen mejor si se incrementa la 
concentración de maltodextrina. Evaluaron 
el contenido de fenoles totales encapsulados 
con maltodextrina a las concentraciones de 
15%, 20% y 25%; y temperaturas de secado a 
45, 50 y 55 °C, respectivamente, obteniendo 
el mejor resultado con maltodextrina al 25% 
y una temperatura de secado a 45 °C. Sin 
embargo, cuando se compara con otros agentes 
encapsulantes como la goma de las semillas 
de “chia” (Salvia hispánica L.), esta última 
demuestra una mejor capacidad de conservar 
los fenoles totales que la maltodextrina y se 
aproxima al extracto natural16.   

Asimismo, en la tabla 1 también se 
muestra que, el contenido de flavonoides 
totales en el extracto hidroalcohólico de las 
hojas de O. rosea L´Her ex Aiton, muestran un 
mayor contenido de flavonoides respecto a las 
hojas de P. aduncum L, tanto en atomizados y 
liofilizados. El liofilizado con goma arábiga 
(40,70 ± 1,15 mg QE/g de extracto) y el 
atomizado con maltodextrina (33,11 ± 1,17 
mg QE/g de extracto) de O. rosea mostraron 
mayor contenido de flavonoides, mientras 
que, el liofilizado con maltodextrina (29,22 
± 0,99 mg QE/g de extracto) y el atomizado 
con la mezcla de maltodextrina y goma 
arábiga (27,00 ± 1,41 mg QE/g de extracto) 
de Piper aduncum L, mostraron mayor 
contenido de flavonoides, respectivamente. 
Estas diferencias fueron estadísticamente 
significativas (ANVA, p<0,05), asimismo, la 
prueba de comparaciones múltiples de Scheffé, 
evidencia que todas las muestras tienen 
comportamientos estadísticamente diferentes. 
Aparentemente, la liofilización permite 
una mejor conservación de los flavonoides 
respecto a la atomización, asimismo, se ha 
demostrado que la liofilización conserva 
eficazmente la bioactividad de los flavonoides, 
ya que minimiza su exposición al calor y 
la humedad, las cuales, pueden degradar a 
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estos compuestos17. En el estudio realizado 
con extractos de Abelmoschus esculentus 
L., mostró que la liofilización conservó 
niveles más altos de fitoquímicos, incluidos 
los flavonoides, en comparación con otros 
métodos de secado18. También, se ha descrito 
que las técnicas de liofilización se destacan 
por su capacidad para conservar el valor 
nutricional del polen colectado por las abejas, 
con una reducción mínima de flavonoides19. 
Por otro lado, también se han descrito las 
limitaciones de la atomización, como es el 
caso de Chhabra et al.20, quienes precisan que 
los métodos de atomización, si bien son útiles, 
suelen reducir la retención de flavonoides 
debido a la exposición a temperaturas 
más altas durante el proceso de secado. 
De la misma forma, De Benedictis et al.21,  
después de realizar el análisis comparativo 
de varias técnicas de secado señalan que la 
atomización puede no ser tan eficaz como la 
liofilización para conservar los fitoquímicos 
sensibles como los flavonoides, porque, si 

bien la liofilización y la atomización pueden 
preservar los perfiles fenólicos, también, se 
ha descubierto que la abundancia relativa de 
ciertos flavonoides es mayor en los productos 
secados por atomización, sugiriendo que 
los métodos de atomización a veces pueden 
dar mejores resultados para compuestos 
concretos.

En consecuencia, si bien ambos 
métodos tienen sus aplicaciones, la 
liofilización es generalmente más eficaz para 
conservar los flavonoides, por lo que sería la 
opción preferida para mantener la integridad 
de estos compuestos valiosos, sin embargo, la 
elección del método también puede depender 
de los requisitos específicos del producto y de 
consideraciones de costo.  Por otro lado, al 
determinar la proporción de flavonoides sobre 
el contenido de fenoles totales, se aprecia una 
disminución en relación al extracto original 
en ambos procesos de microencapsulación, 
pero no se encuentran diferencias apreciables 
entre atomización y liofilización.

Tabla 2. 
Capacidad antioxidante de extractos atomizados y liofilizados del extracto hidroalcohólico de 
hojas de Piper aduncum L y de Oenothera rosea L’Hér x Aiton. 

