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RESUMEN

El propdsito de este estudio fue la extraccion hidroalcohdlica de la droga cruda
a partir del amaranto, por lo que, se deshidraté la planta en una estufa de aire
forzado por 4 dias a 40°C. El programa Design Expert 8.0.6 determind 17
corridas con diferentes variables, como: concentracion de etanol (60%, 75%,
90%), tiempo (6h, 15h, 24h) y temperatura (30°C, 45°C,60°C) de extraccion.
Segun el andlisis del perfil fitoquimico realizado, los metabolitos que posee en
amaranto son: saponinas, compuestos fenoélicos, quinonas / benzoquinonas,
flavonoides, principios amargos, mucilagos, triterpenos / esteroides,
agrupamiento lacténico, compuestos grasos, alcaloides y catequinas. Se
determind el contenido de polifenoles totales y la capacidad antioxidante de las
diferentes corridas experimentales, sometiendo la droga cruda a una solucién
hidroalcohdlica. La optimizacién numérica de la extraccion hidroalcohdlica se
corrobor6 comparando los valores experimentales de polifenoles totales
(030,1209mg/g) y actividad antioxidante (943,588umolFe2+/g), con los
obtenidos de la optimizacion polifenoles totales (32,1006mg/g) y actividad
antioxidante (944,014umolFe2+/g). Los valores alcanzados mediante la
experimentacién son superiores a los valores de la optimizacién numérica.
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ABSTRACT

This research aimed the hydroalcoholic extraction of the crude drug from
amaranth, thus the plant was dehydrated in a forced air stove for 4 days at 40 ° C.
The Design Expert 8.0.6 program determined 17 runs with different variables, such
as: ethanol concentration (60%, 75%, 90%), extraction time (6h, 15h, 24h) and
temperature (30 ° C, 45 ° C, 60 ° C). According to the analysis of the phytochemical
profile carried out, the metabolites it has in amaranth are: saponins, phenolic
compounds, quinones / benzoquinones, flavonoids, bitter principles, mucilages,
triterpenes / steroids, lactonic grouping, fatty compounds, alkaloids and catechins.
The content of total polyphenols and the antioxidant capacity of the different
experimental runs were determined, subjecting the crude drug to a hydroalcoholic
solution. The numerical optimization of the hydroalcoholic extraction was
corroborated by comparing the experimental values of total polyphenols
(030.1209mg / g) and antioxidant activity (943.588umolFe2 + / g), with those
obtained from the optimization of total polyphenols (32,1006mg / g) and
antioxidant activity (944.014 pmolFe2 + / g). The values achieved through
experimentation are higher than the values of the numerical optimization.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Las plantas son la base para la vida en la Tierra y son el pilar mas importante de la
nutricion 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 pais mega diverso, estd ubicado en la linea equinoccial,
geogréficamente posee tres regiones continentales en direccion al Occidente la
region Litoral, hacia el Oriente la region Amazénica y en el centro de las dos
Cordilleras, la regién Sierra (FAO, 2016). Dan lugar a una complejidad de
ecosistemas y dentro de estos a nichos y micro nichos ecolégicos, que son habitats
propicios para albergar a la gran gama de biodiversidad. Cada poblacion aprovecha

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

Las plantas poseen abundantes compuestos bioactivos, proporcionan beneficios
para la salud mas alld de las consideraciones de la nutricion bésica, como por
ejemplo las propiedades antioxidantes, han sido positivas en el alivio del estrés
oxidativo y la prevencion de enfermedades mediadas por los radicales libres. Se ha
intensificado la busqueda de fitoquimicos de origen vegetal, con el propdsito de
obtener principios activos inocuos y eficaces, de vegetales considerados como
alimentos funcionales.

La innovacion cientifica de este trabajo se fundamenta en “la optimizacion de
extraccion de compuestos bioactivos y aprovechamiento de las cualidades nutritivas
y el potencial medicinal del amaranto, orientado a la obtencién de

extractos



hidroalcohdlicos que posean antioxidantes reductores de hierro y polifenoles
totales, los cuales son de gran interés industrial. En la agroindustria tendra in
impacto en el cual dara la posibilidad de sustituir los aditivos quimicos por aditivos
naturales, obteniendo alimenticios saludables, que satisfagan las necesidades del
consumidor, debido que al ritmo de vida que llevan no tienen una alimentacion

Optima.



2.1. Antecedentes:

Segun Flores, et al. (2016) realizaron su investigacion sobre la optimizacion
del proceso de extraccion de sustancias antioxidantes a partir del orégano mexicano
(Lippia graveolens hbk) utilizando la metodologia de superficie de respuesta (MSR)
con un disefio factorial 3 x 3. La concentracién de fenoles totales, medidos bajo
condiciones éptimas, fue usada para determinar el mejor tiempo de procesamiento.
Por comparacion con Rosmarinus officinalis, el contenido relativo del extracto de
orégano, en fenoles totales (143.8%) y en capacidad antioxidante (90.6 %),
obtenidos mediante maceracion hidro-etandlica a condiciones dptimas, muestran
que el orégano mexicano es una fuente alternativa de sustancias fenolicas con gran

capacidad antioxidante.

Conforme a Nufies, et al. (2019) investigaron acerca de la optimizacion del
proceso de extraccion de compuestos fenolicos de la angiosperma marina Thalassia
testudinum. Utilizaron el método de Box y Hunter y se evalud el efecto de tres
factores influyentes en la extraccion de compuestos fenolicos (velocidad de
agitacion, relacién material vegetal/% alcohol y concentracion de etanol). Como
variable respuesta se empled el contenido de polifenoles totales determinada por el
método de Folin-Ciocalteu. Los resultados del disefio proporcionaron como
condiciones dptimas 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 extraccion para un
extracto bioactivos con potencialidades de uso en la industria farmacéutica o

nutracéutica.

De acuerdo con Hernandez, et al. (2020) estudiaron la Optimizacion del
proceso de extraccion asistida por ultrasonido de compuestos fendlicos de Justicia
Spicigera schltdl. A los extractos, se les determin6 el contenido fendlico 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 metodologia de superficie
de respuesta (MSR) se empled para evaluar el efecto del disolvente y el tiempo de
extraccion, en el contenido de fenoles totales y las propiedades antioxidantes. De



acuerdo con la MSR, las condiciones dptimas para la extraccion son 25% de agua

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

Luisetti, Lucero & Ciappini (2020) llevaron a cabo la investigacion sobre la
optimizacion de la extraccion de compuestos antioxidantes a partir de quinua
(Chenopodium quinoa Willd). La capacidad antioxidante se determin6 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 maxima capacidad antioxidante se
obtuvo para la relacion L/S de 28:1, 58°C de temperatura de secado de grano y 39%
v/v de etanol en el solvente de extraccion. La variable de mayor influencia fue la

concentracion de etanol en el solvente.

