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RESUMEN 

El propósito de este estudio fue la extracción hidroalcohólica de la droga cruda 

a partir del amaranto, por lo que, se deshidrató la planta en una estufa de aire 

forzado por 4 días a 40°C. El programa Design Expert 8.0.6 determinó 17 

corridas con diferentes variables, como: concentración de etanol (60%, 75%, 

90%), tiempo (6h, 15h, 24h) y temperatura (30°C, 45°C,60°C) de extracción. 

Según el análisis del perfil fitoquímico realizado, los metabolitos que posee en 

amaranto son: saponinas, compuestos fenólicos, quinonas / benzoquinonas, 

flavonoides, principios amargos, mucílagos, triterpenos / esteroides, 

agrupamiento lactónico, compuestos grasos, alcaloides y catequinas. Se 

determinó el contenido de polifenoles totales y la capacidad antioxidante de las 

diferentes corridas experimentales, sometiendo la droga cruda a una solución 

hidroalcohólica. La optimización numérica de la extracción hidroalcohólica se 

corroboró comparando los valores experimentales de polifenoles totales 

(030,1209mg/g) y actividad antioxidante (943,588µmolFe2+/g), con los 

obtenidos de la optimización polifenoles totales (32,1006mg/g) y actividad 

antioxidante (944,014µmolFe2+/g). Los valores alcanzados mediante la 

experimentación son superiores a los valores de la optimización numérica. 
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CAPITULO I 

 

2. INTRODUCCIÓN 

 

Las plantas son la base para la vida en la Tierra y son el pilar más importante de la 

nutrición humana. A nivel mundial las investigaciones han avanzado en el 

conocimiento y el uso de las plantas, aprovechando las bondades y beneficios que 

poseen.  

El Ecuador es un país mega diverso, está ubicado en la línea equinoccial, 

geográficamente posee tres regiones continentales en dirección al Occidente la 

región Litoral, hacia el Oriente la región Amazónica y en el centro de las dos 

Cordilleras, la región Sierra (FAO, 2016). Dan lugar a una complejidad de 

ecosistemas y dentro de estos a nichos y micro nichos ecológicos, que son hábitats 

propicios para albergar a la gran gama de biodiversidad. Cada población aprovecha 

la flora de su entorno por ser parte sustancial de su identidad. 

Las plantas poseen abundantes compuestos bioactivos, proporcionan beneficios 

para la salud más allá de las consideraciones de la nutrición básica, como por 

ejemplo las propiedades antioxidantes, han sido positivas en el alivio del estrés 

oxidativo y la prevención de enfermedades mediadas por los radicales libres. Se ha 

intensificado la búsqueda de fitoquímicos de origen vegetal, con el propósito de 

obtener principios activos inocuos y eficaces, de vegetales considerados como 

alimentos funcionales. 

La innovación científica de este trabajo se fundamenta en “la optimización de 

extracción de compuestos bioactivos y aprovechamiento de las cualidades nutritivas 

y el   potencial   medicinal    del   amaranto,    orientado  a  la  obtención   de    

extractos  
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hidroalcohólicos que posean antioxidantes reductores de hierro y polifenoles 

totales, los cuales son de gran interés industrial. En la agroindustria tendrá in 

impacto en el cual dará la posibilidad de sustituir los aditivos químicos por aditivos 

naturales, obteniendo alimenticios saludables, que satisfagan las necesidades del 

consumidor, debido que al ritmo de vida que llevan no tienen una alimentación 

óptima. 
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2.1. Antecedentes: 

Según Flores, et al. (2016) realizaron su investigación sobre la optimización 

del proceso de extracción de sustancias antioxidantes a partir del orégano mexicano 

(Lippia graveolens hbk) utilizando la metodología de superficie de respuesta (MSR) 

con un diseño factorial 3 x 3. La concentración de fenoles totales, medidos bajo 

condiciones óptimas, fue usada para determinar el mejor tiempo de procesamiento. 

Por comparación con Rosmarinus officinalis, el contenido relativo del extracto de 

orégano, en fenoles totales (143.8%) y en capacidad antioxidante (90.6 %), 

obtenidos mediante maceración hidro-etanólica a condiciones óptimas, muestran 

que el orégano mexicano es una fuente alternativa de sustancias fenólicas con gran 

capacidad antioxidante. 

Conforme a Núñes, et al. (2019) investigaron acerca de la optimización del 

proceso de extracción de compuestos fenólicos de la angiosperma marina Thalassia 

testudinum. Utilizaron el método de Box y Hunter y se evaluó el efecto de tres 

factores influyentes en la extracción de compuestos fenólicos (velocidad de 

agitación, relación material vegetal/% alcohol y concentración de etanol). Como 

variable respuesta se empleó el contenido de polifenoles totales determinada por el 

método de Folin-Ciocalteu. Los resultados del diseño proporcionaron como 

condiciones óptimas en las variables estudiadas las siguientes: 1/11.5 p: v, 60% de 

EtOH y 800 r.p.m., alcanzando rendimiento de polifenoles totales, igual a 25.60 

mg/g de extracto seco; superior a las restantes condiciones de extracción para un 

extracto bioactivos con potencialidades de uso en la industria farmacéutica o 

nutracéutica. 

De acuerdo con Hernández, et al. (2020) estudiaron la Optimización del 

proceso de extracción asistida por ultrasonido de compuestos fenólicos de Justicia 

Spicigera schltdl.  A los extractos, se les determinó el contenido fenólico total 

(método de Folin-Ciocalteu), actividad antioxidante (potencial 

antioxidante/reductor del hierro) y actividad secuestradora de radicales libres 

(método del radical libre 2,2-difenil-2-picrilhidrazil). La metodología de superficie 

de respuesta (MSR) se empleó para evaluar el efecto del disolvente y el tiempo de 

extracción, en el contenido de fenoles totales y las propiedades antioxidantes. De 
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acuerdo con la MSR, las condiciones óptimas para la extracción son 25% de agua 

en la mezcla del disolvente y un tiempo de sonicación de 16 minutos. 

Luisetti, Lucero & Ciappini (2020) llevaron a cabo la investigación sobre la 

optimización de la extracción de compuestos antioxidantes a partir de quinua 

(Chenopodium quinoa Willd). La capacidad antioxidante se determinó mediante la 

captura del radical libre DPPH. Se obtuvieron valores desde 16.3 a 161.5 mg de 

trolox equivalente (TE) 100 g-1 de quinua. La máxima capacidad antioxidante se 

obtuvo para la relación L/S de 28:1, 58°C de temperatura de secado de grano y 39% 

v/v de etanol en el solvente de extracción. La variable de mayor influencia fue la 

concentración de etanol en el solvente.  

Naranjo, Quintejo & Ciro (2016) realizaron la extracción de compuestos 

fenólicos y actividad antioxidante de hojas de Bixa orellana L. (achiote) con la 

finalidad de evaluar el efecto del tiempo de extracción y la relación solvente/ sobre 

el contenido de fenoles totales, así como el efecto del contenido de sólidos y el pH 

de la solución, sobre la actividad antioxidante del extracto de hojas de B orellana. 

El contenido total de fenoles fue evaluado por el método de Folin-Ciocalteu. La 

actividad antioxidante se determinó por los métodos espectrofotométricos de 

reacción con el radical 2,2´-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6- ácido sulfónico) y la 

medida de la capacidad reductora sobre el Fe+3, los resultados se expresaron como 

micromoles de equivalentes Trolox por gramo de extracto (μmol ET. g-1). Las 

condiciones del proceso que más favorecen la extracción de compuestos fenólicos 

desde las hojas de Bixa orellana L. son: tiempo de extracción de 60 h y relación 

solvente/ hojas (v/p) de 4/1. El contenido máximo de fenoles totales fue de 144,77 

± 9,66 mgAT.g-1, que al someterlo a una solución de pH de 8 y 11,7 °Brix, presenta 

una actividad antioxidante de 4406,83 ± 43,30 μmol ET. g-1 por el método de 

reacción con el radical 2,2´-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6- ácido sulfónico) y 

4547,22 ± 53,19 μmolET.g-1 por el método de medida de la capacidad reductora 

sobre el Fe+3. 
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2.2. Justificación 

El ser humano viene utilizando las plantas desde épocas remotas con fines 

medicinales, vestimenta, alimento, vivienda y al no tener conocimiento sobre los 

principios activos de las plantas lo asocian con efectos de magia o intervención de 

los dioses en rituales. Los conocimientos sobre las bondades de las plantas han sido 

transmitidos en distintas culturas y generaciones a través del tiempo, permitiendo 

que no se pierda el saber con el pasar de los años, los mismos que no han 

considerado los beneficios o problemas con su uso en la manipulación o consumo. 

Por este motivo la necesidad de realizar investigaciones que permitan identificar, 

caracterizar y aplicar de manera óptima las plantas en procesos industriales y 

tratamientos terapéuticos. 

El amaranto (Amaranthus spp.) es uno de los cultivos más antiguos de América 

Latina, los pueblos han preservado a los granos del amaranto como alimento de 

primera necesidad, sus hojas son utilizadas como verduras y sus flores se utilizan 

como colorantes, el residuo del trillado es utilizado como alimento para el ganado 

y como medicina tradicional es utilizada para tratar anemias, sangrados de todo 

tipo, reduce el colesterol y los triglicéridos en la sangre, estimula el sistema 

inmunológico, controla la diabetes, problemas cardiovasculares, control de 

obesidad y posee propiedades antinflamatorias, fortificantes, anticancerígenas, 

antibacteriano, antivírico, vasodilatador y antioxidante. Los compuestos bioactivos 

del amaranto han despertado gran interés en extraerlos y usarlos en la industria 

dando un impulso al sector agroindustrial.  

