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RESUMEN 
 

La investigación se realizó en dos etapas; la primera etapa (obtención de aceite esencial 

y exposición de muestras a ultrasonido) se realizó en el laboratorio de Bioingeniería de 

los Alimentos de la E.A.P. de IIA de la (Universidad Nacional de Cajamarca) y la segunda 

etapa: determinación de capacidad antioxidante (DPPH) se realizó en el laboratorio de 

Química de la (Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo). El objetivo principal fue 

determinar el efecto del tiempo de exposición a ultrasonido y tiempo de extracción en el 

contenido de antioxidante de la pachichanca (Clinopodium nubigenum (Kunth.) Kuntze). 

La muestra de pachichanca se obtuvo del Caserío de Pucará, Distrito de Tumbadén, 

Provincia de San Pablo, Región Cajamarca. Se trabajó con la planta completa de 

pachichanca la cual incluye (raiz, tallo, hojas, fruto y flores), los tiempos de extracción 

fueron (40, 80 y 120 min) y los tiempos de exposición a ultrasonido (20, 30 y 40 min). Se 

usó el método de reducción de la concentración del radical DPPH a la mitad (C50). Se 

concluyó que el tiempo de extracción fue significativo (p<0.05) en la eficiencia de 

extracción, mientras que el tiempo de ultrasonido no ejerció efectos, así mismo la 

interacción de los factores no fue significativo; el tiempo óptimo de exposición a 

ultrasonido sobre el contenido de antioxidantes fue de 34.9 minutos y para tiempo óptimo 

de extracción de antioxidantes fue 120 minutos en función a la variable C50 logrando un 

valor de 1.86.  

 

Palabras clave: pachichanca, efecto, tiempo de exposición, ultrasonido, contenido 

antioxidante. 
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ABSTRACT 
 

The research was carried out in two stages; The first stage (obtaining essential oil and 

exposing samples to ultrasound) was carried out in the Food Bioengineering laboratory 

of the E.A.P. of IIA of the (National University of Cajamarca) and the second stage: 

determination of antioxidant capacity (DPPH) was carried out in the Chemistry laboratory 

of the (Pedro Ruiz Gallo National University). The main objective was to determine the 

effect of ultrasound exposure time and extraction time on the antioxidant content of 

pachichanca (Clinopodium nubigenum (Kunth.) Kuntze). The pachichanca sample was 

obtained from the Caserío de Pucará, Tumbadén District, San Pablo Province, Cajamarca 

Region. We worked with the complete pachichanca plant which includes (root, stem, 

leaves, fruit and flowers), the extraction times were (40, 80 and 120 min) and the 

ultrasound exposure times (20, 30 and 40 min). The method of reducing the concentration 

of the DPPH radical by half (C50) was used. It was concluded that the extraction time 

was significant (p<0.05) in the extraction efficiency, while the ultrasound time had no 

effects, likewise the interaction of the factors was not significant; The optimal ultrasound 

exposure time on the antioxidant content was 34.9 minutes and for the optimal antioxidant 

extraction time it was 120 minutes based on the C50 variable, achieving a value of 1.86. 

 

Keywords: pachichanca, effect, exposure time, ultrasound, antioxidant content. 
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CAPÍTULO I 
 

I. INTRODUCCIÓN 

Nuestro país es mundialmente reconocido por su diversidad biológica y en los 

últimos años las plantas exóticas han sido investigadas por sus propiedades medicinales, 

en virtud de su eficiencia farmacológica, pocos efectos secundarios y bajo costo. Las 

especies vegetales tienen compuestos químicos que las protegen contra infecciones 

microbianas o infestaciones por plagas y tienen actividades terapéuticas, asimismo por 

sus propiedades nutricionales son de gran utilidad en la industria alimentaria (Mena y 

Salas, 2022). 

La planta pachichanca o pachachamcua (Clinopodium nubigenum (Kunth.) 

Kuntze), es una planta perenne característica de los páramos de nuestra sierra andina es 

usada con la finalidad de regular la temperatura corporal y aliviar ciertas enfermedades. 

Tiene un gran potencial industrial debido a sus principios activos como alcaloides, 

almidón, taninos, flavonoides, aceites esenciales, triterpenos y esteroides (Álvarez y 

Arcos, 2021). 

Los tratamientos físicos como el ultrasonido, entre muchos otros (pulsos 

eléctricos, irradiaciones, microondas, luz blanca), se convierte en una alternativa muy 

promisoria para el procesamiento de alimentos, por cuanto permiten realizar operaciones 

de estabilización sin incrementar drásticamente la temperatura del sistema y, por lo tanto, 

preservan mucho mejor las características sensoriales del producto (González, 2021). 

El procesamiento con ultrasonido se aplica a una variedad de mezclas líquidas y 

bebidas, mejora la emulsificación y homogeneización con reducción del tamaño de 

partículas, Tambien influyen en la esterilización de líquidos, con actividad microbiana, 

es una característica del tratamiento ultrasónico en una gama de jugos de frutas, 

observándose una mayor estabilidad y una disminución del deterioro en el 

almacenamiento aumentando los niveles de compuestos bioactivos (Paniwnyk, 2017). 

Los antioxidantes evitan la oxidación y alargan la vida útil del producto. En el 

mercado nacional, los aceites esenciales de sunfo son difíciles de encontrar por el uso 

limitado. Es primordial impulsar la extracción de aceites esenciales de plantas aromáticas 

del medio para su aprovechamiento (Mena y Salas, 2022). 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo fundamental determinar 

el efecto del tiempo de exposición a ultrasonido y tiempo de extracción sobre el contenido 

de antioxidantes en la pachichanca (Clinopodium nubigenum (Kunth.) Kuntze). 
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1.1. Problema de investigación  

En las zonas rurales a más de 3000 msnm. Existen plantas nativas que aún no han 

sido reconocida, pero son utilizadas en su gran mayoría para tés, ya sea por su olor 

aromático agradable o porque cura algunos males o dolencias que padecen. Perú es uno 

de los países con muy alta diversidad biológica entre los que destacan las plantas, que en 

total suman unas 25 000. De todas las plantas del Perú, unas 5 000 son de uso conocido 

como alimentarias, medicinales, condimentarías, tintóreas, curtientes, maderables, 

ornamentales, para abono y muchos otros (Brack, 2020). 

 

Hay una tendencia mundial por consumir productos naturales. Con respecto al 

factor cultural, se menciona que el mercado peruano consume estos productos desde antes 

de la conquista española, donde consumían hierbas para tratar diferentes males, estos 

conocimientos se trasladaron de generación a generación. En la actualidad hay una 

tendencia por consumir productos derivados de plantas medicinales o productos 

naturales, con la llegada del internet las personas cuentan con más información (Fajardo 

2018). 

El Perú, es considerado entre los diecisiete países más diversos del mundo es un 

país rico en plantas medicinales, con más de 1,109 variedades, esto por su variado clima 

(Elías, 2017). Históricamente, esta amplia diversidad vegetal ha servido al poblador 

peruano como fuente primaria de alimentos, medicina, energía, construcción, fibras, 

actividades humanas simbólicas y ritualistas (De la Cruz y Zevallos, 2017) permitiendo 

de esta manera la acumulación de conocimientos tradicionales asociado a especies 

vegetales. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es el efecto del tiempo de exposición a ultrasonido y tiempo de extracción sobre el 

contenido de antioxidantes de la pachichanca (Clinopodium nubigenum (Kunth.) Kuntze? 
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1.3. Objetivo general  

- Determinar el efecto del tiempo de exposición a ultrasonido y tiempo de 

extracción sobre el contenido de antioxidantes en la pachichanca (Clinopodium 

nubigenum (Kunth.) Kuntze). 

 

1.3.1. Objetivos específicos  

 

- Caracterizar la planta conocida como pachichanca del Caserío Pucará Distrito de 

Tumbadén, Provincia San Pablo, Región Cajamarca.  

 

- Determinar el valor óptimo para el tiempo de exposición a ultrasonido y tiempo 

de extracción de antioxidante de la pachichanca. 
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1.4. Justificación de la investigación 

El ser humano a lo largo de la historia ha empleado las plantas para suplir 

necesidades básicas como básicas alimento, medicina, vivienda y vestido, incluso en 

actos rituales. Esta cultura ancestral ha sido adoptada por las siguientes generaciones las 

mismas que no han considerado los beneficios o problemas relacionados con uso, 

manipulación o consumo. Es por esta razón que, visualizamos la necesidad de realizar 

estudios e investigaciones que permitan determinar, conocer e implementar de manera 

adecuada, este tipo de plantas en tratamientos terapéuticos, farmacológicos, 

cosmetológicos, agroindustria, entre otras, aprovechando la gran biodiversidad de 

plantas.  

La pachichanca o pachachamcua (Clinopodium nubigenum Kuntze) es una planta 

de la Sierra Andina, posee un aroma intenso, es utilizada por las personas que viven en 

los páramos a modo de medicina tradicional para diversas enfermedades por ejemplo los 

trastornos digestivos, antinflamatoria, fortificante, expectorante, antioxidante, 

antimicrobiana, etc. Actualmente no se conoce que existan investigaciones sobre los 

componentes bioactivos de la planta. Por lo cual es necesario investigar sobre la 

composición fitoquímica y la optimización de la extracción de compuestos bioactivos que 

pueden ser usados en la industria, y de esta manera impulsar la economía de los sectores 

de la agricultura e industrias.  

La industria alimentaria busca nuevas tecnologías, nuevos productos, nuevos 

insumos y nuevos procedimientos que generen bajos costos, asegurándose que sea técnica 

y económicamente aplicable, con la finalidad de generar estabilidad fisicoquímica, 

perfeccionar las características sensoriales y prolongar la vida de anaquel de los 

alimentos. Los extractos son productos líquidos obtenidos a partir de compuestos 

vegetales y disolventes líquidos, pueden ser bastante concentrados y por eso son 

recomendables como antioxidante, antimicrobiano, antiinflamatorios que son utilizados 

como agentes conservadores en los alimentos.  

El presente trabajo de investigación pretende determinar el efecto del tiempo de 

exposición a ultrasonido y tiempo de extracción sobre el contenido de antioxidantes en la 

pachichanca (Clinopodium nubigenum (Kunth.) Kuntze). Se pretende también con esta 

investigación dar un valor agregado a esta planta nativa de la sierra de Cajamarca así 

como un reconcimiento a nivel industrial para que sea utilizada para diversos fines 

alimentarios a nivel nacional e internacional. 
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1.5. Hipótesis de la investigación  

El tiempo de exposición a ultrasonido y el tiempo de extracción ejerce un efecto 

significativo en el contenido de antioxidantes de la pachichanca (Clinopodium 

nubigenum (Kunth) Kuntze). 
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CAPÍTULO II 
 

II. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Mena y Salas (2022) en su investigación: “Extracción del aceite esencial de sunfo 

(Clinopodium nubigenum Kunth. Kuntze) por el método de arrastre de vapor, para su 

caracterización química, antioxidante” determinaron el mejor proceso de extracción del 

aceite esencial a 150 min y 1:5 g/L con un rendimiento de 1,5183%, los compuestos 

volátiles del aceite esencial fueron 23 compuestos, de los cuales se identificaron 3 

compuestos mayoritarios siendo la pulegona (44,31%), mentona (22,05%) y timol 

(14,39%). En la capacidad antioxidante se obtuvo 190,54 µmol Fe2+/g en FRAP (Ferric 

ion reducing antioxidant Power) y 289,84 µmol ET /g ABTS (Ácido 2,2 – azinobis 

(3etilbenzotiazolin) 6sulfónico).  