Naranjo, Quintejo & Ciro (2016) realizaron la extraccién de compuestos
fenolicos y actividad antioxidante de hojas de Bixa orellana L. (achiote) con la
finalidad de evaluar el efecto del tiempo de extraccion y la relacidn solvente/ sobre
el contenido de fenoles totales, asi como el efecto del contenido de sélidos y el pH
de la solucion, 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 determiné por los métodos espectrofotométricos de
reaccion con el radical 2,2 -azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6- acido sulfénico) y la
medida de la capacidad reductora sobre el Fe+3, los resultados se expresaron como
micromoles de equivalentes Trolox por gramo de extracto (umol ET. g-1). Las
condiciones del proceso que mas favorecen la extraccién de compuestos fendlicos
desde las hojas de Bixa orellana L. son: tiempo de extraccion de 60 h y relacion
solvente/ hojas (v/p) de 4/1. El contenido méximo de fenoles totales fue de 144,77
+ 9,66 mgAT.g-1, que al someterlo a una solucion de pH de 8 y 11,7 °Brix, presenta
una actividad antioxidante de 4406,83 + 43,30 umol ET. g-1 por el método de
reaccion con el radical 2,2"-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6- acido sulfénico) y
4547,22 + 53,19 umolET.g-1 por el método de medida de la capacidad reductora

sobre el Fe+3.



2.2.  Justificacion

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 intervencion 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 afios, los mismos que no han
considerado los beneficios o problemas con su uso en la manipulacién o consumo.
Por este motivo la necesidad de realizar investigaciones que permitan identificar,
caracterizar y aplicar de manera Optima las plantas en procesos industriales y
tratamientos terapéuticos.

El amaranto (Amaranthus spp.) es uno de los cultivos mas 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
inmunoldgico, controla la diabetes, problemas cardiovasculares, control de
obesidad y posee propiedades antinflamatorias, fortificantes, anticancerigenas,
antibacteriano, antivirico, 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 alimentacion equilibrada y no ingieran los
nutrientes que necesitan o las cantidades adecuadas. La industria alimentaria busca
nuevas tecnologias, procedimientos en los que se pueda reducir los costos de
produccion y productos innovadores, de manera que estos alimentos funcionales,
ademas de sus propiedades nutricionales, proporcionan un mejor estado de salud y
reducen los factores de riesgo que provocan la aparicion de enfermedades.

Los extractos son compuestos obtenidos de sustancias bioldgicamente activas
presentes en las plantas, usando disolventes (agua, alcohol, etanol, mezcla de estos

u otros solventes), poseen una elevada concentracion de compuestos bioactivos por



lo cual la industria alimentaria, farmacéutica y quimica aprovechan sus bondades

para ofrecer productos de calidad a la sociedad.

Esta investigacion tiene como proposito optimizar la extraccion hidroalcohélica 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 0 nula la informacidn sobre cierta vegetacion, debido a
la falta de conocimientos, lo cual ha desencadenado que los escasos estudios
existentes no tengan un reconocimiento, un valor cientifico y tecnolégico, limitando

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

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 caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas 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 limites
permitidos para diferentes aditivos es latente. Los aditivos se obtienen de plantas,

animales y minerales o se producen sintéticamente.

La investigacion del extracto de amaranto busca caracterizar los compuestos
bioactivos presentes en la planta para su posible aplicacion en la industria
alimentaria, disminuyendo o sustituyendo el uso de aditivos sintético, dando
respuesta a las exigencias de los consumidores por productos mas saludables. El
amaranto (contiene aminoacidos 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 implementacion de tecnologias que permitan simplificar, optimizar y
elevar la calidad de los procesos de disefio y manufactura en la industria ha

impedido el avance tecnoldgico para transmitir el conocimiento sobre sistemas de

esta naturaleza.



2.4.  Hipotesis

2.4.1. Hipétesis nula
Ho: La concentracion de etanol, tiempo y temperatura de extraccion no influyen en
la optimizacién del proceso de extraccion hidroalcohdlica a partir del amaranto

(Amaranthus spp.).

2.4.2. Hipdtesis alternativa

HI: La concentracion de etanol, tiempo y temperatura de extraccion influyen en la
optimizacion del proceso de extraccion hidroalcohdlica a partir del amaranto
(Amaranthus spp.).



2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Objetivos de la investigacion

Objetivo general
Optimizar el proceso de extraccion hidroalcohdlica a partir del amaranto
(Amaranthus spp.) en funcién del contenido de polifenoles y capacidad

antioxidante.

Objetivos especificos

Determinar el perfil fitoquimico del amaranto mediante ensayos
cualitativos.
Optimizar el proceso de extraccion de los compuestos bioactivos del
amaranto en funcion del contenido de polifenoles totales y capacidad
antioxidante.

Caracterizar el extracto hidroalcoholico optimizado de la droga cruda.



Tareas:

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

planteados

Objetivo

Actividad (tareas)

Determinar el perfil
fitoquimico del amaranto
mediante ensayos
cualitativos.

Optimizar el proceso de
extraccion de los
compuestos bioactivos del
amaranto en funcion del
contenido de polifenoles
totales y capacidad
antioxidante

Caracterizar el extracto

hidroalcoholico optimizado

de la droga cruda.

Recoleccion del amaranto.
Seleccién y limpieza de la planta.
Deshidratado del amaranto.

Molido de la planta seca de amaranto.
Identificacion de los compuestos bioactivos del
amaranto mediante ensayos de laboratorio.

Determinacién experimental del contenido de
polifenoles totales y actividad antioxidante.
Realizar los respectivos calculos.

Los datos obtenidos insertar en el programa Design
Expert.

Efectuar los ensayos experimentales a las
condiciones optimizadas

Llevar a cabo los ensayos de laboratorio bajo las
condiciones del mejor optimizado:
Caracteristicas sensoriales utilizar la técnica de
observacion para determinar el color, aspecto,
homogeneidad y el olfato para su olor.
Caracteristicas fisicoquimicas con un
espectrofotometro medir los polifenoles, los
antioxidantes reductores de hierro y con un pH-
metro medir su pH.

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021)

Etapas:

Tabla 2 Etapas del desarrollo

Etapa Descripcion
Ordenacion sistematica de las tareas para lograr los
Planeacion objetivos.
Revisidn bibliografica.
Ejecucion Desarrollo de la parte experimental.
L Revision del tribunal
Publicacion

Impresion y empastado del documento.

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021)
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CAPITULO 1
FUNDAMENTACION

3.1. Fundamentacion cientifico técnica
3.1.1. Amaranto (Amaranthus spp.)

Es una planta cultivada desde la época prehispanica, donde tenia una gran
importancia como alimento y como elemento simbodlico en la cosmovision

mesoamericana.