Muestra Método de 
encapsulación

Agente 
encapsulante

DPPH (µM 
ET/g de 

muestra)*

ABTS (µM 
ET/g de 

muestra)*

FRAP (µM 
ET/g de 

muestra)*

P. aduncum L.

Atomizado
MD 297,81 ± 0,38a 367,52 ± 0,54b 258,71 ± 7,55b

GA 298,04 ± 0,67a 364,13 ± 1,67a 230,37 ± 3,67a

MD + GA 296,79 ± 0,27a 364,67 ± 0,84a 231,71 ± 6,12a

Liofilizado
MD 345,31 ± 1,20d 371,21 ± 1,06c 257,71 ± 4,27b

GA 339,84 ± 0,32c 367,29 ± 1,64b 253,71 ± 6,38b

MD + GA 334,52 ± 0,45b 362,52 ± 0,98a 226,37 ± 6,25a

O. rosea 

L´Her ex Aiton.

Atomizado
MD 301,93 ± 0,55b 386,57 ± 0,51c 285,04 ± 4,86c

GA 295,10 ± 0,67a 366,99 ± 4,40b 251,71 ± 3,88a

MD + GA 294,82 ± 0,65a 361,15 ± 1,18a 275,04 ± 8,07bc

Liofilizado
MD 303,92 ± 0,55c 383,06 ± 1,00c 265,04 ± 7,13b

GA 306,90 ± 0,29d 386,93 ± 1,17c 310,71 ± 4,68d

MD + GA 301,56 ± 0,32b 368,89 ± 1,19b 249,04 ± 2,10a

MD: Maltodextrina 10%; GA: Goma arábiga 10%; MD + GA: Maltodextrina + Goma arábiga (1:1) 10%  

* ANVA: p < 0,05

** Prueba de Scheffé: Las letras diferentes en superíndice, significan diferentes respuestas o diferencias significativas entre 
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las muestras.

En la tabla 2, se observa que el liofilizado 
del extracto hidroalcohólico de las hojas de 
P. aduncum L., muestra una mayor actividad 
secuestradora del radical libre DPPH respecto 
al atomizado; y del atomizado y liofilizado 
del extracto hidroalcohólico de las hojas de 
O.rosea L’Hér ex Aiton, El extracto liofilizado 
de P. aduncum L, utilizando maltodextrina 
como encapsulante, mostró mayor actividad 
(345,31 ± 1,20 µM ET/g de muestra), mientras 
que, la mezcla maltodextrina y goma arábiga, 
mostraron menor actividad (296,79 ± 0,27 µM 
ET/g de muestra), respectivamente. Por otro 
lado, los extractos liofilizados del extracto 
hidroalcohólico de hojas de O. rosea L’Hér 
ex Ait., utilizando maltodextrina (303,92 ± 
0,55 µM ET/g de muestra), goma arábiga 
(306,90 ± 0,29 µM ET/g de muestra) y la 
mezcla maltodextrina y goma arábiga (301± 
0,32 µM ET/g de muestra), no evidenciaron 
diferencias, respectivamente. En este caso, 
el liofilizado del extracto hidroalcohólico 
de las hojas de P. aduncum L., conservó 
mejor su propiedad secuestradora del radical 
libre DPPH, independientemente del agente 
encapsulante utilizado en relación a las demás 
muestras.  Existen diferencias estadísticas 
entre todos los ensayos realizados, resaltando 
una vez más que las diferencias entre los 
agentes encapsulantes maltodextrina, goma 
arábiga, la mezcla de ambas, tanto en el 
liofilizado y el atomizado, son mayores en el 
caso del extracto hidroalcohólico de las hojas 
de P. aduncum L. (ANVA, p<0,05) y la prueba 
de comparaciones múltiples de Scheffé, 
también confirma que todas las muestras 
tienen comportamientos diferentes. 