 

Álvarez y Arcos (2021) en su tesis: “Optimización del proceso de extracción 

hidroalcohólica a partir del sunfo (Clinopodium nubigenum Kuntze) en función del 

contenido de polifenoles totales y actividad antioxidante”. Detectaron compuestos grasos 

en el extracto etéreo, agrupamiento lactónico y triterpenos, en el extracto etanólico 

agrupamiento lactónico, catequinas, saponinas y quinonas / benzoquinonas y en el 

extracto acuoso azúcares reductores, saponinas, compuestos fenólicos, flavonoides, 

mucilagos y principios amargos. Se obtuvo a una concentración de etanol de 90%, tiempo 

de 24h y temperatura de extracción de 60C, con valores en polifenoles totales (0,23mg/g) 

y actividad antioxidante (825,3µmolFe2+/g). El extracto optimizado se obtuvo 

sensorialmente un color verde oscuro, homogéneo, opaco y un aroma intenso.  

 

Setyaningsih et al., (2019) en su investigación “Evaluaron perfiles de extracción 

usando el ultrasonido como parte del proceso, encontrando quince compuestos fenólicos 

en granos de arroz mediante extracción asistida por ultrasonido y cromatografía líquida 

de ultra rendimiento con detección de matriz de fotodiodos”. La optimización de 

respuesta múltiple se realizó para desarrollar un método de extracción simultánea de 15 

compuestos fenólicos. Las condiciones óptimas fueron: temperatura de extracción 45 ° 

C, tiempo 25 min, ciclo 0.4 s −1, amplitud de ultrasonido 47%, composición solvente 

80% metanol en agua a pH 4.25, y relación muestra / solvente 1: 5. Se determinaron la 

linealidad, LOD, LOQ, precisión y recuperación.  
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Noriega, et. al, (2018) en su investigación; “Evaluación del aceite esencial de 

hojas y flores de sunfo, destilaron al vapor y analizaron por cromatografía de GC/MS 

para determinar su composición química”. Donde encontraron acetato de carvacrol, 

carvacrol, pulegona y timol. Evaluaron la actividad antioxidante. La especie mostro un 

potencial medicinal, una actividad antibacteriana significativa en diferentes 

concentraciones contra Staphylococcus aureus (2,5% v/v), Streptococcus pyogenes (0,6% 

v/v), Streptococcus pneumoniae (0,6% v/v) y Streptococcus mutans (0,6% v/v), es una 

interesante alternativa natural contra las bacterias que generan resistencia a otros 

antibióticos. 

 

Según Coral (2018) En su tesis titulada “Diseño de una planta para la elaboración 

de un deshidratado para infusiones de (sunfo Clinopodium nubigenum)” donde realize un 

análisis sensorial mediante encuestas a especialistas y potenciales consumidores, 

determinando que los parámetros de deshidratación para la infusión que tienen 

características organolépticas más aceptables son el secado a 50 °C con flujo de 7 o 5 

unidades. Se determinó que el secado a 60 °C altera el sabor del deshidratado debido a la 

perdida de componentes volátiles de la planta. El secado a 40 °C no es eficiente en tiempo 

y redujo un menor porcentaje de humedad, además permite la proliferación de 

microorganismos termófilos, por lo cual se determinó que no es adecuado efectuar el 

secado a esta temperatura.  

 

Según Márquez et al. (2014). En su investigación: “Actividad antioxidante y 

concentración de compuestos fenólicos del tomate de árbol (Cyphomandra betacea S.). 

Encontraron un valor máximo promedio equivalente a 9,8 μmol de Trolox por gramo de 

fruta fresca de actividad antioxidante en el día sexto de postcosecha, para los compuestos 

fenólicos encontraron la mayor concentración en el día octavo de postcosecha, siendo de 

1,23 miligramos de ácido gálico por gramo de fruta fresca, desde el día uno fue aumentado 

y permaneció constante hasta el día 11 a partir del día 12 mostro decrecimiento debido a 

la etapa de sobre maduración. concluyendo que la actividad antioxidante en la etapa de 

postcosecha del tomate de árbol no presentó diferencias significativas con un nivel de 

confianza del 95% y no presentaron correlación positiva entre la capacidad antioxidante 

y la concentración de fenoles totales. 
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2.2. Bases teóricas 
 

2.2.1. Pachichanca (Clinopodium nubigenum (Kunth.) Kuntze) 

Es una planta aromática característica de la cordillera de los andes y del páramo, 

se la puede encontrar en varios países como: Perú, Colombia, Costa Rica, Panamá, 

Ecuador, Bolivia y Venezuela. Crece en una vegetación tupida con subpares, parejas y 

pumas, en altitudes de aproximadamente 2500 a 4500 m” también se la puede localizar 

en espacios húmedos cerca de un flujo de agua (Ladislav, 2017). 

 

Algunos cronistas la llaman como tomillo de las alturas que crece de manera 

natural en casi todos los pajonales. La mejor época de siembra es en los meses de marzo 

hasta mayo, por lo que se coloca las plántulas de pachachamcuas en hileras de 25cm de 

distancia, considerando que es el lugar donde todas las plantas van a crecer y se presiona 

las semillas contra el suelo utilizando una tabla. A los 14 a 21 días se produce la 

germinación. La pachachamcua es vulnerable al ataque de Alternaria spp. Este es un 

hongo patógeno que provoca notables pérdidas económicas en el caso de que se desarrolla 

con fuerza en los últimos cultivos (Medina, 2021). 

Figura 1 

Pachichanca o pachachamcua (Clinopodium nubigenun (Kunth.) Kuntze) 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

Nota: Imagen de la planta pachichanca tomado de (Medina, 2021). 
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2.2.1.1. Descripción botánica de la pachichanca  

La pachachamcua es una planta aromática vascular perenne rastrera, alcanza 15 

cm como altura máxima, caracterizada por su gran intensidad de aroma. Su raíz es 

pivotante y fibrosa. Presenta un tallo de forma cuadrangular ramificado, de color café 

rojizo, cubierto de tricomas y vellosidades de color blanco (Bravo y Zavala, 2020). 

Presenta hojas de forma oval lanceoladas simple y opuesta, base ligeramente 

truncada, suelen medir de largo hasta 4 mm, acumuladas en los tallos. Sus flores son 

zigomorfas y labiadas, miden de 3 a 5 mm, con 5 sépalos de color verde, 5 pétalos de 

color lila muy claro, con un color oscuro del centro. Su fruto es seco indehiscente y 

tetraquenio (Ginocchio y Pérez, 2019). 

 

2.2.1.2.  Usos ancestrales de las especies de la pachichanca 

 

La especie Clinopodium nubegigenium tiene varias aplicaciones dentro del campo 

medicinal. Esta planta se utiliza principalmente para elevar la temperatura del cuerpo en 

lugares con temperaturas muy bajas. Su fuerte aroma favorece la descongestión de la 

nariz, afecciones respiratorias, pulmonía, tos, y tiene efectos desinflamatorios. Las hojas 

de la planta tienen efectos cicatrizantes en la piel, alivian infecciones intestinalis y 

afecciones de la cabeza. Sin embargo, su principal uso es en infusion para tartar 

problemas de soroche en lugares con gran altitude (De la Torre, 2019). 

 

2.2.1.3. Cultivo y recolección de la pachichanca 

 

Esta especie se encuentra distribuida a lo largo de los matorrales de los cerros y 

pajonales. Esta planta se la encuentran de forma espontánea en lugares de climas fríos, 

suelos con gran contenido de nutrientes y con presencia de humedad. Es una planta 

perenne, por lo que su recolección puede ser en cualquier época del año. Se la puede secar 

a temperatura ambiente en lugares con gran oscuridad y se la conserva, colacándola en 

un recipiente hermético oscuro (De la Torre, 2019). 

 

2.2.1.4.  Composición química de la pachichanca 

 

Exiten diversos estudios que hablan acerca de las propiedades naturales de la 

especie Clinopodium nubegenum, pero no hay estudios que demuestren su perfil 

bioquímico, cabe destacar que para el correcto estudio de la planta, se debe tener 

identificada la estructura de la planta, para que de esta manera conocer su composición 
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química. Es de gran relevancia el conocimiento de la calidad de la parte empleada como 

un agente terapeútico dentro de la medicina (Bermudez, Oliveira y Velázquez, 2019).  

 

2.2.1.5. Principios activos de la pachichanca 

 

Sus principios activos y las proporciones de los componentes químicos de esta 

planta están ligados directamente a factores climáticos y ecológicos; esta plata posee 

cantidad abundante de alcaloides, almidón, taninos, flavonoides, aceites esenciales, 

triterpenos y esteroides, contienen propiedades farmacológicas (Castillo, 2020).  

 

Al uso medicinal se le puede atribuir la presencia de flavonoides, los mismos le 

otorgan a la planta propiedades antioxidantes, antitrombótico, combaten la fragilidad 

capilar, protegen al hígado y estómago, le dan a la planta capacidad antibacteriana, 

antinflamatoria y analgésica. El sabor amargo característico de la planta proviene de los 

terpenos y esteroides conjuntamente con los taninos, los terpenos se utilizan con 

frecuencia para dar el aroma, fragancia en alimentos, cosmetología y en el campo 

medicinal tiene propiedades antiulcerosas, anticancerígenas y antimicrobianas. Los 

alcaloides tienen un efecto sedante y analgésico. (Ginocchio y Pérez, 2019)  

 

- Alcaloides:  

Son metabolitos secundarios sintetizados de las plantas, generalmente, un 

compuesto químico que posee un nitrógeno heterocíclico procedente del metabolismo de 

aminoácidos. Son hidrosolubilidad en pH ácido y solubles en pH alcalino (solventes 

orgánicos) (Escobar, 2018).  

 

- Táninos:  

Son compuestos polifenólicos que se dividen en hidrosolubles y condensados. Son 

utilizados como defensa por las plantas debido que atacan las bacterias, hongos y virus 

aglutinando las proteínas de su superficie y evita que se marchite (Escobar, 2018). 

 

- Componentes grasos:  

Constituyentes naturales de las grasas y los aceites. Están clasificados por su 

estructura química en tres grupos: saturados, monoinsaturados y poliinsaturados. Son 

altamente volátiles y se los puede desprender físicamente de otros compuestos de la planta 

o tejido membranoso (Escobar, 2018). 
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- Triterpenos / esteroides:  

Son terpenos de 30 carbonos. Por lo general se forman por la unión cabeza-cabeza 

de dos cadenas de 15 carbonos, cada una de ellas está formada por unidades de isopreno 

unidas cabeza-cola. Otorgan el aroma, sabor a las plantas y componen la base de los 

aceites esenciales (Escobar, 2018). 

 

- Catequinas:  

Es un metabolito secundario vegetal que forma parte de la familia de los 

flavonoides. Es considerado un tipo de fenol natural y antioxidante (Iñiguez, 2021).  