El amaranto se domesticd en América por culturas precolombinas y de alli
posiblemente se difundid a otras partes del mundo. Fue cultivada y utilizada por los
Aztecas en el valle de México junto al maiz, frijol y calabaza, por los Mayas en
Guatemala y junto a la papa, maiz y quinua por los Incas en Sudamérica tanto en
Per0, Bolivia y Ecuador (Mapes, 2015). En la actualidad, este cultivo ha perdurado

como un vestigio y ha permanecido en algunas culturas indigenas.

Es una planta perenne que crece en alturas de aproximadamente 110 a 3000
m sobre el nivel del mar, tiene un crecimiento muy rapido y una fotosintesis 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 frios, puede
desarrollarse en suelos salinos, alcalinos y acidos (Algara , Gallegos, & Reyes,
2016).

3.1.2. Boténica 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 decimetros de largo, posee flores y espigas de color rojo. Sus

hojas estan
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dispuestas a lo largo del tallo, tiene un rabillo en la hoja que mide 1-6 cm de largo
son lampifias profundamente emarginadas en las puntas con una anchura de cuatro
lados iguales ovalados de 2-15 x 1-7 cm, naturalmente poseen una linea blanca y
son de color brillante. Posee una raiz bastante fuerte que puede llegar a medir 1
metro de profundidad, es rigida 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 Descripcion morfoldgica, agrondémica y de calidad

Habito de crecimiento Erecto

Tipo de raiz Pivotante

Tipo de ramificacion 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
Tamarno de la hoja Grande (20x8cm)
Borde de la hoja Entero

Color de la hoja Verde

Color de la panoja en flor Rosado
Tamafio de la panoja (cm) 50a80

Tipo de panoja
Actitud de la panoja
Color del grano seco

Amarantiforme
Erecta y semirecta
Blanco a crema

Tamafio del grano 0,7a1,4mm
Forma del grano Redondo
Peso de 1000gr 1lg

Peso hectolitrito 78 — 83 (kg/hl)
Grano de primera (%) 80a90
Altura de la planta (cm) 70a180
Dias al panojamiento 50 a 60
Dias a floracion 70a90
Dias a la cosecha en seco 150 a 180
Adaptacién (m.s.n.m) 1800 a 3000

Elaborado por: (Grandes, 2015)
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3.1.3. Clasificacion taxondmica

Tabla 4 Clasificacion taxonomica del amaranto (Amaranthus spp)

Reino Plantae

Clase Magnoliophyta
Subclase Magnoliopsida

Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Género Amaranthus

Especie A.hipochondriacus
Nombre cientifico Amaranthus spp
Nombre comdn 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 inmunoldgico, actividad antitumoral,
reducir los niveles de glucosa en la sangre, mejorar las condiciones de hipertension
y anemia. Proporciona alta calidad y cantidad de proteinas, aceites, fibra dietética,
almidon, 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, glucésidos, acidos fendlicos, esteroides, saponinas,
aminoacidos, vitaminas, minerales, terpenoides, lipidos, betaina, taninos catéquicos

y carotenoides (Lopez & Alonso, 2020).

3.1.5. Aspectos nutricionales del amaranto

El amaranto puede consumirse en forma de germinado, las hojas tiernas en
ensalada, 0 como sopa. La digestibilidad de su proteina es muy alta, alcanzando
entre el 80% y el 92%. Asimismo, no contiene gluten, asi que es indicado para el
consumo de los celiacos (alérgicos al gluten). El amaranto posee una sorprendente
calidad proteinica. La semilla contiene entre 14 y 19% de proteina. La proteina de
amaranto es muy buena fuente de lisina (el doble que el trigo y el triple que la del
maiz) (Trino, et al., 2017).
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El amaranto contiene tiamina, riboflavina, niacina y vitamina C que se
distribuyen principalmente en su cascara. Respecto a las hojas, éstas contienen 86%
de humedad y 3,5% de proteina. En sus hojas y principalmente en el germinado,
podemos encontrar una alta porcion de vitaminas A y C, grasas naturales y
minerales como el fésforo, calcio, potasio, magnesio y hierro. La hoja del amaranto
tiene mas hierro que la espinaca, lo que la hace ideal para evitar la anemia que afecta

principalmente a mujeres embarazadas y a nifios (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 betalainas, compuestos responsables del color rojo del grano. Es apto
para pigmentar bebidas, alimentos, reposteria aportando una alta cantidad de
antioxidantes (INIAP, s.f.).

3.1.6.2. Almidoén:

El almidon es el componente principal en la semilla de amaranto, ya que representa
entre 50 y 60% de su peso seco. Constituye una fuente de energia de reserva. Tiene
un alto nivel nutricional y tecnoldgico. El almidon del amaranto esté 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 relne esta primera
caracteristica, sin embargo, el amaranto sélo puede ser utilizado en la elaboracion
de productos panificados que no necesiten expansion debido a que carece de gluten
funcional, y podréa ser utilizado en mezclas con harinas de otros cereales (Mapes,
2015).

3.1.6.3. Proteinas:
El amaranto cuenta con una proteina de excelente calidad, ya que es la Unica entre
los vegetales de su tipo que contiene todos los aminoacidos 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 combinacion 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 produccion de hormonas sexuales, del crecimiento y del
metabolismo), y lisina (para la produccion de anticuerpos, hormonas y enzimas),
asi como de fdsforo (para la formacion de hueso y la funcién renal) y de magnesio
(para el metabolismo del azucar en sangre y relajante del musculo liso), y puede

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

3.1.6.5. Semillas:
Las semillas de amaranto son bajas en contenido de lipidos (de 7 a 8%). La semilla
de amaranto en grano esta considerada por la FAO y la OMS una de las semillas
mas nutritivas del mundo, por su alto contenido en proteinas, calcio, cido folico y
vitamina C (Kumar, 2019).

3.1.6.6. Aceite:
Es insaturado por su alto contenido en acido 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 proteinas 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 mas completo en términos de composicion quimica, y tiene la ventaja
frente a la quinua de no contener saponina, por lo que no requiere el proceso de
saponificacion (desamargado) y no representa un riesgo para el consumo ni para el

ambiente.

3.1.8. Optimizacion
Es un sistema para maximizar o minimizar los indicadores mediante la
resolucion efectiva de problemas, para reducir o eliminar la pérdida de tiempo,

recursos, costos innecesarios, obstaculos y errores.
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3.1.9. Extracto hidroalcoholico
Es la extraccion de los principios activos, mediante la maceracion 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. Utilizacion de extractos vegetales en la industria alimentaria

En la actualidad por la demanda de productos mas saludables, los extractos
vegetales son una alternativa como saborizantes, colorantes, antioxidantes
naturales, enriquecedores del alimento y para dar valor agregado a los productos
(Quintin, 2015).