En la sociedad actual por el ritmo de vida y la enorme oferta de alimentos, conduce 

a que muchas personas no sigan una alimentación equilibrada y no ingieran los 

nutrientes que necesitan o las cantidades adecuadas. La industria alimentaria busca 

nuevas tecnologías, procedimientos en los que se pueda reducir los costos de 

producción y productos innovadores, de manera que estos alimentos funcionales, 

además de sus propiedades nutricionales, proporcionan un mejor estado de salud y 

reducen los factores de riesgo que provocan la aparición de enfermedades.  

Los extractos son compuestos obtenidos de sustancias biológicamente activas 

presentes en las plantas, usando disolventes (agua, alcohol, etanol, mezcla de estos 

u otros solventes), poseen una elevada concentración de compuestos bioactivos por 
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lo cual la industria alimentaria, farmacéutica y química aprovechan sus bondades 

para ofrecer productos de calidad a la sociedad. 

Esta investigación tiene como propósito optimizar la extracción hidroalcohólica del 

amaranto en base a su contenido de polifenoles totales y actividad antioxidante, con 

la finalidad de estandarizar el proceso y ser una base para futuras investigaciones 

donde se aplique a los alimentos.  

2.3. Planteamiento del problema 

Las plantas por mucho tiempo no fueron de interés investigativo, por lo cual ha 

ocasionado que sea escasa o nula la información sobre cierta vegetación, debido a 

la falta de conocimientos, lo cual ha desencadenado que los escasos estudios 

existentes no tengan un reconocimiento, un valor científico y tecnológico, limitando 

el aprovechamiento de las bondades que ofrecen las plantas en su composición.  

Los aditivos alimentarios (antioxidantes, colorantes, emulsificadores, 

estabilizadores de sabor, solventes, agentes de glaseado, edulcorantes, 

conservadores y agentes espesantes) son ingredientes agregados intencionalmente 

para modificar las características físicas, químicas, biológicas o sensoriales de los 

alimentos. El consumo de alimentos procesados se ha incrementado con el pasar 

del tiempo. La sociedad ha debatido los estudios de la toxicidad y la 

carcinogenicidad de los aditivos alimentarios porque existe desconfianza sobre los 

peligros que representa para la salud, ya que el riesgo de sobrepasar los límites 

permitidos para diferentes aditivos es latente. Los aditivos se obtienen de plantas, 

animales y minerales o se producen sintéticamente. 

La investigación del extracto de amaranto busca caracterizar los compuestos 

bioactivos presentes en la planta para su posible aplicación en la industria 

alimentaria, disminuyendo o sustituyendo el uso de aditivos sintético, dando 

respuesta a las exigencias de los consumidores por productos más saludables. El 

amaranto (contiene aminoácidos esenciales, vitaminas y minerales) es un alimento 

completo desde la perspectiva nutricional y alimentaria.  

Los polifenoles y antioxidantes poseen una actividad antioxidante en presencia de 

los radicales libres, protegiendo a los alimentos del proceso oxidativo, cuidando el 

cuerpo humano de diversas enfermedades por la captura de los radicales libres. 
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La falta de implementación de tecnologías que permitan simplificar, optimizar y 

elevar la calidad de los procesos de diseño y manufactura en la industria ha 

impedido el avance tecnológico para transmitir el conocimiento sobre sistemas de 

esta naturaleza. 
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2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis nula 

Ho: La concentración de etanol, tiempo y temperatura de extracción no influyen en 

la optimización del proceso de extracción hidroalcohólica a partir del amaranto 

(Amaranthus spp.). 

2.4.2. Hipótesis alternativa 

Hl: La concentración de etanol, tiempo y temperatura de extracción influyen en la 

optimización del proceso de extracción hidroalcohólica a partir del amaranto 

(Amaranthus spp.).  
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2.5. Objetivos de la investigación 

2.5.1. Objetivo general 

 Optimizar el proceso de extracción hidroalcohólica a partir del amaranto 

(Amaranthus spp.) en función del contenido de polifenoles y capacidad 

antioxidante. 

2.5.2. Objetivos específicos 

 Determinar el perfil fitoquímico del amaranto mediante ensayos 

cualitativos. 

 Optimizar el proceso de extracción de los compuestos bioactivos del 

amaranto en función del contenido de polifenoles totales y capacidad 

antioxidante. 

 Caracterizar el extracto hidroalcohólico optimizado de la droga cruda. 
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Tareas: 

Tabla 1 Actividades y sistema de tareas en relación a los objetivos 

planteados 

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 

Etapas: 

Tabla 2 Etapas del desarrollo 

Etapa Descripción 

Planeación 

Ordenación sistemática de las tareas para lograr los 

objetivos. 

Revisión bibliográfica. 

Ejecución Desarrollo de la parte experimental. 

Publicación 
Revisión del tribunal 

Impresión y empastado del documento. 

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 

Objetivo Actividad (tareas) 

Determinar el perfil 

fitoquímico del amaranto 

mediante ensayos 

cualitativos. 

Recolección del amaranto. 

Selección y limpieza de la planta. 

Deshidratado del amaranto. 

Molido de la planta seca de amaranto. 

Identificación de los compuestos bioactivos del 

amaranto mediante ensayos de laboratorio. 

Optimizar el proceso de 

extracción de los 

compuestos bioactivos del 

amaranto en función del 

contenido de polifenoles 

totales y capacidad 

antioxidante 

 

. 

Determinación experimental del contenido de 

polifenoles totales y actividad antioxidante. 

Realizar los respectivos cálculos. 

Los datos obtenidos insertar en el programa Design 

Expert. 

Efectuar los ensayos experimentales a las 

condiciones optimizadas 

 

Caracterizar el extracto 

hidroalcohólico optimizado 

de la droga cruda. 

Llevar a cabo los ensayos de laboratorio bajo las 

condiciones del mejor optimizado: 

Características sensoriales utilizar la técnica de 

observación para determinar el color, aspecto, 

homogeneidad y el olfato para su olor. 

Características fisicoquímicas con un 

espectrofotómetro medir los polifenoles, los 

antioxidantes reductores de hierro y con un pH- 

metro medir su pH.   
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CAPÍTULO II 

3. FUNDAMENTACIÓN 

 

3.1. Fundamentación científico técnica 

3.1.1. Amaranto (Amaranthus spp.) 

Es una planta cultivada desde la época prehispánica, donde tenía una gran 

importancia como alimento y como elemento simbólico en la cosmovisión 

mesoamericana.  

El amaranto se domesticó en América por culturas precolombinas y de allí 

posiblemente se difundió a otras partes del mundo. Fue cultivada y utilizada por los 

Aztecas en el valle de México junto al maíz, fríjol y calabaza, por los Mayas en 

Guatemala y junto a la papa, maíz y quinua por los Incas en Sudamérica tanto en 

Perú, Bolivia y Ecuador (Mapes, 2015). En la actualidad, este cultivo ha perdurado 

como un vestigio y ha permanecido en algunas culturas indígenas.  

Es una planta perenne que crece en alturas de aproximadamente 110 a 3000 

m sobre el nivel del mar, tiene un crecimiento muy rápido y una fotosíntesis muy 

eficiente por lo cual es conocida como C4 debido a su capacidad de resistencia a 

plagas y enfermedades, se caracteriza por soportar sequias y fríos, puede 

desarrollarse en suelos salinos, alcalinos y ácidos (Algara , Gallegos, & Reyes, 

2016). 

3.1.2. Botánica de la planta  

El amaranto rojo es una planta que puede llegar a alcanzar una altura de 0.5 

a 3 metros o de 0.3 a 1 metro, con troncos delgados, débiles o ascendentes, de poco 

pelo y ramas de 1 a 6 decímetros de largo, posee flores y espigas de color rojo. Sus 

hojas están  
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dispuestas a lo largo del tallo, tiene un rabillo en la hoja que mide 1-6 cm de largo 

son lampiñas profundamente emarginadas en las puntas con una anchura de cuatro 

lados iguales ovalados de 2-15 x 1-7 cm, naturalmente poseen una línea blanca y 

son de color brillante. Posee una raíz bastante fuerte que puede llegar a medir 1 

metro de profundidad, es rígida y con pocas ramas, los tallos suelen ser 

ordinariamente cubierta de pelos finos y suaves que se pueden observar en colores 

rojizos (Cortés, 2015). 