Ácsová y col. (2019)22, sostienen que 
el método del DPPH es simple, muy sensible 
y fácilmente influenciado por varios factores, 
tales como la presencia y concentraciones de 
átomos de hidrógeno, cantidad del solvente 
utilizado, presencia de iones metálicos 
actuando catalíticamente y si el DPPH ha 
sido recientemente preparado. Lo que hace 
reactivo al DPPH es la presencia de un átomo 
de nitrógeno con un electrón desapareado en 
el centro de la molécula. Sin embargo, ésta 

presenta una limitación estérica para grandes 
moléculas que no pueden inhibir la porción 
radical del radical DPPH localizado en su 
centro. Las pequeñas moléculas son hábiles 
para superar efectivamente la barrera estérica 
en la molécula de DPPH, entre las cuales, se 
tienen a la vitamina C y los fenoles simples. 
La reacción entre el fenol y el radical se 
puede ralentizar, si las cadenas laterales o 
grupos ácidos están conectados con el anillo 
aromático de los fenoles. Por tanto, se puede 
suponer que en el liofilizado del extracto 
hidroalcohólico de hojas de P. aduncum L., 
existen en general fenoles y otras moléculas 
pequeñas, que pueden acercarse al nitrógeno 
con electrón desapareado y ejercer su efecto 
antioxidante.  

Este resultado aparentemente no 
es consistente con el contenido de fenoles 
totales y flavonoides descrito en la tabla 1, 
respectivamente, es decir que, teóricamente 
a mayor contenido de fenoles totales y 
flavonoides, mayor actividad secuestradora 
del radical libre DPPH. Sin embargo, el 
ensayo de DPPH evalúa la presencia de 
antioxidantes liposolubles principalmente 
porque se realiza en medio de metanol, por 
eso, existirían esas aparentes diferencias con 
el contenido de fenoles y flavonoides. La 
presencia de otros compuestos diferentes a 
los compuestos fenólicos, también podrían 
ejercer algún nivel de secuestramiento del 
radical libre. Se ha reportado que el extracto 
liofilizado de un subproducto de la extracción 
de aceite de las hojas de Origanum vulgare 
L., tiene mayor actividad secuestradora del 
radical libre DPPH, que el extracto atomizado, 
respectivamente23. 

También en la tabla 2, se muestra 
que el extracto liofilizado de las hojas de 
O. rosea L’Hér ex Aiton encapsulado con 
maltodextrina (383,06 ± 1,00 µM ET/g de 
muestra) y goma arábiga (386,93 ± 1,17 
µM ET/g de muestra), asimismo, el extracto 
atomizado con maltodextrina (386, 57 ± 1,00 
µM ET/g de muestra), tienen mayor actividad 
secuestradora del radical libre ABTS, 
respectivamente. En general se aprecia 
que, tanto el atomizado como el liofilizado 
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conservan su actividad secuestradora del 
radical ABTS, cuando se encapsulan con 
maltodextrina y goma arábiga, pero disminuye 
su actividad cuando se encapsula con la 
mezcla de ambos agentes. Por otro lado, estos 
resultados son coherentes con lo mostrado en 
la tabla 1, en las cuales, el mayor contenido 
de fenoles totales se encuentra en el liofilizado 
encapsulado con goma arábiga y la mezcla 
de maltodextrina más goma arábiga y en el 
atomizado encapsulado con maltodextrina, 
para el extracto hidroalcohólico de las hojas 
de O. rosea L’Hér ex Aiton, en relación con 
los encapsulados obtenidos por atomización 
y liofilización del extracto hidroalcohólico 
de las hojas de P. aduncum L, utilizando 
los mismos agentes.  Estas diferencias 
fueron corroboradas utilizando el estadístico 
ANVA (p < 0,05) y mediante la prueba de 
comparaciones múltiples de Scheffé. 

Acsová y col. (2019)22, refieren 
que el ensayo del ABTS se aplica para 
evaluar antioxidantes hidrofílicos (polares) 
y lipofílicos (apolares), incluyendo 
carotenoides y flavonoides, principalmente 
por su solubilidad en agua y en otros solventes 
orgánicos. Asimismo, mencionan que puede 
cuantificarse actividad antioxidante en 
polifenoles (ácido cafeico, ácido ferúlico, 
ácido gálico, quercetina, rutina) presentes en 
la uva blanca y roja; también antocianinas, α 
– tocoferol, β – caroteno y vitamina C. Por 
tanto, con el ensayo de ABTS se ha ampliado 
el espectro de los antioxidantes evaluados en 
la presente investigación y nos permite tener 
una visión más amplia sobre la capacidad 
antioxidante de las muestras ensayadas 
conjuntamente con sus agentes encapsulantes.