 

- Azúcares reductores:  

Son aquellos azúcares que tienen un grupo carbonilo (grupo funcional) intacto, así 

mismo pueden funcionar como reductores con otras moléculas que ejercerán como 

oxidantes. Esta particularidad facilita determinar la concentración de una solución de 

azúcar cuantificando la cantidad de agente oxidante que es reducido para la determinación 

de diabetes. Su sabor dulce es característico y son solubles en agua, su solubilidad 

depende de la temperatura (Iñiguez, 2021). 

 

- Saponinas:  

Son glucósidos de asteroides o de triterpenoides, llamados así por sus propiedades 

similar a las del jabón. Han sido asociadas con un efecto estimulante, tonificante, anti 

estrés, así como antimicrobiano, antivírico y antimicótico (Iñiguez, 2021). 

 

- Compuestos fenólicos:  

Son compuestos orgánicos con uno o más grupos hidroxilo en el anillo aromático. 

Los compuestos fenólicos a la vez con las vitaminas son importantes antioxidantes en la 

dieta alimenticia. Están presentes en frutas, hortalizas, raíces y cereales (Peñarrieta, 

Tejeda, Mollinedo, Vila, y Bravo, 2021). 

 

- Quinonas / benzoquinonas:  

Son compuestos orgánicos con una base aromática, como benceno, naftaleno, 

antraceno y fenantreno, consideradas moléculas cíclicas di cetónicas conjugadas. En la 

naturaleza se encuentran en forma de pigmentos en plantas (Peñarrieta, Tejeda, 

Mollinedo, Vila, y Bravo, 2021). 

 
 



14 
 

- Flavonoides:  

Son metabolitos secundarios de polifenoles, comúnmente con un grupo cetona. 

Tienen un alto contenido de vitamina C, generalmente su pigmentación tiene una 

coloración amarilla, efecto antioxidante y antiinflamatorio (Peñarrieta, Tejeda, 

Mollinedo, Vila, y Bravo, 2021). 

 

- Mucílagos:  

Son polisacáridos (conjunto de monosacáridos o hidratos de carbono simple), 

análogos, por su composición y sus propiedades, las gomas o dextrinas al tomar contacto 

con el agua aumenta de volumen obteniendo una solución coloidal (solución acuosa 

espesa). Es coagulable al alcohol, se la utiliza para suspender sustancias insolubles y para 

aumentar la viscosidad (Waizel y Waizel, 2019). 

 

- Principios amargos:  

Están relacionados con procesos de cicatrización y acciones antisépticas, 

propician, además, una acción tónica general y son eficaces para luchar contra diversos 

estados de debilidad, agotamiento y anemia, por lo que se les considera tónicos, aperitivos 

o digestivos (Waizel y Waizel, 2019). 

 

2.2.1.6.  Propiedades medicinales de la pachichanca 

Es una planta alelopática con atributos peculiares, capaz de regular la temperatura 

corporal de esta manera se previene o se restablece ‘‘el mal del soroche’’ en zonas frías, 

posee un aroma intenso que descongestiona la nariz mejorando las afecciones 

respiratorias, detiene las hemorragias, tiene poder cicatrizante, antiparasitario, 

antimicrobiano y un excelente desinflamante (Peñarrieta, Tejeda, Mollinedo, Vila, y 

Bravo, 2021). 

Para la población indígena que habita en los páramos andinos constituye un gran 

recurso de medicina tradicional a la Pachachamcua debido a que es una planta alelopática 

con propiedades peculiares, capaz de combatir problemas estomacales, malestares, 

dolores musculares, enfermedades respiratorias, además es un potente antinflamatorio, 

fortificante del sistema inmunológico, regula la temperatura corporal (Coral, 2018). 

Además, es consumida como energizante por los pobladores, para su desempeño en el 

sector agrícola. 
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2.2.1.7.  Importancia a nivel industrial de la pachichanca  

El deshidratado de plantas medicinales es una nueva alternativa para la 

conservación de las plantas de pachachamcua, el 25% de medicinas se están realizando 

con aceites esenciales, extractos, hierbas y especies a partir del procesamiento de las 

plantas. En la actualidad, la pachachamcua a escala industrial es relativamente poco, 

donde se produce té de pachachamcua, pero su uso realmente se hace de manera casera. 

El proceso de recolección y almacenamiento de dicha planta no es el adecuado, por ende 

existe una pérdida de propiedades. Además los beneficios de esta planta no han tenido 

aplicaciones farmaceúticas y agroindustriales (De la Torre, 2019). 

 

2.2.2. Utilización de extractos vegetales en la industria alimentaria 

Los extractos vegetales y su utilización en la industria alimentaria están sujetos a 

diferentes estándares ya que el extracto debe cumplir extrictos requisites para ser 

aprobado como aditivo natural por la legislación en la normative alimentaria. Los 

extractos se han utilizando en alimentos desde la antiguedad para mejorar las 

características sensoriales y conserver el alimento por mucho más tiempo. Los estudios 

realizados a extractos vegetales han permitido emplearlos enc alidad de antioxidants, 

antimicrobianos, aromatizantes, saborizantes, colorants, energizantes y enriquecedores 

del alimento con activos naturales propios de la planta (Peñarrieta, Tejeda, Mollinedo, 

Vila, y Bravo, 2021). 

 

2.2.3. Aceite esencial  

Los aceites esenciales, son líquidos hidrofóbicos concentrados, fragantes y 

volátiles extraídos de las plantas, su composición química depende, de la especie vegetal: 

su procedencia, condiciones geobotánicas y agrícolas del cultivo (D'Armas, et al., 2017). 

El aceite esencial ha despertado el interés de la industria, por su actividad 

antimicrobiana contra diferentes tipos de bacterias y hongos, citostática e insecticida, 

también se usan como flavores alimenticios, como aditivos naturales en alimentos.  

Las propiedades antioxidantes son otorgadas por los compuestos fenólicos 

(Castro, et. al, 2019).  

Los aceites esenciales han evidenciado poseer propiedades antimicrobianas, 

antioxidantes, antiparasitarias, antiinflamatorias, antidiarreicas y antimicóticas. De igual 

manera, mejoran la conversión alimenticia y la palatabilidad de los alimentos, 

estimulando las enzimas digestivas (Montero, et. al, 2017). 
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2.2.3.1. Caracterización de aceites esenciales  

• Evaluación sensorial: Se lleva a cabo mediante catadores, los cuales toman en 

cuenta el olor, color, apariencia y textura del aceite, son pieza clave al momento 

de elegir un aceite esencial (Logroño y Lozano, 2019).  

• Características físicas - Segun: (Morocco (2017): 

- Densidad: Es la masa de una sustancia dividida entre su volumen, en los aceites 

volátiles, varía entre 0.84 y 1.2. Los que son más ligeros en agua (densidades 

menores a 0.9 g/cm3)  

- Viscosidad: Resistencia a la deformación del fluido.  

- Índice de refracción: Determina la reducción de la velocidad de la luz al 

propagarse por un medio homogéneo y es una propiedad específica de cada 

interfase y varía con la temperatura y con la longitud de onda de la luz 

considerada. 

 

• Características químicas - Según: Siancas (2021): 

- pH  

- Índice de acidez: Manifiesta el grado de acidez y expresa el número de mg de 

hidróxido potásico necesarios para neutralizar el ácido contenido en un gramo de 

aceite.  

- Índice de éster: Determina la cantidad de ésteres en una muestra y expresa los mg 

de hidróxido potásico necesarios para saponificar los ésteres contenidos en un 

gramo de aceite esencial.  

- Índice de saponificación: Es la suma del índice de acidez y el índice de éster. 

- Composición Porcentual: Puede ser de interés donde la calidad de un aceite se 

define por el contenido de algunos de sus compuestos. 

 

• Determinación de componentes aromáticos  

- Cromatografía de gases a espectrometría de masas (GC-MS): Es una técnica 

económica, ampliamente utilizada para el análisis cualitativo y cuantitativo de una 

gran variedad de muestras. La separación se lleva a cabo cuando los componentes 

de la muestra se volatilizan reparten entre la fase móvil (gas inerte), y la fase 

estacionaria (sólido o líquido) retenidos en una columna (Fukalova y Abalco, 

2020). 

-  
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2.2.4. Antioxidantes 

 

Los antioxidantes son compuestos químicos con la capacidad de neutralizar los 

radicales libres retardando o previniendo la oxidación de otras moléculas (Jamanca y 

Alfaro, 2017). Con frecuencia son agentes reductores tales como tioles o polifenoles, 

Ayudan a prevenir o combatir la oxidación celular que va ligado al envejecimiento 

fisiológico en general como varias enfermedades (cardiovasculares, degenerativas, 

alzheimer, parkinson y el cáncer) (Alvarez, De La Rosa, Gonzáles, y Ayala, 2022). 

Comúnmente también son denominados como carroñeros de radicales libres. Son 

moléculas que interactúan con los radicales libres, para prevenir o retrasar daños a las 

células. La oxidación celular propicia el envejecimiento prematuro y una serie de 

enfermedades (cardiovasculares, degenerativas, Alzheimer, Parkinson, cáncer, entre 

otras) (Bernácer, 2022). Los antioxidantes pueden ser antioxidantes endógenos (son 

biosintetizados por el propio organismo) y antioxidantes exógenos (vitamina C, E, A, 

etc.) (Tovar, 2018). 

 

2.2.4.1. Clasificación de antioxidantes 

a. Por su naturaleza:  

- Antioxidantes naturales: 

Se los encuentra de manera natural en los alimentos principalmente de origen 

vegetal, siendo estos: vitaminas (A, C y E), minerales (selenio, zinc y cobre) y sustancias 

fotoquímicas (polifenoles). Uno de los grupos más representativo los antioxidantes 

naturales lo constituyen los compuestos fenólicos, al que pertenecen los flavonoides y los 

ácidos fenólicos junto con taninos, estilbenos y lignanos. Estos compuestos son 

metabolitos secundarios de las plantas y se consideran responsables de la calidad sensorial 

y nutricional de frutas y verduras, donde se encuentra ampliamente distribuidos, así como 

aceite de oliva y te, entre otros alimentos (Vilaplana, 2017). 

La potente toxicidad de los antioxidantes sintéticos ha dado lugar a que aumente 

el interés por estos compuestos de origen natural, a los que también se les atribuyen 

propiedades antimicrobianas, antivirales y antiinflamatorias, como principales 

componentes de los polifenoles, de los que se han descrito más de 8.000 compuestos. Uno 

de los subgrupos más numerosos lo constituyen los flavonoides, los cuales pueden 

encontrarse bien en forma libre o como glucósidos. Existen más de 4000 flavonoides, de 

los 500 se encuentran en forma libre (Vilaplana, 2017). 
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- Antioxidantes artificiales o sintéticos: 

Se los produce por síntesis química y usualmente son codificados para su 

aplicación principalmente en la industria de los alimentos (Vilaplana, 2017). 

 

b. Por su solubilidad  

- Antioxidantes solubles en agua: 

Conocidos como hidrofílicos, están en la parte interna de la célula son un fragmento del 

núcleo central y de los fluidos, cuidan la parte interna de la célula, ejerce la función de 

regenerador y protector en la zona del citoplasma cellular (Bernácer, 2022). 