Tabla 3 Descripción morfológica, agronómica y de calidad 

Hábito de crecimiento Erecto 

Tipo de raíz Pivotante 

Tipo de ramificación Sencillo a ramificado 

Forma de tallo Redondo 

Color del tallo juvenil Verde 

Color del tallo a la madurez Verde – amarillo - rosado 

Forma de la hoja Romboidal 

Tamaño de la hoja Grande (20x8cm) 

Borde de la hoja Entero 

Color de la hoja Verde 

Color de la panoja en flor Rosado 

Tamaño de la panoja (cm) 50 a 80 

Tipo de panoja Amarantiforme 

Actitud de la panoja Erecta y semirecta 

Color del grano seco Blanco a crema 

Tamaño del grano 0,7 a 1,4 mm 

Forma del grano Redondo 

Peso de 1000gr 1 g 

Peso hectolitrito 78 – 83 (kg/hl) 

Grano de primera (%) 80 a 90 

Altura de la planta (cm) 70 a 180 

Días al panojamiento 50 a 60 

Días a floración 70 a 90 

Días a la cosecha en seco 150 a 180 

Adaptación (m.s.n.m) 1800 a 3000 

Elaborado por: (Grandes, 2015) 
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3.1.3. Clasificación taxonómica 

Tabla 4 Clasificación taxonómica del amaranto (Amaranthus spp) 

Reino Plantae 

Clase Magnoliophyta 

Subclase Magnoliopsida 

Orden Caryophyllales 

Familia Amaranthaceae 

Género Amaranthus 

Especie A.hipochondriacus 

Nombre científico Amaranthus spp 

Nombre común Amaranto, sangorache, ataco 

Elaborado por: (Loor, 2020) 

3.1.4. Propiedades 

Es una planta con atributos peculiares, capaz de disminuir los niveles de 

colesterol en el plasma, estimular el sistema inmunológico, actividad antitumoral, 

reducir los niveles de glucosa en la sangre, mejorar las condiciones de hipertensión 

y anemia. Proporciona alta calidad y cantidad de proteínas, aceites, fibra dietética, 

almidón, vitaminas (A, K, B6, C, E y B) y minerales como calcio, hierro y otros 

(Kumar, 2019). 

Ciertos estudios han establecido la presencia de principios activos como 

alcaloides, flavonoides, glucósidos, ácidos fenólicos, esteroides, saponinas, 

aminoácidos, vitaminas, minerales, terpenoides, lípidos, betaína, taninos catéquicos 

y carotenoides (López & Alonso, 2020). 

3.1.5. Aspectos nutricionales del amaranto 

El amaranto puede consumirse en forma de germinado, las hojas tiernas en 

ensalada, o como sopa. La digestibilidad de su proteína es muy alta, alcanzando 

entre el 80% y el 92%. Asimismo, no contiene gluten, así que es indicado para el 

consumo de los celíacos (alérgicos al gluten). El amaranto posee una sorprendente 

calidad proteínica. La semilla contiene entre 14 y 19% de proteína. La proteína de 

amaranto es muy buena fuente de lisina (el doble que el trigo y el triple que la del 

maíz) (Trino, et al., 2017). 
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El amaranto contiene tiamina, riboflavina, niacina y vitamina C que se 

distribuyen principalmente en su cáscara. Respecto a las hojas, éstas contienen 86% 

de humedad y 3,5% de proteína. En sus hojas y principalmente en el germinado, 

podemos encontrar una alta porción de vitaminas A y C, grasas naturales y 

minerales como el fósforo, calcio, potasio, magnesio y hierro. La hoja del amaranto 

tiene más hierro que la espinaca, lo que la hace ideal para evitar la anemia que afecta 

principalmente a mujeres embarazadas y a niños (Luis, et al., 2018). 

3.1.6. Aplicaciones del amaranto en la Agroindustria. 

Es una planta con diversos beneficios, por lo cual en la agroindustria ha 

despertado un interés para desarrollar productos innovadores a base del amaranto 

tales como: 

3.1.6.1. Colorante: 

Es alto en betalaínas, compuestos responsables del color rojo del grano. Es apto 

para pigmentar bebidas, alimentos, repostería aportando una alta cantidad de 

antioxidantes (INIAP, s.f.).    

3.1.6.2. Almidón: 

El almidón es el componente principal en la semilla de amaranto, ya que representa 

entre 50 y 60% de su peso seco. Constituye una fuente de energía de reserva. Tiene 

un alto nivel nutricional y tecnológico. El almidón del amaranto está dividido en 

dos tipos: aglutinante y no aglutinante, el primero es el apropiado para la industria 

panadera, es decir, se puede utilizar en la industria ya que reúne esta primera 

característica, sin embargo, el amaranto sólo puede ser utilizado en la elaboración 

de productos panificados que no necesiten expansión debido a que carece de gluten 

funcional, y podrá ser utilizado en mezclas con harinas de otros cereales (Mapes, 

2015). 

3.1.6.3. Proteínas: 

El amaranto cuenta con una proteína de excelente calidad, ya que es la única entre 

los vegetales de su tipo que contiene todos los aminoácidos esenciales (aquellos que 

el organismo no puede producir), como son la leucina, lisina, valina, metionina, 

fenilalanina, treonina e isoleucina (Gottau, 2020).  
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3.1.6.4. Harina: 

La combinación de harina de amaranto, el amaranto puede aportar cantidades 

importantes de fibra dietética y vitaminas E y B, puede ser una fuente importante 

de niacina (para la producción de hormonas sexuales, del crecimiento y del 

metabolismo), y lisina (para la producción de anticuerpos, hormonas y enzimas), 

así como de fósforo (para la formación de hueso y la función renal) y de magnesio 

(para el metabolismo del azúcar en sangre y relajante del músculo liso), y puede 

servir como ayuda a la curación de herpes (Luis, et al., 2018). 

3.1.6.5. Semillas: 

Las semillas de amaranto son bajas en contenido de lípidos (de 7 a 8%). La semilla 

de amaranto en grano está considerada por la FAO y la OMS una de las semillas 

más nutritivas del mundo, por su alto contenido en proteínas, calcio, ácido fólico y 

vitamina C (Kumar, 2019). 

3.1.6.6. Aceite:  

Es insaturado por su alto contenido en ácido linoleico. Tiene un gran valor debido 

a su elevada cantidad de escualeno, un potente antioxidante. Tiene la virtud de 

permanecer estable en una amplitud de temperaturas, es sabroso, de aroma delicado 

y tiene un alto contenido de proteínas y grasas (Luis, et al., 2018). 

3.1.7. Similitudes y diferencias del amaranto con la quinua 

Los dos poseen un gran valor nutricional y no contienen gluten. El amaranto 

tal vez es más completo en términos de composición química, y tiene la ventaja 

frente a la quinua de no contener saponina, por lo que no requiere el proceso de 

saponificación (desamargado) y no representa un riesgo para el consumo ni para el 

ambiente. 

3.1.8. Optimización  

Es un sistema para maximizar o minimizar los indicadores mediante la 

resolución efectiva de problemas, para reducir o eliminar la pérdida de tiempo, 

recursos, costos innecesarios, obstáculos y errores. 
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3.1.9. Extracto hidroalcohólico 

Es la extracción de los principios activos, mediante la maceración de la 

droga de la planta en alcohol-agua (el alcohol suele ser etanol), su eficiencia va a 

estar sujeta al % del disolvente, temperatura y tiempo. 

3.1.10. Utilización de extractos vegetales en la industria alimentaria 

En la actualidad por la demanda de productos más saludables, los extractos 

vegetales son una alternativa como saborizantes, colorantes, antioxidantes 

naturales, enriquecedores del alimento y para dar valor agregado a los productos 

(Quintín, 2015).  

3.1.11. Actividad antioxidante 

Los antioxidantes son moléculas capaces de ceder un electrón, lo cual, 

retarda o impide la oxidación de biomoléculas de proteínas, lípidos, ácidos 

nucleicos o propagación de las reacciones oxidativas en cadena. Son trascendentes 

para la prevención del comportamiento de los radicales libres sobre el organismo; 

reducen los procesos oxidativos, retardando el proceso de envejecimiento y 

evitando el desarrollo de distintas enfermedades (Garro, et al., 2015). 

3.1.12. Secado de las plantas 

Las plantas son secadas con la finalidad de preservar su composición 

química; la temperatura adecuada de secado es a 40° C debido que a esta 

temperatura los componentes no se volatilizan. Para un secado homogéneo la 

transferencia de calor al material debe ser igualitaria con la intención de extraer la 

mayor humedad posible.  

3.1.13. Metabolitos 

3.1.13.1. Compuestos grasos  

Son compuestos constituyentes de las grasas, producto de los hidrolisis básicos de 

grasas animales o vegetales. Estas pueden ser saturadas, monoinsaturadas o 

poliinsaturados. Se los conoce como ácidos mono carboxílicos de cadena lineal R-

COOH, donde R es una cadena alquilo formada sólo por átomos de carbono e 

hidrógeno. Existen más de 20 ácidos grasos diferentes. La extensión de la cadena 

de carbonos puede variar entre 4 y 24 aunque los comunes tienen 16 o 18 átomos 

de carbono (Sanhueza, Durán, & Torres, 2015). 
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3.1.13.2. Alcaloides 

Los aminoácidos de las plantas desdoblan los metabolitos secundarios, son solubles 

a un pH ácido e hidrosolubles en solventes orgánicos (pH alcalino). Se caracterizan 

por la presencia de un nitrógeno en su estructura y contener uno o más átomos de 

nitrógeno en un anillo heterocíclico. Los alcaloides predominan en los tejidos de 

intensa actividad celular, hojas, raíces, semillas, pero hay variaciones de acuerdo a 

su concentración y ambiente (Vázquez, et al., 2016). 

3.1.13.3. Agrupamiento lactónico 

Son compuestos de naturaleza química heterogénea, se encuentras en varias 

familias de plantas, varios autores han descrito estos metabolitos como agentes 

antiinflamatorios, antiespasmódica, antiparasitaria, insecticida y antibacteriana 

(Díaz, et al., 2015). 

3.1.13.4. Triterpenos / Esteroides 

Los triterpenos se conforman por 30 átomos de carbono, son compuestos naturales 

formados por intermedio de seis unidades de isopreno. Están distribuidos en el reino 

vegetal y desempeñan un papel significativo en la naturaleza. Se conoce que los 

esqueletos del olaneano, ursano y lupano son más distinguidos dentro de los 

triterpenos. Poseen estructuras cíclicas respectivamente complejas, la mayoría de 

las cuales son alcoholes, aldehídos o ácidos carboxílicos (Vélez, et al., 2018). 