3.1.11. Actividad antioxidante

Los antioxidantes son moléculas capaces de ceder un electron, lo cual,
retarda o impide la oxidacion de biomoléculas de proteinas, lipidos, acidos
nucleicos o propagacion de las reacciones oxidativas en cadena. Son trascendentes
para la prevencion 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 composicion
quimica; 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 intencién 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 basicos de
grasas animales o vegetales. Estas pueden ser saturadas, monoinsaturadas o
poliinsaturados. Se los conoce como acidos mono carboxilicos de cadena lineal R-
COOH, donde R es una cadena alquilo formada s6lo por atomos de carbono e
hidrogeno. Existen mas de 20 &cidos grasos diferentes. La extension de la cadena
de carbonos puede variar entre 4 y 24 aunque los comunes tienen 16 o 18 atomos

de carbono (Sanhueza, Duran, & Torres, 2015).
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3.1.13.2. Alcaloides
Los amino&cidos de las plantas desdoblan los metabolitos secundarios, son solubles
a un pH acido e hidrosolubles en solventes organicos (pH alcalino). Se caracterizan
por la presencia de un nitrégeno en su estructura y contener uno o mas atomos de
nitrégeno en un anillo heterociclico. Los alcaloides predominan en los tejidos de
intensa actividad celular, hojas, raices, semillas, pero hay variaciones de acuerdo a

su concentracion y ambiente (Vazquez, et al., 2016).

3.1.13.3. Agrupamiento lacténico
Son compuestos de naturaleza quimica heterogénea, se encuentras en varias
familias de plantas, varios autores han descrito estos metabolitos como agentes
antiinflamatorios, antiespasmodica, antiparasitaria, insecticida y antibacteriana
(Diaz, et al., 2015).

3.1.13.4. Triterpenos / Esteroides
Los triterpenos se conforman por 30 atomos de carbono, son compuestos naturales
formados por intermedio de seis unidades de isopreno. Estan distribuidos en el reino
vegetal y desempefian un papel significativo en la naturaleza. Se conoce que los
esqueletos del olaneano, ursano y lupano son mas distinguidos dentro de los
triterpenos. Poseen estructuras ciclicas respectivamente complejas, la mayoria de

las cuales son alcoholes, aldehidos o acidos carboxilicos (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 dafio causado por los radicales libres (cambios quimicos que
ocurren en una célula) previniendo el cancer y otras enfermedades (Lujano, et al.,
2019).

3.1.13.6. Resinas
Es una secrecién o flujo organico de textura pastosa o sélida que producen algunas
plantas, particularmente los arboles es recubrimiento natural que utilizan las plantas
para la defensa frente a insectos u microorganismos patogenos. Se dividen en
sintéticas, naturales, resinas duras y suaves, son solubles en alcohol y con un alto
punto de fusion, aunque también hay solubles en aceites y agua. Es muy apreciada

por sus propiedades quimicas (Quiroz & Magafia, 2015).
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3.1.13.7. Azlcares reductores
“Son mono Y oligosacaridos que contienen un grupo aldehidico o cetdnico 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 oligosacaridos por medio de enlaces glucosidicos que
les confieren un caracter anfifilico. No son resistentes a cambios repentinos de pH,
valores muy acidos o basicos, lo que provoca la ruptura de los enlaces O-
glucosidicos. Soporta temperaturas superiores a 150 °C e inferiores a 400 °C
(Ahumada, el al., 2016).

Brindan una alta actividad superficial a causa de la combinacién estructural de un
grupo polar (azucar) y uno no polar (esteroide o triterpeno), propiedad que les
permite ser utilizados como detergente, estabilizador y emulsificante en productos
de limpieza y cosméticos (Velasquez & Vélez, 2020).

3.1.13.9. Compuestos fenolicos

Son metabolitos secundarios, se producen por el estrés de las plantas, tienen al
menos un anillo aroméatico con uno o mas sustituyentes hidroxilo, se dividen segin
su estructura quimica (flavonoides y no flavonoides) (Yébar, Chirinos, & Campos
, 2019).

Diversos estudios han demostrado que los compuestos fendlicos proporcionan
beneficios para la salud por sus propiedades antioxidantes que actia como captores
de radicales libres neutralizando riesgosas especies reactivas de oxigeno o iones
metélicos quelantes, antialérgicos, anticancerosos, antiinflamatorios, antidiarreicos,
antivirales, antiulcerosos, insecticidas, antihelminticos, antihepatoxicos Yy

antiproliferativos (Gonzéles, et al., 2017).

3.1.13.10. Aminoacidos libres / aminas
“Moléculas organicas compuestas de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno.
Su nombre se debe a los grupos funcionales que contiene: un grupo amino
basico (NH2) y un grupo carboxilo &cido (COOH) unidos a una cadena carbonada
(R)” (Pefiaranda, 2017).
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3.1.13.11. Quinonas / Benzoquinonas
Compuestos de origen organicos con una base aromatica (benceno, naftaleno,
antraceno y fenantreno) se consideran moléculas ciclicas diacetonicas conjugadas.
Se obtienen por oxidacion de grupos hidroxilos aromaticos (C-OH a C=0) (Bolivar,
2018). No tienen valor nutricional y su principal caracteristica es tefiir o pigmentar
diferentes materiales utilizados por las personas (Fujifilm, 2017).

3.1.13.12. Flavonoides

Son metabolitos secundarios polifenélicos 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,
anticancerigenas y se encuentran en una variedad de alimentos (frutas verduras y

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

Estan compuestos por quince atomos 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 arométicos
Ilamados A y B que estan unidos por una unidad de tres carbonos que pueden formar

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

3.1.13.13. Glucosidos cardioténicos
Un sinnimero de especies vegetales contiene glicdsidos cardiotdnicos, poseen una
estructura molecular basica que consistente en una genina o aglicona con uno 0 mas

azucares. Aumentan la fuerza de contraccion del corazén (Arias, et al., 2017).

3.1.13.14. Mucilagos
Es una solucién acuosa de procedencia vegetal viscosa (acida 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
solucion coloidal, sus funciones dependen del peso molecular y de la planta en la

gue se encuentre. Constan de polisacaridos (conjunto de monosacaridos o hidratos
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de carbono simple) con el mismo numero de azUcares, se distingue en sus
propiedades fisicas (Villa, Osorio, & Villacis, 2020).

3.2.  Fundamentacion del estado del arte

Se busca desarrollar una investigacion fundamentada en bibliografias con diferentes
investigadores de distintas nacionalidades, que sustente resultados verificables con
el problema planteado. Los cuéles serén detallados a continuacion.