 

- Antioxidantes solubles en lípidos: 

Conocidos como hidrófobos, protegen las membranas de la célula contrala los radicales 

libres y el deterioro oxidativo de los lípidos (Alvarez, De La Rosa, Gonzáles, y Ayala, 

2022). 

 

 

c. Por su origen:  

- Antioxidantes sintetizados por el organismo: 

Este grupo de compuestos son sintetizados por el cuerpo humano. Los diferentes 

antioxidantes están presentes en una amplia gama de concentraciones en fluidos 

corporales y tejidos. Entre estas sustancias tenemos al glutatión y la ubiquinona 

mayormente presente dentro de las células, mientras que otros tales como el ácido úrico 

se distribuyen más uniformemente a través del cuerpo (Tovar, 2018). 

 

- Antioxidantes obtenidos de fuentes externas: 

Este grupo de antioxidantes son asimilados por el organismo a partir de las dietas 

alimenticias constituidas por los diversos tipos de alimentos (Bernácer, 2022). 

 

2.2.5. Antioxidantes alimentarios 

Los antioxidantes alimentarios son compuestos químicos que en pequeñas 

cantidades evitan o retrasan la oxidación de sustancias fácilmente oxidables, tales como 

los lípidos. La oxidación de lípidos en los alimentos es un proceso complejo en el que 

frecuentemente intervienes radicales libres y que pueden producirse durante la 

recolección, procesamiento y almacenamiento de los alimentos. Factores como el calor, 

luz, oxigeno, enzimas, metales de transición, metaloproteinas y microorganismos pueden 

actuar como indicadores o promotores de este proceso dando lugar a alteraciones en el 
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aroma y sabor de alimento, a la perdida de ácidos grasos esenciales, de vitaminas 

liposolubles y de otros compuestos bioactivos, y a la formación de especies 

potencialmente toxicas (Vilaplana, 2017). 

 

2.2.6. Métodos para evaluar la actividad antioxidante en alimentos 

 

2.2.6.1. Método ORAC (Capacidad de Absorción de Radicales de Oxígeno) 

Este método esta basado en el mecanismo HAT, consiste en medir la capacidad 

de afinidad de un radical específico, el peroxilo. El proceso consiste en atacar a la 

molécula de fluoresceína, dando lugar a la eliminación del color rojo fluorescente que 

ésta emite. En el caso de que haya presencia de compuestos antioxidantes, estos 

reaccionan con los radicales y el color de la fluoresceína se mantiene. De esta manera, es 

posible comparar la disminución de la fluorescencia en presencia y en ausencia de un 

antioxidante (Karadag et al., 2019; Niki, 2021).  

Como ventajas del método ORAC cabe destacar su alta sensibilidad, precisión y 

reproducibilidad (Ndhlala et al., 2021). Sin embargo, uno de los inconvenientes frente a 

otros métodos es que requiere aproximadamente 60 minutos más de reacción que otros 

ensayos. (Karadag et al., 2019). 

 

2.2.6.2. Método FRAP (Capacidad antioxidante para reducir el ion férrico) 

El ensayo FRAP es un método de espectrofotometría basado en la reacción SET, 

concretamente en la reducción del complejo de la tripiridiltriazina férrica (2,4,6-tripiridil-

s-triazina) que es incoloro, al complejo ferroso de color azul por un antioxidante a pH a 

3.6. Esta reacción produce un cambio de color que es monitorizado midiendo la 

absorbancia a 595 nm (Fernández y Pachón et al., 2016). Como ventajas de este método 

se puede decir que es sencillo y económico. Sin embargo, no mide los antioxidantes que 

contienen grupos SH (un átomo de azufre y un átomo de hidrógeno), ya que estos 

compuestos no son capaces de reducir el hierro férrico a un complejo ferroso, siendo esta 

reducción la base del método (Benzie y Strain, 2019). 

 

2.2.6.3. Método TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) 

El ensayo TEAC es un método espectrofotométrico basado en reacciones SET, en 

el cual el principal proceso es la inihibición de la absorbancia del catión radical de ABTS+ 

(2,2'- azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfonato) (Shahidi y Zhong, 2019) por parte de 

los antioxidantes. Durante este proceso se forman cationes radicales de ABTS 
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generándose un radical intermedio que reacciona con el ABTS para formar el catión 

radical ABTS+ (Peixinho y Santrock, 2021).  

Los cationes radicales son neutralizados mediante la transferencia de electrones u 

átomos de hidrogeno, el catión radical pierde color y disminuye la absorción 

espectrofotométrica y puede monitorizarse a 415, 645, 734 y 815 nm. Cuando esto ocurre 

quiere decir que hay presencia de sustancias antioxidantes. Además, cabe destacar que 

este método es útil para el estudio de antioxidantes liposolubles e hidrosolubles (Shahidi 

y Zhong, 2019). 

 

2.2.6.4. Método DPPH: 

El fundamento de este método se basa en medir la capacidad de una muestra de 

captar radicales libres, consiste en una reacción que al mismo tiempo es de transferencia 

de electrones y de átomos de hidrógeno (SET y HAT). Su principio se sustenta en el 

empleo de la molécula DPPH (1,1-difenil2-picril-hidrazilo) es un radical libre estable. 

Cuando el color violeta del radical desaparece quiere decir que la disolución de DPPH ha 

reaccionado con los antioxidantes, a través de la donación de hidrógeno para formar la 

molécula estable DPPH-H. Este cambio de color es controlado mediante 

espectrofotometría a la longitud de onda de 515 nm (Alam et al., 2019).  

 

2.2.7. Ultrasonido  

El método de extracción asistida por ultrasonido, debido a su mayor eficiencia y 

menor consumo de energía y agua, se ha convertido en una alternativa adecuada a los 

métodos de extracción convencionales y un método aprobado para procesar sustancias 

vegetales, especialmente compuestos con bajo peso molecular y este efecto aditivo del 

ultrasonido. Las ondas sonoras rompen las células vegetales y liberaran su contenido al 

entorno de extracción. Varios investigadores han aplicado la extracción sono-asistida para 

mejorar el rendimiento de extracción y acortar el tiempo de extracción (Belhachat et al., 

2018).  

El ultrasonido genera ondas sónicas de intensidad específica y la amplitud en 

función de la frecuencia operativa. El ultrasonido puede ser clasificado en dos categorías 

principales, el ultrasonido de baja potencia (de 100 kHz y superior) y el ultrasonido de 

alta potencia (de 20 a 100 kHz), ambos de los cuales se han utilizado en la industria 

alimentaria. El ultrasonido de baja potencia fue aplicado por la industria alimentaria para 

evaluar las propiedades fisicoquímicas de productos alimenticios tales como la 
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composición y estructura, y otras evaluaciones de control de calidad, mientras que el 

ultrasonido de alta potencia ha sido aplicado a una amplia gama de aplicaciones que 

incluyen cristalización, emulsificación, secado y procesos de congelación, así como la 

inactivación de enzimas (Belhachat et al., 2018). 

La sonicación en referencia con el ultrasonido tiene algunas implicaciones sobre 

la desintegración celular, aumentando así la transferencia de masa. Se basa en la 

aplicación de ultrasonido logrando una ruptura de las estructuras celulares de los 

alimentos vegetales y con ello una mejor extracción del aceite esencial (Peredo, Luna et 

al., 2019).  

El fenómeno de cavitación se da durante ultrasonidos, en el que debido a la acción 

de las intensas ondas sonoras se produce en los sitios de nucleación del líquido múltiples 

microburbujas, que luego crecen y posteriormente colapsan (Damyeh et al., 2016).  

 

El colapso de las burbujas trae como consecuencia la conversión de la energía 

sónica en energía mecánica en forma de ondas de choque. Esta energía transmite el 

movimiento a partes desintegradas de las células que se produjeron cuando el contenido 

de energía de ultrasonido supera la resistencia de la pared. Los chorros de agua y las ondas 

de choque producidas por el ultrasonido, son los principales factores que intervienen en 

la rotura de la célula. El efecto mecánico de ultrasonido acelera la liberación de los 

componentes mediante la interrupción de las paredes celulares, mejora la transferencia de 

masa, y facilita el acceso de disolventes en el contenido celular (Damyeh et al., 2016). 

 

2.2.8. Metodología de superficie de respuesta  

 

La metodología de superficie de respuesta (MSR) es un conjunto de técnicas 

matemáticas y estadísticas útiles para modelar y analizar problemas en los cuales una 

respuesta de interés es influenciada por varias variables, siendo el objetivo optimizar esta 

respuesta (Okoh et al., 2021).  

La MSR permite seleccionar previamente un número discreto de factores que se 

sabe que son los que más influyen en una función objetivo, que para el caso de la industria 

alimentaria pueden ser en el producto y en su aceptación global. A partir de la variación 

de estos factores y siguiendo diseños experimentales adecuados, se obtienen datos 

cuantitativos de la variable respuesta (aceptación) que, ajustando a un modelo 

matemático, proporcionan una ecuación multivariante que resume los resultados del 
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estudio y permite predecir las respuestas para valores que no fueron determinados en el 

experimento (Delgado, 2021).  

La MSR tiene aplicaciones importantes en el diseño, análisis y optimización de 

productos existentes y operaciones unitarias, y su uso disminuye el volumen de 

experimentos, reactivos, tiempo, aportes financieros, energía, entre otros. En los últimos 

años, la MSR se ha aplicado extensivamente para la optimización de múltiples variables 

en muchos bioprocesos y mostró resultados satisfactorios. Es ampliamente utilizado en 

agricultura, biología, alimentos, química y otros campos. El principal objetivo de la MSR 

es optimizar simultáneamente los niveles de estas variables, determinar las condiciones 

operativas óptimas para obtener la respuesta deseable (Ye y Jjiang, 2021). 

El objetivo de la MSR es optimizar la respuesta, para la cual se diseña un 

experimento que proporcione valores razonables de la variable respuesta y, a 

continuación, determinar el modelo matemático que mejor se ajuste a los datos obtenidos 

(Ye y Jjiang, 2021). 

El diseño central compuesto es el experimento diseñado de superficie de respuesta 

que más se utiliza. Los diseños centrales compuestos son un diseño factorial o factorial 

fraccionado con puntos centrales, ampliado con un grupo de puntos axiales (también 

denominados puntos de estrella) que permiten estimar la curvatura. Los diseños centrales 

compuestos son especialmente útiles en los experimentos secuenciales, porque 

frecuentemente permiten ampliar experimentos factoriales anteriores al agregar puntos 

axiales y centrales (Belhachat et al., 2018).  

La optimización por el método de superficie es más ventajosa que la tradicional 

optimización simple por parámetros individuales donde el objetivo es localizar el 

tratamiento ganador entre todos aquellos que son probados, en la medida en que la MSR 

pretende localizar las condiciones óptimas de operación del proceso con un ahorro de 

tiempo, espacio y materia prima (Ye y Jjiang, 2021). 
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2.3. Definición de términos básicos  

 

- Aceite esencial: Se define como mezclas de componentes volátiles, productos del 

metabolismo secundario de las plantas. Se encuentran muy difundidos en el reino 

vegetal, de las 295 familias de plantas, de 60 a 80 producen aceites esenciales 

(León y Robles, 2019). 

 

- Antioxidante: Sustancia que protege las células de los daños que causan los 

radicales libres (moléculas inestables elaboradas por el proceso de oxidación 

durante el metabolismo normal) (Arts, Voss, Haenen y Bast, 2021). 