3.1.13.5. Catequinas 

Es un tipo de antioxidante que se lo encuentra en distintos alimentos, ayudan a 

proteger las células del daño causado por los radicales libres (cambios químicos que 

ocurren en una célula) previniendo el cáncer y otras enfermedades (Lujano, et al., 

2019). 

3.1.13.6. Resinas 

Es una secreción o flujo orgánico de textura pastosa o sólida que producen algunas 

plantas, particularmente los árboles es recubrimiento natural que utilizan las plantas 

para la defensa frente a insectos u microorganismos patógenos. Se dividen en 

sintéticas, naturales, resinas duras y suaves, son solubles en alcohol y con un alto 

punto de fusión, aunque también hay solubles en aceites y agua. Es muy apreciada 

por sus propiedades químicas (Quiroz & Magaña, 2015). 
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3.1.13.7. Azúcares reductores 

“Son mono y oligosacáridos que contienen un grupo aldehídico o cetónico libre que 

presenta un efecto reductor sobre ciertos agentes oxidantes” (INEN 266, 2013). 

3.1.13.8. Saponinas 

Se trata de metabolitos secundarios, constituidos por un anillo terpenoide o 

esteroidal, remplazados por oligosacáridos por medio de enlaces glucosídicos que 

les confieren un carácter anfifílico. No son resistentes a cambios repentinos de pH, 

valores muy ácidos o básicos, lo que provoca la ruptura de los enlaces O-

glucosídicos.  Soporta temperaturas superiores a 150 °C e inferiores a 400 °C 

(Ahumada, el al., 2016). 

 Brindan una alta actividad superficial a causa de la combinación estructural de un 

grupo polar (azúcar) y uno no polar (esteroide o triterpeno), propiedad que les 

permite ser utilizados como detergente, estabilizador y emulsificante en productos 

de limpieza y cosméticos (Velásquez & Vélez, 2020). 

3.1.13.9. Compuestos fenólicos 

Son metabolitos secundarios, se producen por el estrés de las plantas, tienen al 

menos un anillo aromático con uno o más sustituyentes hidroxilo, se dividen según 

su estructura química (flavonoides y no flavonoides) (Yábar, Chirinos, & Campos 

, 2019).  

Diversos estudios han demostrado que los compuestos fenólicos proporcionan 

beneficios para la salud por sus propiedades antioxidantes que actúa como captores 

de radicales libres neutralizando riesgosas especies reactivas de oxígeno o iones 

metálicos quelantes, antialérgicos, anticancerosos, antiinflamatorios, antidiarreicos, 

antivirales, antiulcerosos, insecticidas, antihelmínticos, antihepatóxicos y 

antiproliferativos (Gonzáles, et al., 2017). 

3.1.13.10. Aminoácidos libres / aminas 

“Moléculas orgánicas compuestas de carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno.  

Su nombre se debe a los grupos funcionales que contiene: un grupo amino 

básico (NH2) y un grupo carboxilo ácido (COOH) unidos a una cadena carbonada 

(R)” (Peñaranda, 2017). 
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3.1.13.11. Quinonas / Benzoquinonas 

Compuestos de origen orgánicos con una base aromática (benceno, naftaleno, 

antraceno y fenantreno) se consideran moléculas cíclicas diacetónicas conjugadas. 

Se obtienen por oxidación de grupos hidroxilos aromáticos (C-OH a C=O) (Bolívar, 

2018). No tienen valor nutricional y su principal característica es teñir o pigmentar 

diferentes materiales utilizados por las personas (Fujifilm, 2017). 

3.1.13.12. Flavonoides 

Son metabolitos secundarios polifenólicos de bajo peso molecular, regularmente 

con un grupo cetona. Existen hasta 6.000 tipos de flavonoides y son en parte 

causantes de los colores intensos en las frutas y verduras  (BBC News Mundo, 

2019). 

Diversas investigaciones denotan que los flavonoides poseen diversos beneficios 

para la salud, que incluyen propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, 

anticancerígenas y se encuentran en una variedad de alimentos (frutas verduras y 

bebidas) (Coronado, et al., 2015).  

Están compuestos por quince átomos de carbono cuya estructura constituida por dos 

anillos de benceno fusionados por una cadena lineal de tres carbonos. El esqueleto 

se representa por el sistema C6-C3-C6, en el cual tienen dos anillos aromáticos 

llamados A y B que están unidos por una unidad de tres carbonos que pueden formar 

un tercer anillo (Vega, De León, & Reyes, 2017).  

3.1.13.13. Glucósidos cardiotónicos 

Un sinnúmero de especies vegetales contiene glicósidos cardiotónicos, poseen una 

estructura molecular básica que consistente en una genina o aglicona con uno o más 

azúcares. Aumentan la fuerza de contracción del corazón (Arias, et al., 2017). 

3.1.13.14. Mucílagos 

Es una solución acuosa de procedencia vegetal viscosa (ácida o neutra), de una 

goma o dextrina utilizada para suspender sustancias insolubles y para aumentar la 

viscosidad e incrementa su volumen al estar en contacto con el agua obteniendo una 

solución coloidal, sus funciones dependen del peso molecular y de la planta en la 

que se encuentre. Constan de polisacáridos (conjunto de monosacáridos o hidratos 

https://www.lifeder.com/compuestos-organicos/
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de carbono simple) con el mismo número de azúcares, se distingue en sus 

propiedades físicas (Villa, Osorio, & Villacis, 2020). 

3.2. Fundamentación del estado del arte   

Se busca desarrollar una investigación fundamentada en bibliografías con diferentes 

investigadores de distintas nacionalidades, que sustente resultados verificables con 

el problema planteado. Los cuáles serán detallados a continuación. 

Este estudio realizado por Pilco (2021) fue la “elaboración de una bebida a base de 

granos andinos: quinua (Chenopodium quinoa) y kiwicha (Amaranthus caudatus)” 

con la finalidad de elaborar una bebida a base de granos andinos, utilizando enzimas 

y proceso de malteado, caracterizar la composición química, capacidad antioxidante 

y compuestos fenólicos de la materia prima, además de caracterizar la composición 

fisicoquímica y sensorial de las bebidas. Las formulaciones de las bebidas fueron 

de dos tipos: malteados (72 h) y con enzimas (α-amilasa, amiloglucosidasa y 

papaína). Las dos bebidas con mayor contenido de proteína fueron las siguientes: 

bebida con tratamiento enzimático de 50 por ciento quinuas y 50 por ciento kiwicha, 

con un total de 5.02 g / 100ml de proteína y la bebida malteada con 100 por ciento 

kiwicha con 8.11 g / 100ml de proteína.  

En septiembre Valdez y Cabrera (2019), realizaron la evaluación del efecto 

antihipertensivo de péptidos de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) 

añadidos a pasta de trigo (Triticum aestivum L.) con alto contenido de proteína 

obtenidos mediante la hidrólisis con alcalasa en un modelo murino. Se formularon 

pastas con 11% (A; control), 15% (B) y 20% (C) de contenido proteico. Se 

determinó el IC50 del hidrolizado proteico; se evaluaron el tiempo de cocción, la 

pérdida de sólidos y ganancia de peso durante esta, el color y la textura de las 

muestras de pasta ya cocidas. Con estos resultados se puede concluir que la adición 

de hidrolizados de amaranto a pastas alimenticias no impacta negativamente en los 

atributos sensoriales, aunque la aceptabilidad general puede ser mejorable. Es 

posible mantener las propiedades antihipertensivas de la pasta suplementada en 

condiciones fisiológicas. El incremento del contenido proteico de las pastas 

prolonga el efecto antihipertensivo de las mismas. 



 

21 
 

López (2017) en su investigación realizada sobre el  efecto del tratamiento térmico 

sobre el contenido de bioactivos y actividad antioxidante del quintonil (Amaranthus 

hybridus) cosechado en época de primavera y otoño para lo cual evaluaron extractos 

acuosos y metanólicos de quintoniles cosechados en dos estaciones del año crudos, 

hervidos y cocidos al vapor y se determinó el contenido de compuestos fenólicos 

totales (TPC), PUFA y capacidad antioxidante usando diferentes métodos como la 

inhibición del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH•), 2,2’-Azino-bis(3-

etilenbenzotiazolino-6-ácido sulfónico) (ABTS•+), óxido nítrico (NO•) y 

superóxido ( O2-). ). Los resultados indican que el tratamiento térmico, afectó 

significativamente (p<0.05) el contenido de bioactivos en el quintonil, para el caso 

de PC éstos incrementaron con respecto al quintonil crudo en extractos acuosos, 

como metanólicos y después de aplicar el tratamiento térmico al vapor, la clorofila 

disminuyó posterior a la cocción por hervido y al vapor en comparación con el 

quintonil crudo.  

Algara, Gallegos y Reyes (2016) realizó la investigación sobre el amaranto y sus 

efectos terapéuticos, el objetivo del presente trabajo fue realizar una revisión 

bibliográfica actualizada sobre los componentes bio-activos del amaranto y su 

impacto en la salud. Para ello, se realizó un análisis sistemático de la literatura 

científica reciente referente a las propiedades terapéuticas de varios componentes 

del amaranto, seguido de una síntesis de los hallazgos que se consideraron más 

relevantes y contundentes. Como resultado se obtuvo una revisión bibliográfica que 

muestra las muchas cualidades nutricionales y terapéuticas del amaranto, que lo 

hacen una excelente opción para la generación de nuevos productos alimenticios. 