Finalmente, en la tabla 2 también se 
reportan los resultados del potencial reductor 
del hierro (FRAP), en el cual, se observa 
que el atomizado y liofilizado del extracto 
hidroalcohólico de las hojas de O. rosea L’Hér 
ex Aiton, tienen mejor actividad, destacando 
como agente encapsulante a la goma arábiga 
en el liofilizado (310,71 ± 4,68 µM ET/g de 
muestra) y a la maltodextrina en el atomizado 
(285,04 ± 0,4 µM ET/g de muestra), en 
relación con las otras muestras ensayadas. 

En ambas muestras, se aprecia que conservan 
está actividad, pero las diferencias podrían 
deberse a la naturaleza química presente en 
cada uno de los extractos hidroalcohólicos 
de ambas especies, independientemente del 
agente encapsulante utilizado. Las diferencias 
estadísticas entre las muestras ensayadas 
fueron evaluadas utilizando el análisis de 
varianza (ANVA, p<0,05) la prueba de 
comparaciones múltiples de Scheffé. 

En consecuencia, podemos afirmar 
que el extracto hidroalcohólico de hojas 
de Oenothera rosea L’Hér ex Aiton 
demostró tener mayor contenido de fenoles 
totales y flavonoides, respecto al extracto 
hidroalcohólico de las hojas de Piper 
aduncum L., y esto se refleja en los procesos 
empleados para encapsularlos utilizando 
como agentes a la maltodextrina, la goma 
arábiga y la mezcla proporcional de ambos. 
La maltodextrina es un homo polímero 
formado por unidades de glucosa con un pH 
4,5 – 5,5, baja viscosidad, inodoro, mientras 
que, la goma arábiga es un hetero polímero 
formado por D – galactosa, L – arabinosa, 
L – rhamnosa y ácido D – glucorónico, con 
un pH entre 4,5 – 5,0, baja viscosidad y 
alta solubilidad en agua, por tanto, ambos 
agentes tienen aproximadamente las mismas 
características físicas, diferenciándose 
solamente por sus características químicas. 
El liofilizado utilizando como agente 
encapsulante a la goma arábiga del extracto 
hidroalcohólico de las hojas de Oenothera 
rosea, demostró conservar mejor los fenoles 
totales y los flavonoides; con los ensayos 
ABTS y FRAP también demostraron tener 
mejor actividad antioxidante, sin embargo, 
para el ensayo del DPPH, el liofilizado del 
extracto hidroalcohólico de las hojas de Piper 
aduncuma L. tuvo mejor actividad utilizando 
como  encapsulantes a la goma arábiga, 
maltodextrina y la mezcla proporcional de 
ambos, respectivamente. En este último caso 
podría deberse a la composición química del 
extracto hidroalcohólico.       

IV.	 Conclusiones
Se determinó la capacidad antioxidante in 
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vitro de los extractos atomizados y liofilizados 
obtenidos del extracto hidroalcohólico de las 
hojas de Piper aduncum L. y Oenothera rosea 
L´Hér ex Aiton.

Los extractos atomizados y liofilizados 
obtenidos del extracto hidroalcohólico de 
hojas O. rosea L´Hér ex Aiton., mostraron 
mayor contenido de fenoles totales que los 
de Piper aduncum L. El liofilizado utilizando 
goma arábiga como agente encapsulante 
obtuvo mayor contenido.

Los extractos atomizados y liofilizados 
obtenidos del extracto hidroalcohólico de hojas 
de O. rosea L’Hér ex Aiton, con excepción del 
liofilizado con maltodextrina, tuvieron mayor 
contenido de flavonoides totales, que los de 
Piper aduncum L. El liofilizado utilizando 
como agente encapsulante la goma arábiga 
obtuvo mayor contenido.

El liofilizado del extracto 
hidroalcohólico de las hojas de Piper aduncum 
L., utilizando como agentes encapsulantes a 
la maltodextrina y goma arábiga; y la mezcla 
de ambos tuvieron mejor actividad en el 
ensayo del DPPH. En los ensayos del ABTS y 
FRAP, el liofilizado y atomizado del extracto 
hidroalcohólico de las hojas de Oenothera 
rosea L’Hér ex Aiton tuvieron mejor actividad, 
con excepción del atomizado con la mezcla 
de maltodextrina y goma arábiga en el ensayo 
del ABTS; y en ambos casos, el liofilizado 
utilizando como agente encapsulante la goma 
arábiga obtuvo una mejor actividad.
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