 

- Densidad: Magnitud que expresa la relación entre la masa y el volumen de un 

cuerpo, y cuya unidad en el sistema internacional es el kilogramo por metro cúbico 

(kilogramo(s) por metro cúbico) (Palipane, Driscoll y Srzednicki, 2022). 

 
 

- Eficiencia: Capacidad de lograr resultados deseados con el mínimo possible de 

recursos (Majors, 2018). 

 

- Inhibición: Suspender transitoriamente una función o actividad del organismo 

mediante la acción de un estímulo adecuado (Bassanetti, 2017). 

 

 

- Pachichanca o pachachamcua: Es una planta aromática medicinal localizada en 

los páramos del Perú cuya función es ayudar a combatir los síntomas del soroche 

o mal de altura (Ladislav, 2017). 

 

- Proceso de extracción: Proceso mediante el cual los aceites esenciales se pueden 

extraer usando diferentes métodos como: prensado, destilación con vapor de agua, 

extracción con solventes volátiles, enfleurage y con fluidos supercríticos (Huie, 

2022). 

 

- Ultrasonido: Los ultrasonidos son una serie de ondas mecánicas, generalmente 

longitudinales, cuya frecuencia está por encima de la capacidad de audición del 

oído humano (Jian, Xiang-hong, Mei-qiang, y Zhi-chao, 2016) 
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CAPÍTULO III 

III. MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Ubicación geográfica del trabajo de investigación 

Esta investigación (obtención de aceite esencial de hojas de pachichanca y la 

medición y exposición de muestras a ultrasonido) se realizó en la Universidad Nacional 

de Cajamarca en los laboratorios de Tecnología de frutas y Bioingeniería de Alimentos 

de la Escuela Académico Profesional de Ingeniería en Industrias Alimentarias, Facultad 

de Ciencias Agrarias, distrito, provincia y región de Cajamarca. Geográficamente 

localizado en las siguientes coordenadas: 

Coordenadas: 7º10’01” S 78º29’44” O /-7º166943, -78.495427.  

Altitud: 2750 msnm  

Temperatura: 15ºC  

Precipitación: 11%  

Humedad: 73% 

 

El análisis de DPPH (Capacidad antioxidante) se desarrolló en el Laboratorio de 

química perteneciente a las instalaciones de la Universidad pública: Pedro Ruiz Gallo 

ubicada en Av. Juan XXIII 391 Lambayeque, Perú; cuyas coordenadas geográficas son: 

6°42′26″S 79°54′29″O / -6.707215, -79.90792. 

 

3.2. Materia prima e insumos  

 

3.2.1. Material biológico 

- Planta completa (raiz, tallo, hojas, fruto y flores) de Pachichanca en estado fresco.  

 

3.2.2. Material y equipo de laboratorio 

- Balanza electrónica 

- Bureta de vidrio 

- Botas blancas  

- Destilador de aceite esencial  

- Equipo de ultrasonido  

- Espectrofotómetro UV/Vis 1240. 

- Fiola de vidrio 

- Guantes quirúrgicos  
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- Mandil  

- Malla cubre pelo 

- Naso buccal  

- Picnómetro capacidad 5 mil 

 

3.2.3. Reactivos 

- Agua destilada 

- Ácido ascórbico  

- DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo, D-9132) 

- Metanol 

- Quercetina  

- Trolox (ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-ácido carboxílico 97%) 

 

3.2.4. Material de campo 

- Cámara digital. 

- Equipo de protección personal. 

- Etiquetas. 

- Frascos de plástico. 

- GPS. 

- Lapiceros. 

- Libreta de campo. 

 

3.3. Métodos de análisis 

 

• Esta primera parte de la investigación se trabajó en el Laboratorio de 

Bioingeniería de los Alimentos de la E.A.P. de IIA. de la Universidad Nacional 

de Cajamarca. Para la medición y exposición de muestras a ultrasonido fue 

necesario calcular la eficiencia de la densidad; este procedimiento se detalla a 

continuación: 

 

3.3.1. Determinación de la eficiencia de la densidad  

Se utilizó un picnómetro de 5 ml. de capacidad. Inicialmente se lavó el picnómetro 

con detergente, se enjuagó el mismo con agua destilada y con etanol, luego se secó en la 

estufa por 60 minutos a 100 ºC, la manipulación del picnómetro se hizo con dos pinzas, 

después se colocó en el desecador por 15 minutos. Se pesó en la balanza electrónica el 
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picnómetro tomando medidas hasta que se obtenga un peso constante, se procedió a llenar 

el picnómetro con el aceite esencial de cada muestra, cuidadosamente se tapó el 

picnómetro y se limpió el exceso de aceite. Luego se pesó en la balanza electrónica y por 

diferencia de pesos se determinó la densidad relativa del aceite esencial de cada unidad 

experimental con la siguiente formula: 

 

𝐷𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑔

𝑚𝑙
) =

[(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 + 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎) − (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜)]

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙
 

 

 

 

 

• La segunda parte de la investigación (Determinación de la Capacidad 

antioxidante) se trabajó en el laboratorio de Química de la Universidad Nacional 

Pedro Ruiz Gallo.  

• Este procedimiento se detalla a continuación: 

 

3.3.2. Determinación de la capacidad antioxidante 

La capacidad antioxidante se determinó a través del método DPPH. Usando la 

capacidad de eliminación de radicales libres de los extractos se determinó el radical DPPH 

(2, 2-difenil 1-picril hidrazilo) como se describe por (Barros et al., 2018), donde 40 µL 

de muestra fueron adicionados a 960 µL de una solución metanólica de DPPH, y se evaluó 

la capacidad de las muestras para atrapar el radical DPPH, por medio de la disminución 

en la absorbancia leída luego de 30 minutos de reacción a una longitud de onda de 517 

nm, y se comparó el valor con la curva de referencia construida con Trolox como patrón 

primario, expresando los resultados como valores TEAC (µmol Trolox/100g de muestra). 

 

Luego se calculó el porcentaje de inhibición (% Inh) usando la siguiente Ecuación: 

(Hamlaoui et al., 2018) 

% 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐴𝐵𝐿𝐴𝑁𝐶𝑂 − 𝐴𝑀𝑈𝐸𝑆𝑇𝑅𝐴

𝐴𝐵𝐿𝐴𝑁𝐶𝑂
 

 

Siendo: 

 AMUESTRA: la absorbancia del Aceite Esencial, y a partir de ésta, soluciones 

diluidas a diferentes concentraciones (0.15, 0.30, 0.60, 1.50, 3.00 y 3.50 ppm), 

tomando en cada ensayo 40 µL y adicionando 960 µL de la solución del radical 

DPPH 
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ABlanco es la absorbancia de la Referencia, preparada con 40 µL de DMSO y 960 

µL de la solución del radical DPPH•  

Los resultados se expresaron calculando la cantidad de antioxidante necesaria para 

reducir la concentración del radical DPPH a la mitad (C50), este valor se calculó por 

regresión lineal, graficando la concentración versus el porcentaje de Inhibición (Tovar 

del Río, 2019). 

 

3.4. Metodología experimental  

 

3.4.1. Tipo de investigación  

• De acuerdo con la orientación: Tipo (Aplicada)  

• De acuerdo con la técnica de contrastación: Diseño (Experimental). 

 

3.4.2. Variable independiente 

- Tiempo de exposición a ultrasonido  

- Tiempo de extracción  

 

3.4.3. Variable dependiente 

- Capacidad antioxidante (eficiencia, dendidad, C50) 

 

3.5. Unidad de análisis, población y muestra de estudio 

 

3.5.1. Unidad de análisis 

 

Para la unidad de análisis se utilizó (plantas de pachichanca) frescas y en óptimas 

condiciones sin daño y sin alteraciones físicas ni microbiológicas. 

 

3.5.2. Población  

 

Para la población se recolectaron plantas de pachichanca de la especie 

(Clinopodium nubigenum (Kunth.) Kuntze) del Caserío de Pucará, Distrito de Tumbaden, 

Provincia de San Pablo, Región Cajamarca. 

 

3.5.3. Muestra de estudio  

 

Se utilizó (1kg) de la planta completa de pachicahanca (raiz, tallo, hojas, fruto y 

flores). 
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Figura 2 

Flujograma - Obtención de aceite esencial de la planta pachichanca 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia, adaptada de (Guillén, 2022). 

RECEPCIÓN DE 

MATERIA PRIMA 

TRANSPORTE 

SELECCIÓN Y 

CLASIFICACIÓN  

LAVADO  

PESADO 

MEDICIÓN A 

ULTRASONIDO 

DESTILADO  

RECOLECCIÓN 

SEPARACIÓN  

ENVASADO 

ALMACENADO 

Se recolectó 1kg de la planta 

completa de pachichanca (raíz, 
tallo, hojas, fruto y flores) 

En bolsas de polietileno 

De acuerdo a su frescura y calidad, se 
eliminaron las hojas que presentaron 
daño físico y microbiológico.  

Con 3 gotas de lejía, por cada litro de agua, se dejó 
reposar las plantas por 30 minutos. Luego se 

enjuagaron con agua limpia  

DESINFECTADO 

Lavado de las plantas de forma 
manual con abundante agua 

700g de plantas de pachichanca 

Muestras de (pachichanca) con 500 ml de 

agua durante 20, 30 y 40 minutos 

Tiempos (40 minutos, 80 minutos y 120 minutos) 

El aceite esencial se recolectó en una bureta de 

200 ml 

 

Por decantación y medición del volumen 

obtenido de aceite esencial 

En tubos de ensayo y envueltos con papel aluminio 

En lugares lejos de fuentes de calor y luz 
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3.6. Descripción de operaciones 

La obtención de aceite esencial se realizó en el laboratorio de Bioingeniería de los 

Aliemntos de la E.A.P de IIA – Universidad Nacional de Cajamarca. Siguiendo la 

metodología de Guillén (2022): 

 

1. Recepción:  

Se recolectó (1kg) de plantas de Pachichanca (Clinopodium nubigenum (Kunth) 

Kuntze) del caserío de Pucará distrito de Tumbaden, provincia de San Pablo, región 

Cajamarca. Se recolectaron las plantas a primeras horas de la mañana para poder obtener 

muestras frescas, sin radiación solar para evitar su deshidratado.  

Figura 3 

Recolección de muestra (Pachichanca) 
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2. Transporte:  

En esta etapa se debe garantizar que las condiciones de transporte, no afecten las 

características fisicoquímicas del material vegetal (plantas de Pachichanca). Se 

transportaron las plantas de pachachamcua en bolsas de polietileno. 

 

3. Selección y clasificación:  

En el parámetro de selección se siguió las (BPM) Buenas Prácticas de 

Manufactura para que el posterior proceso productivo se realice de forma óptima. se 

separaron de las hojas y los tallos deteriorados, que no presenten daño físico ni 

microbiológico. 

Figura 4 

Selección y clasificación de las plantas de pachichanca 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

4. Lavado:  

Se realizó de forma manual se lavaron las plantas de Pachichanca con abundante 

agua potable lo que permitió separar materiales como polvo, raíces y otros elementos 

extraños. 
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Figura 5 

Lavado de las plantas de pachichanca 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

5. Desinfectado:  

El desinfectado de las plantas de Pachichanca se realizó con 3 gotas de lejía, por 

cada litro de agua, se dejó reposar las plantas por 30 minutos. Luego se enjuagaron con 

agua limpia. 