Este estudio realizado por Pilco (2021) fue la “claboracion 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 composicién quimica, capacidad antioxidante
y compuestos fenolicos de la materia prima, ademas de caracterizar la composicion
fisicoquimica y sensorial de las bebidas. Las formulaciones de las bebidas fueron
de dos tipos: malteados (72 h) y con enzimas (a-amilasa, amiloglucosidasa y
papaina). Las dos bebidas con mayor contenido de proteina fueron las siguientes:
bebida con tratamiento enzimatico de 50 por ciento quinuas y 50 por ciento kiwicha,
con un total de 5.02 g / 100ml de proteina y la bebida malteada con 100 por ciento

kiwicha con 8.11 g / 100ml de proteina.

En septiembre Valdez y Cabrera (2019), realizaron la evaluacion del efecto
antihipertensivo de péptidos de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.)
afiadidos a pasta de trigo (Triticum aestivum L.) con alto contenido de proteina
obtenidos mediante la hidrolisis con alcalasa en un modelo murino. Se formularon
pastas con 11% (A; control), 15% (B) y 20% (C) de contenido proteico. Se
determino el 1C50 del hidrolizado proteico; se evaluaron el tiempo de coccion, la
pérdida de solidos 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 adicion
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 fisioldgicas. El incremento del contenido proteico de las pastas

prolonga el efecto antihipertensivo de las mismas.

20



Ldpez (2017) en su investigacion 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 otofio para lo cual evaluaron extractos
acuosos y metandlicos de quintoniles cosechados en dos estaciones del afio crudos,
hervidos y cocidos al vapor y se determiné el contenido de compuestos fendlicos
totales (TPC), PUFA y capacidad antioxidante usando diferentes métodos como la
inhibicién del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPHe), 2,2’-Azino-bis(3-
etilenbenzotiazolino-6-acido sulfénico) (ABTSe+), oOxido nitrico (NOe) vy
superoxido ( O2-). ). Los resultados indican que el tratamiento térmico, afectd
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 metandlicos y después de aplicar el tratamiento térmico al vapor, la clorofila
disminuyd posterior a la coccion por hervido y al vapor en comparacion con el

quintonil crudo.

Algara, Gallegos y Reyes (2016) realizo la investigacion sobre el amaranto y sus
efectos terapéuticos, el objetivo del presente trabajo fue realizar una revision
bibliografica actualizada sobre los componentes bio-activos del amaranto y su
impacto en la salud. Para ello, se realizd un analisis sistematico de la literatura
cientifica reciente referente a las propiedades terapéuticas de varios componentes
del amaranto, seguido de una sintesis de los hallazgos que se consideraron mas
relevantes y contundentes. Como resultado se obtuvo una revision bibliogréfica que
muestra las muchas cualidades nutricionales y terapéuticas del amaranto, que lo

hacen una excelente opcidn para la generacion de nuevos productos alimenticios.

Velastegui (2016) realizd un estudio, en el cual desarroll6 un alimento snack tipo
barra energética y nutritiva, a partir de Moringa, Quinua, Amaranto y frutos secos;
empacada al vacio. Se escogieron las materias primas con las caracteristicas
fisicoquimicas y nutricionales que den el aporte de proteinas, carbohidratos, calcio,
hierro y grasas. Se produjeron varios prototipos de acuerdo al disefio factorial 32
con diversas concentraciones de materias primas y se experimentd con cada una a
fin de obtener la formulacion ideal. Se caracterizd el producto desde el punto vista
nutricional, microbiologico, fisico-quimico para el cumplimiento de la norma NTE

INEN 2570:2011 de Bocaditos de granos, cereales y semillas. Se empaco el
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producto con empaque polipropileno (PP) y fue sellado al vacio a fin de garantizar
una conservacion ideal de nuestra barra. Para el etiquetado se aplico las normas
NTE INEN 1 334-2:2011 y 022 R. Los anélisis de laboratorio indicaron por cada
100 g de producto: 11,10 g de proteinas, 58,879 de carbohidratos, 11,31 g de hierro
y 16,95 g de grasas.
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

4.1. Metodologia
4.1.1. Tipos de investigacion:
Con la finalidad de dar solucién al problema identificado, se ha utilizado

distintos tipos de investigacion para realizar la experimentacion.

4.1.1.1. Investigacion cuantitativa
La investigacion cuantitativa permitié determinar la relacion entre una variable
independiente y un resultado o variable dependiente dentro de una poblacion. Se la
empleé con la finalidad de recopilar y analizar los datos numéricos que se
obtuvieron a través de la experimentacion. En base a los datos recogidos, se pueden

comprobar las hipotesis predefinidas.

41.1.2. Investigacion descriptiva
La investigacion descriptiva se centro principalmente en determinar el qué, cuando,
como y dbénde del objeto de estudio elegido. Se la utilizd para analizar las
caracteristicas del fendmeno de estudio sin conocer la relacion entre ellos con el fin
de recolectar datos que permitan arrojar informacion confiable sin manipular las
variables estudiadas. De esta forma se obtuvo informacion relativa al problema de

investigacion para lo cual se utiliz6 técnicas como la observacion.

4.1.1.3. Investigacion experimental
La investigacion experimental es la variacion 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 llevd a cabo en condiciones rigurosamente

controladas, con el fin de obtener resultados especificos.

4.1.2. Teécnicas

Son procedimientos metodoldgicos y sisteméticos con la finalidad de
abordar y estudiar el tema de investigacion. Estos métodos permiten recopilar,
examinar y exponer la informacion, de esta forma se adquiere nuevos

conocimientos.

4.1.2.1. Observacion

Fue usado este método con el fin de establecer una relacion concreta e intensiva
entre el investigador y el fendbmeno de estudio, de esta manera obtuvo datos que
luego se sintetizaron para el desarrollo de la investigacion y solucion del problema
planteado.

e Fichas
Se las utiliz6 para registrar los datos obtenidos y registrarlos durante la
investigacion.

e Fotografias
Me permite capturar la imagen de un suceso importante durante la investigacion lo
que servirdn como referencia para formular una solucién que resuelva una

problematica.

4.2.  Investigacion descriptiva
4.2.1. Descripcion del método de elaboracion

4.2.1.1. Recoleccion de la materia prima
La planta de amaranto fue recolectada en saquillos de fibra vegetal con la utilizacion
de una tijera de podar, en la provincia de Cotopaxi en el canton Latacunga,
parroquia Eloy Alfaro en el sector Salache Bajo. ‘‘Geograficamente esta 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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4.2.1.2. Seleccion y limpieza de la materia prima
Se reviso los tallos, hojas y flores que no presenten hongos, parésitos, manchas,
grietas o alteraciones morfoldgicas. La tierra fue eliminada por un lavado de la

planta en una solucién 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
proposito de no perder sus componentes bioactivos, en un tiempo de 48 horas para

alcanzar una humedad inferior a 6%.