Velastegui (2016) realizó un estudio, en el cual desarrolló un alimento snack tipo 

barra energética y nutritiva, a partir de Moringa, Quinua, Amaranto y frutos secos; 

empacada al vacío. Se escogieron las materias primas con las características 

fisicoquímicas y nutricionales que den el aporte de proteínas, carbohidratos, calcio, 

hierro y grasas. Se produjeron varios prototipos de acuerdo al diseño factorial 32 

con diversas concentraciones de materias primas y se experimentó con cada una a 

fin de obtener la formulación ideal. Se caracterizó el producto desde el punto vista 

nutricional, microbiológico, físico-químico para el cumplimiento de la norma NTE 

INEN 2570:2011 de Bocaditos de granos, cereales y semillas. Se empacó el 
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producto con empaque polipropileno (PP) y fue sellado al vacío a fin de garantizar 

una conservación ideal de nuestra barra. Para el etiquetado se aplicó las normas 

NTE INEN 1 334-2:2011 y 022 R. Los análisis de laboratorio indicaron por cada 

100 g de producto: 11,10 g de proteínas, 58,87g de carbohidratos, 11,31 g de hierro 

y 16,95 g de grasas.  
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CAPITULO III 

4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1. Metodología 

4.1.1. Tipos de investigación: 

Con la finalidad de dar solución al problema identificado, se ha utilizado 

distintos tipos de investigación para realizar la experimentación. 

4.1.1.1. Investigación cuantitativa 

La investigación cuantitativa permitió determinar la relación entre una variable 

independiente y un resultado o variable dependiente dentro de una población. Se la 

empleó con la finalidad de recopilar y analizar los datos numéricos que se 

obtuvieron a través de la experimentación. En base a los datos recogidos, se pueden 

comprobar las hipótesis predefinidas. 

4.1.1.2. Investigación descriptiva 

La investigación descriptiva se centró principalmente en determinar el qué, cuándo, 

cómo y dónde del objeto de estudio elegido. Se la utilizó para analizar las 

características del fenómeno de estudio sin conocer la relación entre ellos con el fin 

de recolectar datos que permitan arrojar información confiable sin manipular las 

variables estudiadas. De esta forma se obtuvo información relativa al problema de 

investigación para lo cual se utilizó técnicas como la observación. 

4.1.1.3. Investigación experimental 

La investigación experimental es la variación de una variable experimental (o 

varias) para determinar las causas o efectos que puede provocar. Fue empleada con 

la finalidad  
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de manipular y controlar la variable independiente, observando su efecto en la 

variable dependiente, esto se llevó a cabo en condiciones rigurosamente 

controladas, con el fin de obtener resultados específicos. 

4.1.2. Técnicas 

Son procedimientos metodológicos y sistemáticos con la finalidad de 

abordar y estudiar el tema de investigación. Estos métodos permiten recopilar, 

examinar y exponer la información, de esta forma se adquiere nuevos 

conocimientos. 

4.1.2.1. Observación 

Fue usado este método con el fin de establecer una relación concreta e intensiva 

entre el investigador y el fenómeno de estudio, de esta manera obtuvo datos que 

luego se sintetizaron para el desarrollo de la investigación y solución del problema 

planteado. 

 Fichas 

Se las utilizó para registrar los datos obtenidos y registrarlos durante la 

investigación. 

 Fotografías 

Me permite capturar la imagen de un suceso importante durante la investigación lo 

que servirán como referencia para formular una solución que resuelva una 

problemática. 

4.2. Investigación descriptiva 

4.2.1. Descripción del método de elaboración 

4.2.1.1. Recolección de la materia prima 

La planta de amaranto fue recolectada en saquillos de fibra vegetal con la utilización 

de una tijera de podar, en la provincia de Cotopaxi en el cantón Latacunga, 

parroquia Eloy Alfaro en el sector Salache Bajo. ‘‘Geográficamente está localizada 

entre las coordenadas -78,6233° o 78° 37' 23,7" de longitud oeste; y a -1,0001° o 

1° 0' 0,3" de latitud sur’’. 
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Ilustración 1 Lugar de recolección Universidad Técnica de Cotopaxi 

 

Elaborado por: (Googlemaps, 2021) 

 

4.2.1.2. Selección y limpieza de la materia prima 

Se revisó los tallos, hojas y flores que no presenten hongos, parásitos, manchas, 

grietas o alteraciones morfológicas. La tierra fue eliminada por un lavado de la 

planta en una solución acuosa de hipoclorito de sodio (0,05%) y agua destilada. 

4.2.1.3. Secado 

La planta fue secada por medio de una estufa con aire forzado a 40°C, con el 

propósito de no perder sus componentes bioactivos, en un tiempo de 48 horas para 

alcanzar una humedad inferior a 6%. 

4.2.1.4. Molido 

Se pulverizo el amaranto seco en un molino manual (L10000 Corona), 

posteriormente se conservó la droga cruda en bolsas de doble cierre Ziploc, 

almacenándolas en un lugar oscuro con la finalidad de prevenir que este adquiera 

humedad que pueda provocar la pérdida de compuestos bioactivos para sus 

respectivos análisis.  

4.2.1.5. Tamizaje fitoquímico 

Es la obtención de extractos de plantas con solventes apropiados que 

permite conocer los principios activos, descartando las especies que no tienen 

potencial para ser utilizadas para algún beneficio 

Los resultados de las reacciones son reportados como (+) significa presencia 

o (-) significa ausencia para el metabolito de que se trate. 
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4.2.1.5.1. Compuestos grasos. Ensayo de Sudan 

En la alícuota del extracto se adicionó 1ml de la solución diluida en agua del 

colorante Sudán III y se evaporo el solvente por baño maría. 

Si la coloración es rojo anaranjado (+) o tiene forma de escamas (+-) existen 

compuestos grasos. 

4.2.1.5.2. Determinación de alcaloides. Ensayo de Dragendorff 

Se evaporo a baño maría el solvente orgánico del extracto y el residuo fue disuelto 

en 1 mL de ácido clorhídrico al 1% en agua.  

En la alícuota acuosa se agregó 1 gota de ácido clorhídrico concentrado, 

calentándolo suavemente y enfriándolo (pH ácido), se añadió 3 gotas del reactivo 

de Dragendorff. 

Es positivos si se apreciaron las siguientes características: Opalescencia (+), 

turbidez definida (++), precipitado (+++). 

4.2.1.5.3. Agrupamiento lactónico. Ensayo de Baljet 

Se empleó para la detección de cumarinas. 

Solución 1: Hidróxido de sodio al 10% en agua.  

Solución 2: Ácido pícrico al 1% en etanol.  

 Se evaporó el solvente de la alícuota a baño maría. Mezclando volúmenes iguales 

de las soluciones se adicionó 1 mL de esta última a las muestras que se sometieron 

al baño María.  

Es positivo si las muestran toman una coloración o precipitado rojo (++ y +++). 

4.2.1.5.4. Triterpenos / Esteroides. Ensayo de Liberman – Burchard 

Se adicionó 1 mL de anhídrido acético y se mezcló bien. Dejando caer por la pared 

del tubo de ensayos 3 gotas de ácido sulfúrico concentrado sin agitar.   

El ensayo es positivo si el cambio de coloración, de rosado a azul muy rápido (+++), 

verde intenso visible rápido (++) y verde oscuro-negro al final de la reacción (+).  

4.2.1.5.5. Catequinas. Ensayo de Catequinas 

Encima del papel de filtro se aplicó una gota de cada extracto y sobre la mancha se 

puso una gota de la disolución de Na2CO3. Es positiva si aparece una mancha 

verde-carmelita a la luz UV. 
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4.2.1.5.6. Resinas. Ensayo de resinas 

Se adicionó 10 mL de agua a 2 mL de cada extracto. Es positiva si aparece de un 

precipitado. 

4.2.1.5.7. Azúcares reductores. Ensayo de Fehling 

En una alícuota del extracto se agregó 2ml del reactivo y se calentó a baño María 

por 5 o 10 minutos. Es positivo (+++) si la dilución toma una pigmentación roja o 

presenta un precipitado rojo. 

4.2.1.5.8. Saponinas. Ensayo de Espuma 

Se disolvió una alícuota del extracto en 5 veces su volumen en agua y se agitó 

fuertemente por 3 o 5 minutos. La formación de espuma abundante la cual persiste 

por más de dos minutos con un grosor de 2mm es prueba positiva. 

4.2.1.5.9. Compuestos fenólicos. Ensayo de Cloruro Férrico (III) 

Se agregó acetato de sodio en una alícuota para neutralizar y 3 gotas de una dilución 

de tricloruro férrico al 5% en solución salina fisiológica. Es positivo (+++) para 

compuestos fenólicos en general, al observarse un cambio de tonalidad a rojo-vino; 

para taninos del tipo pirocatecólicos una pigmentación verde intensa y taninos del 

tipo pirogalotánicos una coloración azul. 

4.2.1.5.10. Aminoácidos libres / aminas. Ensayo de Nihidrina 

Se mezcló en 2 mL de solución de Ninhidrina al 2 % en agua con una alícuota del 

extracto alcohólico y se calentó a baño María la dilución durante 5-10 minutos. Es 

positivo cuando se da una pigmentación azul violácea. 

4.2.1.5.11. Quinonas / Benzoquinonas. Ensayo de Bortranger 

Se evaporó el extracto alcohólico en baño María, en 1 mL de cloroformo se diluyó 

el residuo, luego se adicionó 1 mL de hidróxido de sodio al 5% en agua, se agitó 

las fases y se dejó reposar hasta la separación.  