Figura 6 

Desinfectado de las plantas de pachichanca  
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6. Pesado:  

La etapa de pesado se realizó con la finalidad de determinar el rendimiento final. 

Figura 7 

Pesado de las plantas de pachichanca 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

7. Medición a ultrasonido:  

Se colocó 100g de muestra con 500ml de agua en los tiempos de: 20, 30 y 40 

minutos a temperatura ambiente. 

Figura 8 

Plantas de pachichanca dentro de equipo de autoclave  
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Figura 9 

Medición de muestras de pachichanca en equipo de ultrasonido 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

8. Destilado:  

Para la etapa del destilado se llenó el caldero con 2 litros de agua y se colocó la 

rejilla agujereada. Se llevó las muestras a ebullición en los siguientes tratamientos:  

T1: 40 minutos; T2: 80 minutos; T3: 120 minutos. 

Figura 10 

Destilado de las muestras de pachichanca 
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9. Recolección del aceite esencial:  

Para la etapa de recolección del aceite esencial extraído por destilado se colectó 

en una bureta de 200 ml y en una fiola de 100ml 

Figura 11 

Recolección del aceite esencial de pachichanca 
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10. Separación de fases por decantación:  

La mayor parte de los componentes de los aceites esenciales son volátiles y 

relativamente inmiscibles en el agua, característica que permite su separación de la 

mezcla del destilado. La etapa de separación se realizó por decantación del aceite esencial 

luego se midió el volumen obtenido del mismo.  

Figura 12 

Separación de fases (decantación) 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



36 
 

11. Envasado:  

El aceite contenido en la bureta fue envasado en tubos de ensayo y envuelto con 

papel aluminio para evitar que se deteriore o pierda sus principios activos. Finalemte se 

obtuvieron las siguientes cantidades de aceite esencial:  

T1: extracción a 40 minutos (2.5 ml de aceite esencial) 

T2: extracción a 80 minutos (2.5 ml de aceite esencial) y  

T3: extracción a 120 minutos (3 ml de aceite esencial). 

 

Figura 13 

Envasado del aceite esencial de pachichanca 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

12. Almacenado: 

Para el almacenado de los aceites esenciales se buscó un lugar lejos de fuentes de 

calor y luz para evitar su deterioro y alteración. 
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3.7. Factores de estudio  

 

Los factores de estudio están constituidos por: tiempo de exposición a ultrasonido 

y tiempo de extracción: 

Tabla 1 

Factores de estudio 
 

FACTOR A:  

Tiempo de exposición a ultrasonido 

𝐴1 20 minutos 

𝐴2 30 minutos 

𝐴3 40 minutos 

FACTOR B:  

Tiempo de extracción 

𝐵1 40 minutos 

𝐵2 80 minutos 

𝐵3 120 minutos 

Nota: En la Tabla 1 se describe los factores de estudio; Factor A: tiempo de exposición a 

ultrasonido (20 minutos, 30 minutos, 40 minutos). Y Factor B: tiempo de extracción (40 

minutos, 80 minutos, 120 minutos). 

 

3.8. Diseño experimental 

 

El diseño experimental usado fue un arreglo de superficie de respuesta del tipo 

Factorial completo de 2 factores experimentales con 3 niveles, con tres respuestas que 

son las variables dependientes, dando un total de 9 corridas (tratamientos). 
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3.9. Codificación de tratamientos  

Tabla 2 

Codificación de tratamientos 
 

 Tratamiento Tiempo de ultrasonido (minutos) Tiempo de extracción (minutos) 

P1 -1 -1 

P2 0 -1 

P3 1 -1 

P4 -1 0 

P5 0 0 

P6 1 0 

P7 -1 1 

P8 0 1 

P9 1 1 

Nota: La Tabla 2 muestra la codificación de tratamientos: tiempo de ultrasonido 

(minutos) y tiempo de extracción (minutos). 

 

3.10. Modelo estadístico  

Se usará para la investigación una aproximación de segundo orden, tomando los 

términos de primero y segundo orden de la expansión, usando el polinomio cuadrático 

siguiente:  
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11,0 , x
 son del modelo de primer orden 

ii  = coeficiente cuadrático de la variable i 

ij
 = coeficiente de interacción de las variables i, j. 
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3.11. Matriz y distribución de tratamientos 

Tabla 3 

Matriz y distribución de tratamientos 
 

 

Tratamientos 

Factor A 

Tiempo de exposición a 

ultrasonido (minutos) 

Factor B 

Tiempo de extracción 

(minutos) 

P1 20 40 

P2 30 40 

P3 40 40 

P4 20 80 

P5 30 80 

P6 40 80 

P7 20 120 

P8 30 120 

P9 40 120 

Nota: En la Tabla 3 se describe la matriz y distribución de tratamientos (tiempo de 

exposición a ultrasonido (20, 30 y 40 minutos) y el tiempo de extracción (40, 80 y 120 

minutos). 
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CAPÍTULO IV 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Caracterización de la pachichanca o pachachamcua 

 

4.1.1. Botánica de la pachichanca o pachachamcua 

 

Figura 14 

Ilustración botánica de la pachichanca (Clinopodium nubigenum (Kunth.) Kuntze) 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

Nota: Ilustración botánica de pachichanca (Clinopodium nubigenum (Kunth.) Kuntze) 

imagen obtenida de Zurita (2015). 

 

La pachichanca o pachachamcua es una planta aromática vascular compuesta por 

raiz, tallo, hojas, flor y fruto; es una especie perenne rastrera, alcanza 15 cm como altura 

máxima, caracterizada por su gran intensidad de aroma. Su raíz es pivotante y fibrosa. 

Presenta un tallo de forma cuadrangular ramificado, de color café rojizo, cubierto de 

tricomas y vellosidades de color blanco (Bravo y Zavala, 2020). 

 

Presenta hojas de forma oval lanceoladas simple y opuesta, base ligeramente 

truncada, suelen medir de largo hasta 4 mm, acumuladas en los tallos. Sus flores son 

zigomorfas y labiadas, miden de 3 a 5 mm, con 5 sépalos de color verde, 5 pétalos de 

color lila muy claro, con un color oscuro del centro. Su fruto es seco indehiscente y 

tetraquenio (Ginocchio y Pérez, 2019). 

Raíz 
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Es un arbusto tapizante perenne con abundantes tricomas, posee una raíz fibrosa 

y pivotante, es muy aromático, sus tallos son ramificados, de color café rojizo con un 

largo de 30 a 50cm (Ladislav, 2017). Sus hojas son ovadas con un tamaño de 3.4 x 2.4 

mm opuestas y se encuentran acumuladas en los tallos. Las flores son íngrimas se las 

localiza en las axilas de las hojas, son zigomorfas tiene 5 pétalos desiguales con un matiz 

lila blanquecino y en su centro con una pigmentación más obscura y sus frutos son secos 

(Melissa, 2021), 

 

4.1.2. Taxonomía de la pachichanca 

Para su caracterización se acudió al herbario “Isidoro Sanchez Vega” de la 

Universidad Nacional de Cajamarca; hace constar que corresponde, taxonómicamente 

al vegetal terrestre (ANEXO 1): 

Tabla 4 

Taxonomía de la pachichanca  
 

Taxonomía de la Pachichanca o Pachachamcua 

Reino  Plantae 

Clase Equisetopsida C. Agardh 

Subclase  Magnoliidae Novák ex Takht 

Suborden  Asternae Takht 

Orden  Lamiales Bromhead 

Familia  Lamiaceae Martinov 

Tribu  Mentheae 

Género  Clinopodium L 

Especie  C. nubigenum 

Nombre científico  Clinopodium nubigenum (Kunth.) Kuntze 

Nombre Común Pachichanca, Pachachamcua 

Nota: Elaboración propia con datos taxonómicos adaptados de (Coral, 2018). 

 

Esto es corroborado por estudios taxonómicos como los de Muñoz, (2018) que 

caracterizaron a esta misma planta como Clinopodium nubigenum (Kunth) Kuntze, una 

planta aromática perteneciente a la familia Lamiaceae, también se conoce con el 

sinónimo Thymus nubigenus Kunth, Micromeria nubigena (Kunth) Benth y Satureja 

nubigena (Kunth). 



42 
 

Segun Illescas y Lovato (2020) esta planta Pertenece a la familia Lamiacea, que 

incluye más de 3 500 especies vegetales, con 200 géneros aproximadamente, englobando 

hierbas perennes, sub arbustos y raramente árboles o trepadoras; las plantas de esta 

familia, poseen un alto contenido de aceites esenciales en todos sus órganos. 

 

Como un aporte especial se determinó mediante espectrofotométrica los fenoles 

totales en la planta Pachichanca el cual se puede observar en el (ANEXO 2) 

 

Bibliográficamente el aceite esencial de la pachichanca fue analizado por 

cromatografía de gases, teniendo en cuenta setenta (70) compuestos identificados, la 

moyoría monoterpenoides (Gilardoni et.al. 2021) esta composición se observa en el 

(ANEXO 3). 

 

4.1.3. Análisis químico proximal de la pachichanca 

Tabla 5 

Análisis químico proximal de la pachichanca 

 

Análisis químico proximal de la pachichanca 

Humedad 10.59 

Cenizas 9.06 

Extracto etéreo 1.44 

Proteína 7.37 

Fibra cruda 30.33 

Extracto libre de nitrógeno 51.8 

Nota: En la Tabla 5 se observa el análisis químico proximal obtenido para la planta 

pachichanca con 10.59% de humedad, 9.06% de cenizas, 1.44% de extracto etéreo, 7.37% 

de proteína, 30.33% de fibra cruda y 51.8% de extracto libre de nitrógeno.  

 

La descripción de procesos para la obtención de los compuestos químicos de la 

pachachamcua están citados en el (ANEXO 4) 
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4.2. Determinación de contenido de antioxidantes de la pachichanca 

Tabla 6 

Valores obtenidos en la fase experimental 
 

Tratamientos 

Tiempo de 

ultrasonido 

(minutos) 

Tiempo de 

extracción 

(minutos) 

 

Eficiencia 

 

Densidad 

 

C50 

P1 20 40 0.18 0.923 1.893 

P2 30 40 0.2 0.931 1.839 

P3 40 40 0.2 0.925 1.842 

P4 20 80 0.21 0.931 1.624 

P5 30 80 0.22 0.986 2.065 

P6 40 80 0.23 0.941 1.863 

P7 20 120 0.23 0.938 1.885 

P8 30 120 0.24 0.939 1.815 

P9 40 120 0.31 0.942 1.758 

En la Tabla 6, se muestra el cuadro ANOVA para la eficiencia, donde se observa 

claramente que ambos tiempos tuvieron un efecto sobre la eficiencia de extracción, más solo el 

tiempo de extracción tuvo un efecto significativo 

 

4.2.1. Análisis de varianza para eficiencia de extracción  

Tabla 7 

ANOVA para la eficiencia de extracción 
 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A: Tiempo de 

ultrasonido 

0.0024 1 0.0024 8.20 0.0644 

B: Tiempo de 

extracción 

0.00666667 1 0.00666667 22.78 0.0175 

AA 0.0000888889 1 0.0000888889 0.30 0.6199 

AB 0.0009 1 0.0009 3.08 0.1777 

BB 0.0000888889 1 0.0000888889 0.30 0.6199 

Error total 0.000877778 3 0.000292593   

Total (corr.) 0.0110222 8    

R-cuadrada = 92.0363 % 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 78.7634 % 

Error estándar del est. = 0.0171053 

Error absoluto medio = 0.00864198 
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Este comportamiento también se observa en la Figura 15, donde gráficamente se 

ve que solo el tiempo de extracción es mayor al p-valor de 0.05. 