4.2.14. Molido
Se pulverizo el amaranto seco en un molino manual (L10000 Corona),
posteriormente se conservo la droga cruda en bolsas de doble cierre Ziploc,
almacenandolas en un lugar oscuro con la finalidad de prevenir que este adquiera
humedad que pueda provocar la pérdida de compuestos bioactivos para sus

respectivos analisis.

4.2.15. Tamizaje fitoquimico

Es la obtencidon de extractos de plantas con solventes apropiados que
permite conocer los principios activos, descartando las especies que no tienen
potencial para ser utilizadas para algun beneficio

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

o (-) significa ausencia para el metabolito de que se trate.

25



4.2.15.1. Compuestos grasos. Ensayo de Sudan
En la alicuota del extracto se adiciond 1ml de la solucién diluida en agua del

colorante Sudan 111y se evaporo el solvente por bafio maria.

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

compuestos grasos.

42.15.2. Determinacion de alcaloides. Ensayo de Dragendorff
Se evaporo a bafio maria el solvente organico del extracto y el residuo fue disuelto

en 1 mL de &cido clorhidrico al 1% en agua.

En la alicuota acuosa se agregd 1 gota de &cido clorhidrico concentrado,
calentandolo suavemente y enfriandolo (pH acido), se afiadié 3 gotas del reactivo
de Dragendorff.

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

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

42.153. Agrupamiento lactonico. Ensayo de Baljet
Se emple0 para la deteccion de cumarinas.
Solucién 1: Hidrdxido de sodio al 10% en agua.

Solucion 2: Acido picrico al 1% en etanol.

Se evapord el solvente de la alicuota a bafio maria. Mezclando volimenes iguales
de las soluciones se adicion6 1 mL de esta Gltima a las muestras que se sometieron

al bafio Maria.
Es positivo si las muestran toman una coloracion o precipitado rojo (++y +++).

42.154. Triterpenos / Esteroides. Ensayo de Liberman — Burchard
Se adiciond 1 mL de anhidrido acético y se mezcl6 bien. Dejando caer por la pared

del tubo de ensayos 3 gotas de acido sulfarico concentrado sin agitar.

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

verde intenso visible rapido (++) y verde oscuro-negro al final de la reaccion (+).
4.2.1.5.5. Catequinas. Ensayo de Catequinas

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

puso una gota de la disolucion 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 adicion6 10 mL de agua a 2 mL de cada extracto. Es positiva si aparece de un

precipitado.

4.2.15.7. Azucares reductores. Ensayo de Fehling
En una alicuota del extracto se agregd 2ml del reactivo y se calent6 a bafio Maria
por 5 0 10 minutos. Es positivo (+++) si la diluciéon toma una pigmentacion roja o

presenta un precipitado rojo.

4.2.1.5.8. Saponinas. Ensayo de Espuma
Se disolvié una alicuota del extracto en 5 veces su volumen en agua y se agitd
fuertemente por 3 0 5 minutos. La formacion de espuma abundante la cual persiste

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

4.2.1.5.9. Compuestos fendlicos. Ensayo de Cloruro Férrico (111)
Se agreg0 acetato de sodio en una alicuota para neutralizar y 3 gotas de una dilucién
de tricloruro férrico al 5% en solucion salina fisioldgica. Es positivo (+++) para
compuestos fendlicos en general, al observarse un cambio de tonalidad a rojo-vino;
para taninos del tipo pirocatecolicos una pigmentacién verde intensa y taninos del

tipo pirogalotanicos una coloracién azul.

4.2.1.5.10.  Aminoacidos libres / aminas. Ensayo de Nihidrina
Se mezcl6 en 2 mL de solucién de Ninhidrina al 2 % en agua con una alicuota del
extracto alcohdlico y se calentd a bafio Maria la dilucion durante 5-10 minutos. Es
positivo cuando se da una pigmentacion azul violacea.

4.2.1.5.11. Quinonas / Benzoquinonas. Ensayo de Bortranger
Se evaporo el extracto alcoholico en bafio Maria, en 1 mL de cloroformo se diluyé
el residuo, luego se adiciond 1 mL de hidréxido de sodio al 5% en agua, se agitd

las fases y se dejo reposar hasta la separacion.
Si la fase acuosa alcalina (superior) se colora de rosado o rojo (+++) es positivo.

4.2.15.12. Flavonoides. Ensayo de Shinona.
Se afiadié1 mL de &cido clorhidrico concentrado y la cinta de magnesio metalico
en la alicuota del extracto, se esperd 5 minutos y se agregdé 1 mL de alcohol amilico.
Cuando el alcohol amilico se colored de naranja, rosa azul o violeta, carmelita o

rojo intenso es positivo (+++).
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4.2.1.5.13.  Glucésidos cardiotdnicos. Ensayo de Kedde
Se unio6 volumenes iguales de disoluciones de acido 3,5-dinitrobenzoico a 2% en
metanol y de KOH al 5% en agua. En un 1 mL de la disolucion reactiva se mezclo
una alicuota del extracto etanolico y se dejo reposar durante 5-10 minutos. Si los
ensayos presentan una coloracién violacea y que persista durante 1-2 horas es
positivo.

4.2.1.5.14. Mucilagos. Ensayo de Mucilagos
Se enfrid una alicuota 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 catd el extracto acuoso y se reconocié el sabor de cada uno de estos principios,
bien diferenciados al paladar.

4.2.1.6. Preparacion de las muestras
Se realizo las muestras a analizar a diferentes condiciones concentracion de etanol
(60%, 75%, 90%), tiempo (6h., 15h, 24h), y temperatura de extraccion (30°C, 45°C,
60°C) con la utilizacién de 1g de droga cruda para la elaboracién de cada corrida
experimental.

4.2.1.7. Obtencion del extracto
El extracto se obtuvo en los tiempos establecidos por cada corrida experimental,
por maceracion con agitacion ocasional, eliminando los residuos sélidos del

extracto final con una bomba al vacio.

4.2.1.8. Ensayo de Frap

El ensayo se realiz6 siguiendo el procedimiento propuesto por Benzie y Strain
(1996) y teniendo en consideracion la modificacion 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 reaccion el
complejo Fe3+-TPTZ, este complejo en presencia de agentes reductores se reduce
a Fe2+-TPTZ que desarrolla un color azul intenso con un méaximo de absorcién a
593nm.