Si la fase acuosa alcalina (superior) se colora de rosado o rojo (+++) es positivo. 

4.2.1.5.12. Flavonoides. Ensayo de Shinona. 

Se añadió1 mL de ácido clorhídrico concentrado y la cinta de magnesio metálico 

en la alícuota del extracto, se esperó 5 minutos y se agregó 1 mL de alcohol amílico. 

Cuando el alcohol amílico se coloreó de naranja, rosa azul o violeta, carmelita o 

rojo intenso es positivo (+++). 
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4.2.1.5.13. Glucósidos cardiotónicos. Ensayo de Kedde 

Se unió volúmenes iguales de disoluciones de ácido 3,5-dinitrobenzoico a 2% en 

metanol y de KOH al 5% en agua. En un 1 mL de la disolución reactiva se mezcló 

una alícuota del extracto etanólico y se dejó reposar durante 5-10 minutos. Si los 

ensayos presentan una coloración violácea y que persista durante 1-2 horas es 

positivo. 

4.2.1.5.14. Mucílagos. Ensayo de Mucílagos 

Se enfrió una alícuota del extracto a una temperatura de 0C a 5C. El ensayo es 

positivo (+++) si la muestra tiene una consistencia gelatinosa. 

4.2.1.5.15. Principios amargos. Ensayo de Principios Amargos 

Se cató el extracto acuoso y se reconoció el sabor de cada uno de estos principios, 

bien diferenciados al paladar. 

4.2.1.6. Preparación de las muestras 

Se realizó las muestras a analizar a diferentes condiciones concentración de etanol 

(60%, 75%, 90%), tiempo (6h., 15h, 24h), y temperatura de extracción (30C, 45C, 

60C) con la utilización de 1g de droga cruda para la elaboración de cada corrida 

experimental. 

4.2.1.7. Obtención del extracto 

El extracto se obtuvo en los tiempos establecidos por cada corrida experimental, 

por maceración con agitación ocasional, eliminando los residuos sólidos del 

extracto final con una bomba al vacío. 

4.2.1.8. Ensayo de Frap 

El ensayo se realizó siguiendo el procedimiento propuesto por Benzie y Strain 

(1996) y teniendo en consideración la modificación de tiempo propuesta por Pulido 

y col. (2000). Este método consiste en medir la capacidad de la muestra para reducir 

el hierro férrico a ferroso. A un pH bajo se coloca en el medio de reacción el 

complejo Fe3+-TPTZ, este complejo en presencia de agentes reductores se reduce 

a Fe2+-TPTZ que desarrolla un color azul intenso con un máximo de absorción a 

593nm. 

El reactivo FRAP está compuesto por 0,0078g de TPTZ [2,4,6-tri (2-piridil)-1,3,5-

triazina], al cual se le añade una gota de HCl (1:1), más 2,5mL de HCl 40mM y se 
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disuelve totalmente. Luego se adicionarán 25mL de buffer acetato (pH= 3,6) y 2,5 

mL de una disolución 20mM de FeCl3, dejándose incubar 37°C durante 15min. 

Para la determinación se tomaron 50µL del extracto de la muestra y se añadieron 

en un tubo de ensayo de 10mL de capacidad. Posteriormente, se adicionaron 1,5mL 

del reactivo FRAP. Se atemperó a 37 °C durante 30 minutos y se leyó la absorbancia 

a 593nm. 

El cálculo de la actividad antioxidante se realizó por medio de una curva de 

calibración de Fe2+ empleando la sal de Mohr [Fe (NH4)2SO4] como patrón, según 

la ecuación siguiente: 

 

𝐴𝐴𝑇 =

(𝐴 − 𝑎)
𝑏 × 𝑉 × 𝑓𝑑

𝑃.𝑀.
 

 

Donde: 

AAT: Actividad antioxidante total. 

A: Absorbancia del extracto. 

a: Intercepto de la curva de calibración. 

b: Pendiente de la curva de calibración. 

V: Volumen del extracto (mL). 

fd: factor de dilución de la muestra. 

P.M: Masa de la muestra. 

 

4.2.1.9. Determinación del contenido de polifenoles totales 

Los compuestos fenólicos se cuantificaron de acuerdo al método descrito por 

Slinkard y Singleton (1997) con el reactivo de Folin-Ciocalteu. La preparación de 

la muestra consistió en tomar 2g de pulpa homogenizada y centrifugarlos (MLW 

modelo T 52, Alemania) durante 10min a 3500min-1. Del sobrenadante obtenido 
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se tomó 1mL y se diluyó convenientemente para la determinación. Se mezclaron 

50µl de la muestra con 2,5mL de disolución acuosa de Folin-Ciocalteu diluida 1:10. 

La mezcla se agitó y se dejó en reposo durante 5min. Se adicionaron 2mL de una 

disolución al 7,5 %(m/v) de Na2CO3. Se agitó nuevamente, se dejó reposar durante 

2h y se leyó la absorbancia a 765nm. Se utilizó ácido gálico como patrón entre 100 

y 900mg/L. El contenido de fenoles totales se expresó como ácido gálico en 

mg/100g de fruto, mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐶𝐹 =

(𝐴 − 𝑎)

𝑏 × 𝑉 ×
𝑓𝑑
1000

𝑃𝑀.
 

 

Donde: 

CF: Contenido de polifenoles totales. 

A: Absorbancia. 

a: Intercepto de la curva de calibración. 

b: Pendiente de la curva de calibración. 

V: Volumen total del extracto (mL). 

fd: Factor de dilución de la muestra. 

PM: Masa de la muestra.  
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4.2.1.10.  Diagrama de flujo 
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4.2.1.11.  Presupuesto  

Tabla 5 Presupuesto de la investigación 

Cantidad Recursos 

PRESUPUESTO PARA LA 

ELABORACIÓN DEL PROYECTO 

H. uso 

Valor 

Unitario 

$ 

Depreciación 

de 120 días 

Equipos 

1 Estufa 120 0,0934 11,21 

1 Balanza analítica 30 0,2461 7,38 

1 Espectrofotómetro 30 0,1762 5,29 

1 Incubadora 120 0,1370 16,44 

1 Baño María 20 0,0695 1,40 

41,72 

Cantidad Descripción Unidad 

Valor 

Unitario 

$ 

Valor Total $ 

Materiales 

15 
Matraz Erlenmeyer 100 ml de 

vidrio 
U 2,20 33,00 

12 
Matraz Erlenmeyer 250 ml de 

vidrio 
U 2,98 35,76 

3 Matraz aforado 100ml t/plástico U 6,05 18,15 

1 
Micropipeta Microlit 100-1000 

µl volumen variable 
U 85,00 85,00 

4 Pipeta 10 ml U 3,57 14,28 

1 Piseta plástica 500ml U 2,55 2,55 

1 Punta Microlit 1000 µl paquete U 20,00 20,00 

1 
Punta 10 a 200 µl con caja porta 

puntas amarillas 
U 20,50 20,50 

4 Matraz aforado 50ml t/plástico U 7,30 29,2 

2 Matraz aforado 10ml t/plástico U 5,05 10,10 

3 Vasos de precipitación 250 ml U 3,00 9,00 

1 Papel aluminio U 2,25 2,25 

1 Limpión industrial M 3,13 3,13 

1 Alcohol antiséptico L 3,23 3,23 

2 Agua destilada L 1,50 3,00 

1 Jabón liquido L 1,75 1,75 

290,90 

Reactivos 

12 Etanol L 10 120 

1 TPTZ 3g G 450 450 

1 Carbonato de sodio G 65 65 

1 Folin-Ciocalteu Ml 147 145 

1 Ácido Gálico G 135 135 

915 

Material Bibliográfico y fotocopias. 

2 Esferos. U 0,45 0,90 
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Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 

 

 

 

  

150 Impresiones. U 0,5 7,50 

1 Computadora U 900 900 

908,40 

Gastos varios 

610 Internet Horas 0,10 61 

20 Combustible Días 12,00 240 

20 Alimentación Días 3 60 

361 

Materia prima 

10 Amaranto Kg 1 10 

10 

TOTAL 2,527.02 
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4.3. Investigación experimental 

4.3.1. Diseño experimental 

Para el diseño experimental y la optimización del amaranto (Amaranthus spp.) se 

utilizó el programa Design Expert 8.0.6 (Stat-Ease Inc., Minneapolis, EE.UU.), de 

manera que la predicción del sistema posea el mayor rendimiento de polifenoles 

totales y actividad antioxidante. Se empleó el método superficie de respuesta para 

una optimización numérica a través de un diseño lineal, generando un modelo 

matemático que describe los cambios en las variables de cada extracto.  

4.3.2. Factores de estudio 

Las condiciones que se evaluaron son: concentración de etanol (A), tiempo (B) y 

temperatura de extracción (C), a la vez que el rendimiento de los parámetros del 

modelo codificado para la cantidad de polifenoles totales y del poder antioxidante 

reductor de hierro fueron las variables respuesta. Con 17 corridas establecidas por 

las combinaciones del software. 