 

Figura 15 

Pareto estandarizado para significancia estadística 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Cabe mencionar que si bien el tiempo de ultrasonido aplicado no fue significativo 

este aumento la eficiencia de extracción, esto se ve claramente en el gráfico de efectos 

principales de la Figura 16. 

 

Figura 16 

Gráfico de efectos principales para la eficiencia 
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Este tipo de resultados se ha obtenido ya en la literatura donde investigaciones 

manifiestan que el ultrasonido es una técnica de extracción útil para compuestos en 

alimentos sólidos debido al efecto de cavitación. La cavitación está relacionada con el 

poder de los ultrasonidos aplicados a la muestra. Sin embargo, hay algunos otros factores 

que son importantes con respecto a la eficiencia de extracción, incluida la temperatura de 

la extracción, la composición del disolvente, la frecuencia de los ultrasonidos y el ciclo 

utilizado. Los factores antes mencionados pueden influir en la eficiencia de los EAU, por 

lo que deben optimizarse para extraer los analitos de interés (Setyaningsih et al., 2019) 

Ya que se obtuvo valores significativos y observamos que existe una tendencia de 

mayor extracción en función al tiempo, se genera una superficie para observar en que 

valores de tiempo son óptimos los valores de extracción. 

Figura 17 

Gráfico de superficie plana y 3D para eficiencia de extracción 
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Esta tendencia positiva del tiempo sobre la extracción se debe que el fenómeno de 

fragmentación informado por varios autores (Machado, Faccio, y Pistón, 2019) está 

relacionado con la reducción del tamaño de partícula durante la ultrasonicación debido a 

colisiones entre partículas y ondas de choque creadas por burbujas de cavitación 

colapsadas.  

De acuerdo a estos valores se obtiene una ecuación ajustada de:  

Eficiencia = 0.265556 - 0.005*Tiempo de ultrasonido - 0.000958333*Tiempo de 

extracción + 0.0000666667*Tiempo de ultrasonido^2 + 0.0000375*Tiempo de 

ultrasonido*Tiempo de extracción + 0.00000416667*Tiempo de extracción^2 

 

Finalmente, al hacer un análisis de Deseabilidad (Desirability), donde esta 

representa la mayor cantidad de aceite esencial obtenido, usando el método Spline Fit de 

Statistica, podemos observar que ambas variables de tiempo son óptimas a 34.9 minutos 

para Tiempo de ultrasonido y 120 de tiempo de extracción. Estos hallazgos coinciden con 

la literatura ya que cuando se aplica más tiempo de ultrasonido, mayor será la eficacia de 

extracción de aceite ya que se rompen las células vegetales liberando así más compuestos 

volátiles incluyendo a los aceites esenciales gracias a que la aplicación de ultrasonido 

crea ondas de presión que generan microcavidades en el líquido facilitando la extracción 

de aceite (Rodríguez y Fernández, 2017).  

Figura 18 

Superficie de deseabilidad para eficiencia 
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4.2.2. Análisis de varianza para C50  

En la Tabla 8, se muestra el análisis de varianza usado para analizar el efecto del 

tiempo de ultrasonido y de extracción en la actividad antioxidante del aceite esencial de 

la pachichanca expresado como C50.  

Tabla 8 

Análisis de Varianza para C50 
 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-

P 

A: Tiempo de 

ultrasonido 

0.000620167 1 0.000620167 0.02 0.8931 

B: Tiempo de 

extracción 

0.00224267 1 0.00224267 0.08 0.7991 

AA 0.0182405 1 0.0182405 0.63 0.4859 

AB 0.001444 1 0.001444 0.05 0.8378 

BB 0.000288 1 0.000288 0.01 0.9269 

Error total 0.0870987 3 0.0290329   

Total (corr.) 0.109934 8    

R-cuadrada = 20.7719 % 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 0.0 % 

Error estándar del est. = 0.17039 

Error absoluto medio = 0.0820741 

 

Como se observa no existe un cambio significativo en el valor C50 lo cual muestra 

que la cavitación generada por el ultrasonido no afecto la calidad del aceite esencial 

expresado con su potencial antioxidante. Esto posiblemente se debe a que el ultrasonido 

puede reducir el tamaño de partícula de los componentes del aceite esencial, lo que 

aumenta su área superficial y, por lo tanto, su capacidad para interactuar con los radicales 

libres y otras especies reactivas de oxígeno.  

En la bibliografía autores como Machado et al. (2019) advierten que el fenómeno 

de fragmentación está relacionado con la reducción del tamaño de partícula durante la 

ultrasonicación debido a colisiones entre partículas y ondas de choque creadas por 

burbujas de cavitación colapsadas y que pueden afectar a compuestos, lo cual claramente 

no sucedió en este caso ya que no se encontró diferencias significativas en los datos. 
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Desde ya este resultado corrobora lo que la bibliografía manifiesta que el 

ultrasonido se convierte en un tratamiento adecuado ya que evita el tratamiento duro 

durante la preparación de la muestra y la búsqueda de procedimientos de extracción 

eficientes que involucren condiciones suaves para lograr tiempos de extracción más 

cortos, consumo reducido de ácido y ahorro de energía / costos. (Bendicho et al., 2012) 

Con el fin de evaluar las tendencias donde se puede obtener una mayor estabilidad 

de los antioxidantes se genera las superficies respectivas, mostrada en la figura 7. 

Figura 19 

Gráfico de superficie plana y 3D para C50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Tal como se observa al hacer un análisis de Deseabilidad, donde esta representa 

los mayores valores de C50, usando el método Spline Fit de Statistica, podemos observar 

que ambas variables de tiempo son óptimas a 34.9 minutos para Tiempo de ultrasonido y 

120 de tiempo de extracción, logrando un valor de 1.85589, con lo cual podemos definir 
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que incluir el ultrasonido en esta técnica la convierte en un sistema  "verde" para la 

extracción de antioxidante, es importante destacar que, aunque la aplicación del 

ultrasonido puede tener beneficios en la extracción y la actividad antioxidante, la 

optimización de los parámetros operativos, como la intensidad y la duración del 

ultrasonido, es crucial. Niveles excesivos de ultrasonido podrían, en algunos casos, 

provocar la degradación de compuestos antioxidantes sensibles al calor (Kaderides et al., 

2019). 

Figura 20 

Superficie de deseabilidad para C50 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Finalmente podemos definir que cuando se aplica el ultrasonido a suspensiones 

homogéneas, la ultrasonicación puede inducir cavitación y así acelerar la extracción, 

disolución, digestión y otros procesos, como en nuestro caso obtener una mayor eficiencia 

de extracción de aceite esencial, autores manifiestan que facilitan adicionalmente la 

ruptura celular (para muestras biológicas) y la posterior liberación de analitos 

encapsulados (Machado et al., 2019). 

Otro punto importante es que la presente tesis uso un equipo de ultrasonido de 

bajo costo de 40 KHz lo cual os da opción a que esta tecnología pueda incluirse fácilmente 

en otros procesos de extracción de importancia alimentaria. Chemat et al., (2017) ya había 

manifestado que, entre los diversos tipos de instrumentos disponibles actualmente, los 

baños ultrasónicos y las sondas de ultrasonido son los más utilizados en los laboratorios 

analíticos.  
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Ambos instrumentos funcionan a una frecuencia fija (generalmente 20 kHz para 

sondas y 40 kHz para baños), con una eficiencia de cavitación de la sonda superior a la 

del baño, ya que se introduce una mayor intensidad en un área específica en el primer 

caso.  

Cabe resaltar que es necesario estudiar más esta técnica, el alcance de la tesis no 

tuvo el objetivo de ver el efecto de las interacciones entre variables, lo cual quedaría como 

un tema a seguir estudiando, ya autores manifiestan que lo más probable es que se 

produzca una combinación de sus efectos, por ejemplo, la mezcla intensa debida a la 

propagación de ondas de ultrasonido en el medio líquido mejora la transferencia de masa 

y, por lo tanto, aumenta la velocidad de extracción del analito. (Vilkhu et al., 2021). 
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CAPÍTULO V 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones:  

 

- En la caracterización de la planta Pachichanca o Pachachamcua recolectada del 

caserío de Pucará distrito de Tumbaden, provincia de San Pablo, Región 

Cajamarca, se idenficó taxonómicamente que pertenece a la especie Clinopodium 

nubigenum (Kunth) Kuntze de la familia Lamiaceae, orden lamiales y que tiene 

por nombre común “pachichancas” o “pachachamcua. En el análisis químico 

proximal para la pachachamcua se obtuvo: 10.59% de humedad, 9.06% de 

cenizas, 1.44% de extracto etéreo, 7.37% de proteína, 30.33% de fibra cruda y 

51.8% de extracto libre de nitrógeno.  

 

- El tiempo de extracción tuvo un efecto significativo (p<0.05) y el tiempo de 

ultrasonido aplicado no fue significativo (p>0.05) en la eficiencia de extracción, 

además la interacción de las variables en estudio no ejerció efecto significativo en 

el potencial antioxidante del aceite esencial de Clinopodium nubigenum (Kunth) 

Kuntze. 

 

- El valor óptimo de tiempo de exposición a ultrasonido sobre el contenido de 

antioxidantes fue de 34.9 minutos y para tiempo de extracción de antioxidantes el 

valor optimo fue 120 minutos en función a la variable C50 logrando un valor de 

1.86. 

 

 

5.2. Recomendaciones:  

 

- Se recomienda utilizar más frecuencias de ultrasonido, en investigaciones 

posteriores ya que seria de mucho interés observar la influencia de la frecuencia 

en los procesos de extracción generados. 
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CAPÍTULO VII 

VII. ANEXOS  

ANEXO 1 

Taxonomía de la Pachichanca o Pachachamcua 
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ANEXO 2 

Determinación espectrofotométrica de fenoles totales en la planta Pachichanca 
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ANEXO 3 

Composición química de un aceite esencial de acuerdo a (Gilardoni et al., 2021) 
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ANEXO 4  

Análisis químico proximal de la pachichanca o pachachamcua 
 

El análisis químico proximal de la planta pachichanca se realizó en el 

(Laboratorios de Análisis y Control de Alimentos – Facultad de Ciencias Pecuarias - 

UNC). Siguiendo el (Método Oficial de Análisis “Association of Official Analitical 

Chemist – AOAC – 2017).  

Los valores obtenidos muestran como unidad de refrencia el porcentaje (%) para 

la caracterización de la hoja de Clinopodium nubigenum, se efectuaron los análisis de 

humedad, cenizas, extracto etéreo libre de nitrógeno, proteína, fibra y actividad 

antioxidante. 