El reactivo FRAP esta compuesto por 0,0078g de TPTZ [2,4,6-tri (2-piridil)-1,3,5-
triazina], al cual se le afiade una gota de HCI (1:1), mas 2,5mL de HCI 40mM y se
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disuelve totalmente. Luego se adicionaran 25mL de buffer acetato (pH= 3,6) y 2,5
mL de una disolucion 20mM de FeCl3, dejandose incubar 37°C durante 15min.

Para la determinacion se tomaron 50uL del extracto de la muestra y se afiadieron
en un tubo de ensayo de 10mL de capacidad. Posteriormente, se adicionaron 1,5mL
del reactivo FRAP. Se atemper( a 37 °C durante 30 minutos y se ley¢ la absorbancia
a593nm.

El célculo de la actividad antioxidante se realizd por medio de una curva de
calibracion de Fe2+ empleando la sal de Mohr [Fe (NH4)2S04] como patrén, segln

la ecuacion siguiente:

A-a)
AT = bxVxfd
P.M.
Donde:
AAT: Actividad antioxidante total.
A: Absorbancia del extracto.
a: Intercepto de la curva de calibracion.
b: Pendiente de la curva de calibracion.
V: Volumen del extracto (mL).
fd: factor de dilucion de la muestra.
P.M: Masa de la muestra.
4.2.1.9. Determinacion del contenido de polifenoles totales

Los compuestos fendlicos se cuantificaron de acuerdo al método descrito por
Slinkard y Singleton (1997) con el reactivo de Folin-Ciocalteu. La preparacion de
la muestra consistio 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 tom6 1mL y se diluyé convenientemente para la determinacion. Se mezclaron
50p1 de la muestra con 2,5mL de disolucion acuosa de Folin-Ciocalteu diluida 1:10.
La mezcla se agitd y se dej6 en reposo durante 5min. Se adicionaron 2mL de una
disolucién al 7,5 %(m/v) de Na2CQO3. Se agité nuevamente, se dejé reposar durante
2h y se leyd la absorbancia a 765nm. Se utiliz6 &cido galico como patrdén entre 100
y 900mg/L. El contenido de fenoles totales se expresé como acido galico en

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

A-a)
bXxV x —16‘30
CF = —————
PM.

Donde:

CF: Contenido de polifenoles totales.
A: Absorbancia.

a: Intercepto de la curva de calibracion.
b: Pendiente de la curva de calibracion.
V: Volumen total del extracto (mL).
fd: Factor de dilucion de la muestra.

PM: Masa de la muestra.
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4.2.1.10.
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4.2.1.11.

Presupuesto

Tabla 5 Presupuesto de la investigacion

PRESUPUESTO PARA LA
ELABORACION DEL PROYECTO
Cantidad Recursos Valor N
H. uso Unitario Deprema}mon
$ de 120 dias
Equipos
1 Estufa 120 0,0934 11,21
1 Balanza analitica 30 0,2461 7,38
1 Espectrofotometro 30 0,1762 5,29
1 Incubadora 120 0,1370 16,44
1 Bafio Maria 20 0,0695 1,40
41,72
Valor
Cantidad Descripcion Unidad | Unitario | Valor Total $
$
Materiales
15 Matraz Erlenme_yer 100 ml de U 2.20 33,00
vidrio
12 Matraz Erlenme_yer 250 ml de U 2,08 35.76
vidrio
3 Matraz aforado 100ml t/plastico U 6,05 18,15
1 Micropipeta Microlit_lOO—lOOO U 85.00 85,00
ul volumen variable
4 Pipeta 10 ml U 3,57 14,28
1 Piseta plastica 500ml U 2,55 2,55
1 Punta Microlit 1000 ul paquete U 20,00 20,00
Punta 10 a 200 ul con caja porta
1 puntas amarillas v 20,50 20,50
4 Matraz aforado 50ml t/plastico U 7,30 29,2
2 Matraz aforado 10ml t/plastico U 5,05 10,10
3 Vasos de precipitacién 250 ml U 3,00 9,00
1 Papel aluminio U 2,25 2,25
1 Limpion industrial M 3,13 3,13
1 Alcohol antiséptico L 3,23 3,23
2 Agua destilada L 1,50 3,00
1 Jabén liguido L 1,75 1,75
290,90
Reactivos
12 Etanol L 10 120
1 TPTZ 39 G 450 450
1 Carbonato de sodio G 65 65
1 Folin-Ciocalteu Ml 147 145
1 Acido Galico G 135 135
915
Material Bibliografico y fotocopias.
2 Esferos. | U | o045 0,90
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150 Impresiones. U 0,5 7,50
1 Computadora U 900 900
908,40
Gastos varios
610 Internet Horas 0,10 61
20 Combustible Dias 12,00 240
20 Alimentacion Dias 3 60
361
Materia prima
10 | Amaranto | Kg 1 10
10
TOTAL 2,527.02

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021)
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4.3.  Investigacion experimental

4.3.1. Diseio experimental

Para el disefio experimental y la optimizacién del amaranto (Amaranthus spp.) se
utilizo el programa Design Expert 8.0.6 (Stat-Ease Inc., Minneapolis, EE.UU.), de
manera que la prediccion del sistema posea el mayor rendimiento de polifenoles
totales y actividad antioxidante. Se emple6 el método superficie de respuesta para
una optimizacion numérica a través de un disefio lineal, generando un modelo

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

4.3.2. Factores de estudio

Las condiciones que se evaluaron son: concentracion de etanol (A), tiempo (B) y
temperatura de extraccion (C), a la vez que el rendimiento de los parametros 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 Descripcion del disefio superficie de respuesta

Factor UM TIPO
Concentracion de 60 etanol
% Numérico 75 etanol
etanol
90 etanol
6 horas
Tiempo H Numérico 15 horas
24 horas
30 €
Temperatura T Nominal 45 €
60 T

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

Concentracion

Corridas ~ T(®)  Tpo. (h) 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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CAPITULO IV
APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA
5.1. Resultado
En la actualidad se realizan diversas investigaciones dirigidas a la bisqueda de
nuevas plantas que presenten compuestos bioactivos. A continuacion, se exponen

los resultados alcanzados de la investigacion.

5.1.1. Perfil fitoquimico

Los resultados cualitativos de los componentes bioactivos del extracto etéreo,
etanolico y acuoso de la planta de amaranto se evidencian en la tabla 8, los mismos
que pueden ser de interés farmacoldgico, industrial y cosmetoldgico.