Tabla 6 Descripción del diseño superficie de respuesta 

Factor UM TIPO  

Concentración de 

etanol 
% Numérico 

60 etanol 

75 etanol 

90 etanol 

Tiempo H Numérico 

6 horas 

15 horas 

24 horas 

Temperatura C Nominal 

30 C 

45 C 

60 C 

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 
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Tabla 7 Representación de las corridas experimentales 

Corridas T(C) Tpo. (h) 
Concentración 

etanol (%) 

1 45 24 90 

2 60 24 75 

3 45 15 75 

4 60 15 60 

5 45 15 75 

6 45 6 60 

7 45 15 75 

8 45 6 90 

9 60 15 90 

10 45 15 75 

11 30 6 75 

12 30 15 60 

13 45 24 60 

14 45 15 75 

15 30 15 90 

16 60 6 75 

17 30 24 75 

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 
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CAPÍTULO IV 

5. APLICACIÓN Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA 

5.1. Resultado 

En la actualidad se realizan diversas investigaciones dirigidas a la búsqueda de 

nuevas plantas que presenten compuestos bioactivos. A continuación, se exponen 

los resultados alcanzados de la investigación.  

5.1.1. Perfil fitoquímico 

Los resultados cualitativos de los componentes bioactivos del extracto etéreo, 

etanólico y acuoso de la planta de amaranto se evidencian en la tabla 8, los mismos 

que pueden ser de interés farmacológico, industrial y cosmetológico. 

Tabla 8 Perfil fitoquímico 

Metabolito Ensayo 
Extracto 

etéreo 

Extracto 

etanólico 

Extracto 

acuoso 

Compuestos grasos Sudan +   

Alcaloides Dragendorff - + - 

Agrupamiento lactónico Baljet ++ -  

Triterpenos / esteroides Liberman B. ++ -  

Catequinas Catequinas  +  

Resinas Resinas  -  

Azúcares reductores Fehling  - - 

Saponinas Espuma  +++ - 

Compuestos fenólicos 
Cloruro 

férrico (III) 
 +++ +++ 

Aminoácidos libres / 

aminas 
Nihidrina  +  

Quinonas / benzoquinonas Bortranger  +++  

Flavonoides Shinoda  + +++ 

Glucósidos cardiotónicos Kedde  -  

Mucílagos Mucílagos   ++ 

Principios amargos 
Principios 

amargos 
  +++ 

+: Presencia       +-: Regular    -: Ausencia 

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 
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Los ensayos del tamizaje fitoquímico de amaranto indicaron, que el extracto 

etanólico es el que contiene una gran diversidad de metabolitos (alcaloides, 

catequinas, aminoácidos libres / aminas, flavonoides); los mayoritarios fueron 

saponinas, compuestos fenólicos y quinonas / Benzoquinonas. El extracto acuoso 

mostro solo la presencia de compuestos fenólicos, flavonoides, principios amargos 

y mucílagos. El extracto etéreo contiene compuestos grasos, agrupamiento 

lactónico, triterpenos / esteroides. 

Se presentó opalescencia (+) en el extracto etanólico para el ensayo de Dragendorff. 

Los compuestos fenólicos en el ensayo del Cloruro Férrico son derivados del 

pirocatecol (la coloración fue verde intensa y oscura) tanto en el extracto 

hidroalcohólico como en el acuoso. 

Estos la investigación realizada por Guapi (2014) demuestra que la planta de 

amaranto posee una gran cantidad de compuestos bioactivos teniendo en el extracto 

etéreo de los granos y hojas de las dos variedades de amaranto contienen los 

siguientes metabolitos: triterpenos y esteroides, aceites y grasas. En el extracto 

alcohólico de las hojas y granos de las dos variedades de amaranto contiene los 

siguientes metabolitos: aminoácidos, tripterpenos y esteroides, flavonoides, 

antocinidinas, lactonas y coumarinas, azucares reductores, catequinas, fenoles y 

taninos. En el extracto acuoso de las hojas y granos de dos variedades de amaranto 

contienen los siguientes metabolitos: flavonoides, fenoles y taninos, azucares 

reductores, saponinas, principios amargos. En base a esta investigación se verifica 

los resultados obtenidos en nuestra experimentación demostrando que el amaranto 

posee una gran variedad de componentes bioactivos los mismos que concuerdan 

con la investigación mencionado. 
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5.1.2. Matriz experimental   

Tabla 9 Matriz experimental para la evaluación de polifenoles y actividad 

antioxidante de la planta de amaranto. 

Corridas 
Temperatura 

(C) 

Tiempo 

(h) 

Etanol 

(%) 

Actividad 

antioxidante 

(µmol Fe2+/ g) 

Polifenoles 

totales 

(mg/g) 

1 45 24 90 732,83 25,12 

2 60 24 75 782,83 25,99 

3 45 15 75 766,17 22,12 

4 60 15 60 799,5 17,65 

5 45 15 75 416,17 19,11 

6 45 6 60 382,83 17,12 

7 45 15 75 516,17 24,13 

8 45 6 90 716,17 24,99 

9 60 15 90 932,83 30,12 

10 45 15 75 816,17 21,11 

11 30 6 75 399,5 14,45 

12 30 15 60 416,17 10,01 

13 45 24 60 432,83 17,95 

14 45 15 75 466,17 15,01 

15 30 15 90 799,5 18,35 

16 60 6 75 766,17 26,34 

17 30 24 75 732,83 14,34 

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 

La tabla 9 evidencia el contenido total de polifenoles y actividad antioxidante 

existente en los extractos hidroalcohólicos, las corridas se sometieron a diferentes 

condiciones (tiempo, temperatura y concentración de etanol). Las corridas con 

mayor concentración de polifenoles totales y actividad antioxidante fueron las de 

mayor, temperatura y concentración de etanol. 

5.1.3. Modelo codificado de la cantidad de polifenoles totales 

La Tabla 10 muestra la relevancia del análisis de regresión de la varianza y el 

coeficiente de estimación del contenido de la variable respuesta de polifenoles 

totales. Se aprecia que el modelo lineal es significativo, con un nivel de confianza 

de 95.0%, lo cual indica que existe una relación significativa entre la concentración 

de etanol y temperatura de extracción, con las variables dependientes del modelo. 

Las estadísticas  𝑅2 mostraron que el modelo ajustado explica el 84,9% del cambio 

en el contenido total de polifenoles. 
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Tabla 10 Parámetros del modelo codificado de la cantidad de polifenoles 

totales. 

Indicador 
Polifenoles totales 

(mg/g) 

Intercepto 20,23 

XCPF 4,48* 

XTIE 

XTEE 

0,063 

5,37* 

R2 

R2 ajustado 

R2 predicho 

0,849 

0,815 

0,786 

F modelo 24,47 

F falta de ajuste 

Precisión adecuada  

17,59 

0,20 

CPF: concentración de etanol 

TIE: tiempo de extracción  

TEE: temperatura de extracción   
Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 

Conforme a los resultados visibles en la tabla 10, la relación de concentración de 

etanol y temperatura de extracción (A y C), son factores significativos (≤ 0,02), 

mientras que el tiempo de extracción no resulto significativo (B). 

En el análisis de los factores se encontró que la concentración de etanol y la 

temperatura de extracción tienen el mayor impacto en la variable dependiente. De 

esta forma, se comprueba que la variabilidad de los coeficientes, la concentración 

de etanol y temperatura de extracción tendrán una relación directa en la 

determinación del contenido de polifenoles. 
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Gráfica 1 Contenido de polifenoles totales 

 

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 

La gráfica 1 muestra que cuanto mayor es la concentración de etanol y temperatura 

de extracción, mayor es la concentración de polifenoles totales en el extracto de 

amaranto. 

5.1.4.  Modelo codificado del poder antioxidante reductor del hierro  

La Tabla 11 muestra la relevancia del análisis de regresión de la varianza y el 

coeficiente de estimación del contenido de la variable respuesta del poder 

antioxidante reductor del hierro. Se aprecia que el modelo lineal es significativo, 

con un nivel de confianza de 95.0%, lo cual indica que existe una relación 

significativa entre la concentración de etanol y temperatura, con las variables 

dependientes del modelo. El estadígrafo R2 indicó que el modelo ajustado explica 

el 71,2% de la variabilidad del poder antioxidante reductor del hierro. 
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Tabla 11 Parámetros del modelo codificado del poder antioxidante 

reductor del hierro 

Indicador Poder antioxidante 

reductor del hierro 

(µmol Fe2+/ g) 

Intercepto     639,70 

XCPF 166,67* 

XTIE 

XTEE 

52,08 

116,67* 

R2 

R2 ajustado 

R2 predicho 

0,712 

0,598 

0,401 

F modelo 4,94** 

F falta de ajuste 

Precisión adecuada  

0,42 

7,60 

CPF: concentración de etanol 

TIE: tiempo de extracción  

TEE: temperatura de extracción   
Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 

De acuerdo con los resultados de la Tabla 11, la relación entre la concentración de 

etanol y la temperatura de extracción (A y C), es significativa (≤ 0,02), mientras 

que el tiempo de extracción no resulto significativo (B). 

Al analizar las condiciones de concentración de etanol y temperatura de extracción 

se demuestra que poseen predominancia sobre la variable dependiente. Se refleja 

que la variabilidad de factores tendrá una relación directa al momento de determinar 

la actividad antioxidante.  