 

*Determinación de cenizas 

 

Procedimiento experimental: 

 

Se tomó 4 g de la hoja fresca de la planta de pachachamcua, esta muestra fue 

colocada sobre un crisol y fue incinerada en la mufla, a una temperatura de 550°C, durante 

un transcurso de 8 horas, hasta la obtención de unas cenizas de color gris. 

 

Para calcular el porcentaje de cenizas se utilizó la siguiente ecuación: 

 

%𝐶 =  
𝑃𝑐𝑐 − 𝑃𝑐𝑣

𝑃𝑐𝑚 − 𝑃𝑐𝑣
 𝑥 100 

 

Donde:  

 

%𝐶 = Contenido final de cenizas  

 

𝑃𝑐𝑣  = Peso de crisol vacío 

 

𝑃𝑐𝑐 = Peso de crisol con cenizas  

 

𝑃𝑐𝑚 = Peso de crisol con la muestra de hojas frescas. 
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*Determinación de humedad 

 

Procedimiento experimental: 

 

Se procedió a pesar 3g de hojas frescas de pachachamcua, la cual fue colocada en 

un recipiente de acero inoxidable. La muestra fue extendida en toda la superficie del 

recipiente de acero inoxidable y llevada a la estufa a una temperatura de 105°C durante 

12 horas. Finalmente se tomó la muestra, la cual fue enfriada en un desecador y 

posteriormente pesada. El cálculo de porcentaje de humedad se realizó con la siguiente 

ecuación: 

 

%𝐻 =  
𝑃𝑟𝑚𝑠 − 𝑃𝑟𝑣

𝑃𝑟𝑚ℎ − 𝑃𝑟𝑣
 𝑥 100 

 

 

Donde: 

 

%𝐻  = Porcentaje de humedad 

 

𝑃𝑟𝑣  = Peso de recipiente vacío  

 

𝑃𝑟𝑚𝑠 = Peso del recipiente con la muestra seca 

 

𝑃𝑟𝑚𝑠 = Peso del recipiente con la muestra de hojas frescas. 

 
 

*Determinación de extracto etéreo 

 

 Procedimiento experimental 

 

Se colocó dentro de los vasos de acero inoxidable 30ml de hexano. A continuación 

se pesó 3g de muestra fresca (hojas de pachachamcua) misma que se colocó en un dedal. 

Posteriormente se colocaron los dedales y vasos en el equipo (FOSS Soxtec TM 2043). 

El calentador alcanzó una temperatura de 130°C para de esta manera sumegir los dedales 

por un tiempo de 15 minutos. Posteriormente se dió paso al reflujo de extracción con 

ayuda de hexano grado técnico. Luego los vasos fueron retirados del equipo para ser 

llevados a la estufa a una temperatura de 105°C con el fin de que el hexano técnico se 

volatilice completamente. Finalmente los vasos fueron retirados a un desecador para 

finalmente ser pesados.  

La ecuación utilizada fue la siguiente: 
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%𝐸𝐸 =  
𝑃ℎ𝑟 − 𝑃ℎ𝑣

𝑃𝑚
 𝑥 100 

 

Donde: 
 

%𝐸𝐸 = Porcentaje de extracto etéreo 
  

𝑃ℎ𝑣 = Peso del crisol vacío 
 

𝑃ℎ𝑟 = Peso del crisol con el residuo 
 

𝑃𝑚 = Peso de la muestra 

 

 

*Determinación de proteína 

 

Procedimiento experimental: 
 

Se peso 2g de muestra (hojas de pachachamcua) y se la colocó en papel bond, 

luego se colocó la muestra en los tubos para proceder a la digestion,tomando en 

consideración los números de las muestras colocadas en cada uno de los tubos. 

Posteriormente se coloca dos pastillas de digestion Kjeltabs Cu/3.5 y se añade 20 ml de 

ácido sulfúrico. Seguidamente se transfirió a un digestor para calendar a 400°C durante 

un lapso de 1 hora. Finalmente se obtuvo los valores con respecto al porcentaje de 

problema mismos que se visualiza en la pantalla del equipo. Este tiene como unidad de 

referencia al porcentaje. 

  

*Determinación de fibra 

 

Procedimiento experimental: 
 

Se pesó 3g de muestra para colocarla en un recipiente de 600ml, posteriormente 

se añadió 1ml de alcohol y 200ml de ácido sulfúrico. A continuación se sometió a un 

proceso de digestion durante un lapso de 25 minutos, se añadió 25 ml de hidróxido de 

sodio al 22%, 1ml de alcohol y se procedió a digerir durante 30 minutos. La fibra debió 

ser recogida y colocada en crisoles utilizando lana de vidrio como capa. Posteriormente 

debió ser Lavada y desmineralizada con agua caliente añadiendo 100ml de ácido sulfúrico 

al 0.007% y 20ml de hexano. A continuación la fibra se secó a 105°C en una estufa por 

un lapso de 8 horas para finalizar la muestra se sometió a una incineración en la mufla a 

600°C durante un tiempo de 4 horas para posteriormente ser situada en un desecador 

luego se dejó enfriar y por ultimo se peso la muestra. 
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Para la determinación de la fibra cruda se aplicó la siguiente ecuación: 

 

 

%𝐹𝑐 =  
𝑃𝑐𝑓 − 𝑃𝑐𝑐

𝑃𝑚
 𝑥 100 

 

 

Donde:  

 

%𝐹𝑐 = Porcentaje de fibra cruda 
 

𝑃𝑐𝑓 = Peso del crisol secado a 105°C 

 

𝑃𝑐𝑐 = Peso del crisol luego de la calcinación 

 

𝑃𝑚 = Peso de la muestra 

 
 

*Determinación de fibra 

 

Procedimiento experimental: 
 

Se aplicó la siguiente ecuación:  

 
𝐸𝐿𝑁 (%) = 100 − (%𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 + %𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 𝐸 + %𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 + %𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠) 

 

%𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 = Contenido de proteína cruda (%) 
  

%𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 𝐸 = Contenido de extracto etéreo (%) 
 

%𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎  = Contenido de fibra cruda (%) 

 

%𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠  = Contenido de ceniza (%) 
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ANEXO 5 

C50 para cada una de las muestra de pachichanca evaluadas  

 

*Nota estos datos nos sirvieron para determinar la reducción de la concentración del radical DPPH 

a la mitad (C50), este valor se calculó por regresión lineal, graficando la concentración versus el 

porcentaje de inhibición, mediante el diseño de superficie de respuesta cuyos gráficos estadísticos 

se mencionan con anterioridad en la discusión de resultados. 

 

Tabla 9 

C50 para muestra de pachichanca (P1) 
 

P1 

Concentración Absorbancia %Inhibicion C50 

0.15 0.081 90.504 

1.89

3 

0.3 0.1301 84.748 

0.6 0.2711 68.218 

1.5 0.477 44.080 

3 0.58 32.005 

3.5 0.652 23.564 

Blanco 0.853   

Pendiente -18.69766223   

Intersección 85.38870813   

Figura 21 

C50 para muestra de pachichanca (P1) 
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Tabla10 

C50 para muestra de pachichanca (P2) 
 

 

P2 

Concentración Absorbancia %Inhibicion C50 

0.15 0.081 90.504 

1.83

9 

0.3 0.1299 84.771 

0.6 0.273 67.995 

1.5 0.475 44.314 

3 0.625 26.729 

3.5 0.648 24.033 

Blanco 0.853   

Pendiente -19.35288717   

Intersección 85.58177324   

Figura 22 

C50 para muestra de pachichanca (P2) 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

y = -19.353x + 85.582
R² = 0.9256
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Tabla 11 

C50 para muestra de pachichanca (P3) 

 

P3 

Concentración Absorbancia %Inhibicion C50 

0.15 0.085 90.035 

1.84

2 

0.3 0.129 84.877 

0.6 0.28 67.175 

1.5 0.475 44.314 

3 0.612 28.253 

3.5 0.652 23.564 

Blanco 0.853   

Pendiente -19.10155466   

Intersección 85.18118727   

Figura 23 

C50 para muestra de pachichanca (P3) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

y = -19.102x + 85.181
R² = 0.9243
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Tabla 12 

C50 para muestra de pachichanca (P4) 
 

P4 

Concentración Absorbancia %Inhibicion C50 

0.15 0.085 90.035 

1.62

4 

0.3 0.125 85.346 

0.6 0.284 66.706 

1.5 0.585 31.419 

3 0.658 22.860 

3.5 0.698 18.171 

Blanco 0.853   

Pendiente -20.92462632   

Intersección 83.98413278   

Figura 24 

C50 para muestra de pachichanca (P4) 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

y = -20.925x + 83.984
R² = 0.8706
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Tabla 13 

C50 para muestra de pachichanca (P5) 

 

P5 

Concentración Absorbancia %Inhibicion C50 

0.15 0.0801 90.610 

2.065 

0.3 0.125 85.346 

0.6 0.264 69.050 

1.5 0.421 50.645 

3 0.512 39.977 

3.5 0.652 23.564 

Blanco 0.853   

Pendiente -17.7080529   

Intersección 86.57482816   

Figura 25 

C50 para muestra de pachichanca (P5) 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

y = -17.708x + 86.575
R² = 0.9308
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Tabla 14 

C50 para muestra de pachichanca (P6) 

 

P6 

Concentración Absorbancia %Inhibicion C50 

0.15 0.082 90.387 

1.863 

0.3 0.142 83.353 

0.6 0.268 68.581 

1.5 0.485 43.142 

3 0.562 34.115 

3.5 0.678 20.516 

Blanco 0.853   

Pendiente 18.8333278   

Intersección 85.0892339   

Figura 26 

C50 para muestra de pachichanca (P6) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

y = -18.833x + 85.089
R² = 0.9177
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Tabla 15 

C50 para muestra de pachichanca (P7) 
 

P7 

Concentración Absorvancia %Inhibicion C50 

0.15 0.086 89.918 

1.88

5 

0.3 0.131 84.642 

0.6 0.265 68.933 

1.5 0.422 50.528 

3 0.598 29.894 

3.5 0.679 20.399 

Blanco 0.853   

Pendiente 19.5920103   

Intersección 86.9369798   

Figura 27 

C50 para muestra de pachichanca (P7) 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

y = -19.592x + 86.937
R² = 0.9651
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Tabla 16 

C50 para muestra de pachichanca (P8) 
 

P8 

Concentración Absorbancia %Inhibicion C50 

0.15 0.0855 89.977 

1.81

5 

0.3 0.132 84.525 

0.6 0.281 67.057 

1.5 0.485 43.142 

3 0.594 30.363 

3.5 0.678 20.516 

Blanco 0.853   

Pendiente -19.324588   

Intersección 85.077971   

Figura 28 

C50 para muestra de pachichanca (P8) 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

y = -19.325x + 85.078
R² = 0.9239
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Tabla 17 

C50 para muestra de pachichanca (P9) 

 

P9 

Concentración Absorbancia %Inhibicion C50 

0.15 0.09 89.449 

1.75

8 

0.3 0.145 83.001 

0.6 0.281 67.057 

1.5 0.498 41.618 

3 0.621 27.198 

3.5 0.675 20.868 

Blanco 0.853   

Pendiente -19.46509   

Intersección 84.2250258   

 

Figura 29 

C50 para muestra de pachichanca (P9) 

 

 

 

 

 
 

y = -19.465x + 84.225
R² = 0.9239
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