La gráfica 2 demuestra que, a mayor concentración de etanol y temperatura, mayor 

es la concentración de actividad antioxidante reductor del hierro en el extracto de 

amaranto. 
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Gráfica 2 Contenido del poder antioxidante reductor del hierro 

 

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 

De acuerdo con los datos obtenidos y la investigación realizada por López, López 

y Palou (2014) sobre la capacidad antioxidante de subproductos de semillas de 

amaranto (Amaranthus hypochondriacus), observaron resultados más altos de 

capacidad antioxidante y fenólicos totales, en el caso de los extractos obtenidos con 

metanol y etanol, al 50%, seguido por las diluciones al 70% y, finalmente los 

resultados más bajos se obtuvieron en extractos obtenidos con los disolventes en 

grado absoluto (al 100%). En la investigación de las Propiedades antioxidantes y 

evaluación preliminar de la composición fitoquímica de diferentes partes 

anatómicas del amaranto realizada por Kraujalis y su grupo de investigación (2013) 

encontrado el principal componente antioxidante en diferentes extractos de 

amaranto, incluyendo hojas, tallos y semillas.  Rodriguez y Tironi (2020) 

investigaron evaluación de harina de amaranto como ingrediente funcional 

antioxidante para la preparación de un producto símil leche con potencialidad de 

modular el estrés oxidativo, en donde llegaron a la conclusión que es posible diseñar 

alimentos a base de amaranto que contengan las concentraciones ideales de 

antioxidantes combinándolos con otros alimentos. El amaranto es una planta que 

posee metabolitos de gran importancia. 
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5.1.5. Optimización numérica del proceso de extracción hidroalcohólico de la 

droga cruda 

La optimización numérica de la extracción se llevó a cabo bajo condiciones de las 

variables independientes (% etanol, tiempo y temperatura de extracción), de esta 

manera se podrá tener valores superiores los que fueron definidos por el programa 

Design Expert para el rendimiento de polifenoles totales y poder antioxidante 

reductor de hierro, presentes en la droga cruda de amaranto (Tabla 12). 

Tabla 12 Restricciones para la optimización de la extracción. 

Parámetro 
Límite 

inferior 

Límite 

superior 
Criterio 

Concentración de etanol (%) 60 90 Intervalo 

Tiempo de extracción (h) 6 24 Intervalo 

Temperatura de extracción 30 60 Intervalo 

Polifenoles totales (mg/g) 10,01 30,12 Maximizar 

Actividad antioxidante (µmolFe2+/g) 382,833 932,833 Maximizar 

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 

La Tabla 13 muestra la respuesta que predice el valor de las variables dependientes, 

se escogió la muestra de mayor significancia desde el punto de vista estadístico. 

Tabla 13 Solución optimizada que cumple con las restricciones 

Parámetro Unidades Solución 

Concentración de etanol % 89,99 

Tiempo de extracción H 22,56 

Temperatura de extracción C 59.98 

Polifenoles totales mg/g 30,1209 

Actividad antioxidante µmolFe2+/g 943,588 

Conveniencia estadística  0,968 

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 

En la tabla 14 se analiza los valores predichos por el programa Design Expert y los 

valores conseguidos por medio de la experimentación. Se demuestra que los valores 

experimentales del contenido de polifenoles totales son de 32,1006 mg/g y el poder 

antioxidante reductor del hierro de 944,014 µmolFe2+/g, fueron superiores a la 

predicción del programa. 
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Tabla 14 Valores óptimos predichos y experimentales, obtenidos a las 

condiciones definidas en el proceso de optimización. 

Parámetro 
Valor 

predicho 

Valor 

experimental 

Polifenoles (mg/g) 30,1209 32,1006 

Capacidad antioxidante (µmolFe2+/g) 943,588 944,014 

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 

Se optimizaron las variables respuesta (% etanol, temperatura y tiempo), una vez 

que fue definido el buen ajuste y adecuación del modelo. La gráfica 3 presenta la 

respuesta conseguida para la optimización de los factores de estudio. Las 

restricciones optimas que arrojó el programa es una concentración de etanol 89,99 

%, tiempo 22,56 h y temperatura 59,98 C, con una deseabilidad de 0,968, cercana 

al máximo de 1. A través de esta combinación, se consiguieron los siguientes 

valores: 30,1209 mg/g en el contenido de polifenoles totales y 943,588 µmolFe2+/g 

del poder antioxidante reductor del hierro de lo que hace relación a los picos más 

altos en la gráfica. 

Gráfica 3 Relación del optimizado 

 

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 



 

45 
 

5.1.6. Caracterización del extracto optimizado 

Tabla 15 Caracterización del extracto optimizado 

Parámetros Unidad Extracto etanólico 

Características 

sensoriales 

Color - Verde oscuro 

Olor - Característico  

Aspecto - Opaco 

Homogeneidad - Si 

Características 

fisicoquímicas 

Antioxidante 

reductor de Fe 
µmolFe2+/g 944,014 

Polifenoles mg/g 32,1006 

pH - 4,9 
Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 

Los resultados de la evaluación del extracto optimizado del amaranto en la 

tabla 15, muestran las características organolépticas que presentó fue un color verde 

oscuro, lo cual puede estar atribuido por la solubilidad de las betacianinas en el 

alcohol. En el extracto se observó homogeneidad, un aspecto opaco y un aroma 

fragante a etanol. 

Las características fisicoquímicas fueron en el antioxidante reductor de hierro de 

944,014µmolFe2+/ g, un contenido de polifenoles de 32,1006mg/g y un pH de 4,9. 

Al no haber una investigación previa sobre la extracción hidroalcohólica de los 

compuestos bioactivos del amaranto (Amaranthus spp.) en función del contenido 

de polifenoles y capacidad antioxidante, no podemos afirmar que los valores entran 

en un rango ya que aún no se han establecido límites sobre contenido de polifenoles 

totales y capacidad antioxidante, pero si se han realizado varias investigaciones 

sobre el amaranto. 
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5.4. Evaluación de impactos o resultados 

5.4.1. Técnicos 

El amaranto tiene compuestos activos de gran potencial para la industria 

alimentaria, ofrecen una alternativa como aditivo alimentario, dando la apertura a 

mejorar la calidad de los productos, sustituyendo los aditivos químicos o 

sintetizados. 

5.4.2. Sociales 

Es un impacto positivo para la industria, esta investigación permitirá 

conocer los compuestos bioactivos que posee la planta de amaranto; por lo cual, 

permitirá el desarrollo de productos innovadores que satisfagan las necesidades de 

la sociedad. 

5.4.3. Ambientales 

Los extractos contienen principios activos que se pueden sustituir por 

ciertos productos químicos o sintetizados, que son menos tóxicos para la salud y se 

degradan con facilidad. Durante la producción de los extractos se genera residuos 

contaminantes (papel filtro, papel industrial, envases, agua) que pudiese producir. 
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CAPÍTULO V 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

 Se detectó la presencia de fitocompuestos en la droga cruda de la planta 

de amaranto, evidenciando que los extractos contienen metabolitos 

secundarios, mostrando que el extracto etanólico es el que contiene una 

gran diversidad de metabolitos (alcaloides, catequinas, aminoácidos 

libres / aminas, flavonoides); los mayoritarios fueron saponinas, 

compuestos fenólicos y quinonas / Benzoquinonas. El extracto acuoso 

mostro solo la presencia de compuestos fenólicos, flavonoides, 

principios amargos y mucílagos. El extracto etéreo contiene compuestos 

grasos, agrupamiento lactónico, triterpenos / esteroides. 

 Una vez realizadas las diferentes corridas experimentales se comprobó 

el mejor proceso de la extracción, obteniendo como resultado que con 

una concentración de etanol de 89,99 %, tiempo de 22,56 h y 

temperatura de extracción de 59,98C, se demuestra un buen ajuste 

matemático. Se evidencio el proceso de optimización numérica 

extracción hidroalcohólica, mediante una comparación de valores 

experimentales en polifenoles totales (32,1006mg/g) y actividad 

antioxidante (944,014µmolFe2+/g), con los valores obtenidos en los 

predichos de la optimización de polifenoles totales (30,1209mg/g) y 

actividad antioxidante (943,588µmolFe2+/g). Los resultados  obtenidos  

mediante  la experimentación resultaron superiores a  
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los valores de la optimización numérica obtenida mediante la predicción 

del programa. 

 Al valorar el extracto optimizado se logró determinar sensorialmente un 

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

tanto en las características fisicoquímicas se evidenció una actividad 

antioxidante de 944,014µmol Fe2+/ g, contenido de polifenoles de 

31,1006mg/g y un pH de 4,9. 
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6.2. Recomendaciones 

 El secado de la planta está relacionado directamente con la cantidad de 

compuestos presentes por lo que se recomienda no exceder los 40° C 

debido a que al ser superior este tipo de temperatura los compuestos se 

destruyen y volatilizan. 

 Apreciar en futuras investigaciones el tiempo de almacenamiento del 

extracto optimizado para garantizar la estabilidad de los principios 

activos en estudio, además almacenar el extracto en un frasco ámbar y 

en refrigeración. 

 Considerar que algunos fenoles totales o polifenoles son fotosensibles, 

por lo que es recomendable realizar la cuantificación en espacios con 

poca luz visible para obtener la concentración de los polifenoles por 

espectrofotometría. 

 En cuanto a la cuantificación de los posibles metabolitos secundarios, 

se recomienda el análisis por cromatografía líquida de alta eficiencia 

HPLC, o por cromatografía de gases GCFID ya que proporcionaría 

mayor información sobre los componentes del extracto del amaranto 

(Amaranthus spp.)   
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CAPÍTULO VII  

8. ANEXOS 

Anexo 1 Cultivos de amaranto en el campus de la Universidad Técnica de Cotopaxi 

 
Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 
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Anexo 2 Selección y limpieza del amaranto 

 
Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 

 

Anexo 3 Secado del amaranto 

  
Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 
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Anexo 4 Molido del amaranto y peaje de la droga cruda 

 
Elaborado por: Autor  

 

Anexo 5 Extractos hidroalcohólicos 

 
Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021) 
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Anexo 7 Curriculum vitae del experto 
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Anexo 8 Registro SENESYT del experto
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