Tabla 8 Perfil fitoquimico

Extracto Extracto Extracto

Metabolito Ensayo . g
etéreo  etanolico  acuoso
Compuestos grasos Sudan +
Alcaloides Dragendorff - + -
Agrupamiento lacténico Baljet ++ -
Triterpenos / esteroides Liberman B. ++ -
Catequinas Catequinas +
Resinas Resinas -
Azlcares reductores Fehling - -
Saponinas Espuma +++ -
Compuestos fendlicos f,CI_oruro +++ +++
érrico (111)
Ammoamdos libres / Nihidrina +
aminas
Quinonas / benzoquinonas Bortranger +++
Flavonoides Shinoda + +++
Glucésidos cardioténicos Kedde -
Mucilagos Mucilagos ++
Principios amargos Principios +++
amargos

+: Presencia  +-: Regular -: Ausencia
Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021)
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Los ensayos del tamizaje fitoquimico de amaranto indicaron, que el extracto
etandlico es el que contiene una gran diversidad de metabolitos (alcaloides,
catequinas, aminoacidos libres / aminas, flavonoides); los mayoritarios fueron
saponinas, compuestos fenolicos y quinonas / Benzoquinonas. El extracto acuoso
mostro solo la presencia de compuestos fendlicos, flavonoides, principios amargos
y mucilagos. El extracto etéreo contiene compuestos grasos, agrupamiento

lactonico, triterpenos / esteroides.

Se presento opalescencia (+) en el extracto etandlico para el ensayo de Dragendorff.
Los compuestos fenolicos en el ensayo del Cloruro Férrico son derivados del
pirocatecol (la coloracion fue verde intensa y oscura) tanto en el extracto

hidroalcoholico como en el acuoso.

Estos la investigacion 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
alcohdlico de las hojas y granos de las dos variedades de amaranto contiene los
siguientes metabolitos: aminoacidos, 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 investigacion se verifica
los resultados obtenidos en nuestra experimentacion demostrando que el amaranto
posee una gran variedad de componentes bioactivos los mismos que concuerdan

con la investigacion mencionado.
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5.1.2. Matriz experimental
Tabla 9 Matriz experimental para la evaluacion de polifenoles y actividad

antioxidante de la planta de amaranto.

Corridas Tem?SCr:;ltu ra T'%T)po EE?/?)OI arﬁicct);l/iﬁ:r?te PO’[I(I)];ng]eosles
(umol Fe2+/ g) (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 hidroalcohdlicos, las corridas se sometieron a diferentes
condiciones (tiempo, temperatura y concentracién de etanol). Las corridas con
mayor concentracion de polifenoles totales y actividad antioxidante fueron las de

mayor, temperatura y concentracion de etanol.

5.1.3. Modelo codificado de la cantidad de polifenoles totales

La Tabla 10 muestra la relevancia del andlisis de regresion de la varianza y el
coeficiente de estimacion 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 relacion significativa entre la concentracion
de etanol y temperatura de extraccion, con las variables dependientes del modelo.
Las estadisticas R? mostraron que el modelo ajustado explica el 84,9% del cambio

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

totales.
. Polifenoles totales

Indicador

(mg/g)
Intercepto 20,23
XCPF 4 ,48*
XTIE 0,063
XTEE 5,37*
R2 0,849
R2 ajustado 0,815
R2 predicho 0,786
F modelo 24,47
F falta de ajuste 17,59
Precisién adecuada 0,20

CPF: concentracion de etanol

TIE: tiempo de extraccion

TEE: temperatura de extraccion

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021)
Conforme a los resultados visibles en la tabla 10, la relacién de concentracion de
etanol y temperatura de extraccion (A y C), son factores significativos (< 0,02),

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

En el andlisis de los factores se encontr6 que la concentracion de etanol y la
temperatura de extraccion tienen el mayor impacto en la variable dependiente. De
esta forma, se comprueba que la variabilidad de los coeficientes, la concentracion
de etanol y temperatura de extraccion tendrdn una relacion directa en la

determinacion del contenido de polifenoles.
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Grafica 1 Contenido de polifenoles totales
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Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021)

La grafica 1 muestra que cuanto mayor es la concentracion de etanol y temperatura

de extraccién, mayor es la concentracion 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 analisis de regresion de la varianza y el
coeficiente de estimacion 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 relacién
significativa entre la concentracion de etanol y temperatura, con las variables
dependientes del modelo. El estadigrafo R2 indic6 que el modelo ajustado explica

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

reductor del hierro

Indicador

Intercepto
Xcrr

XtiE

XTEE

RZ
R?ajustado
R? predicho
F modelo

F falta de ajuste
Precision adecuada

Poder antioxidante

reductor del hierro

(umol Fe2+/ g)
639,70

166,67*

52,08

116,67*

0,712
0,598
0,401

4,94%%

0,42
7,60

CPF: concentracidn de etanol

TIE: tiempo de extraccion

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

De acuerdo con los resultados de la Tabla 11, la relacién entre la concentracion de

etanol y la temperatura de extraccion (A y C), es significativa (< 0,02), mientras

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

Al analizar las condiciones de concentracion de etanol y temperatura de extraccién
se demuestra que poseen predominancia sobre la variable dependiente. Se refleja

que la variabilidad de factores tendra una relacion directa al momento de determinar

la actividad antioxidante.

La gréfica 2 demuestra que, a mayor concentracion de etanol y temperatura, mayor
es la concentracion de actividad antioxidante reductor del hierro en el extracto de

amaranto.

41



Graéfica 2 Contenido del poder antioxidante reductor del hierro
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Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021)

De acuerdo con los datos obtenidos y la investigacién realizada por Lopez, Lopez
y Palou (2014) sobre la capacidad antioxidante de subproductos de semillas de
amaranto (Amaranthus hypochondriacus), observaron resultados mas altos de
capacidad antioxidante y fenolicos totales, en el caso de los extractos obtenidos con
metanol y etanol, al 50%, seguido por las diluciones al 70% vy, finalmente los
resultados mas bajos se obtuvieron en extractos obtenidos con los disolventes en
grado absoluto (al 100%). En la investigacion de las Propiedades antioxidantes y
evaluacion preliminar de la composicion fitoquimica de diferentes partes
anatomicas del amaranto realizada por Kraujalis y su grupo de investigacion (2013)
encontrado el principal componente antioxidante en diferentes extractos de
amaranto, incluyendo hojas, tallos y semillas. Rodriguez y Tironi (2020)
investigaron evaluacién de harina de amaranto como ingrediente funcional
antioxidante para la preparacién de un producto simil leche con potencialidad de
modular el estrés oxidativo, en donde llegaron a la conclusion que es posible disefiar
alimentos a base de amaranto que contengan las concentraciones ideales de
antioxidantes combinandolos con otros alimentos. El amaranto es una planta que

posee metabolitos de gran importancia.
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5.1.5. Optimizacion numérica del proceso de extraccion hidroalcohdlico de la
droga cruda

La optimizacion numérica de la extraccion se llevo a cabo bajo condiciones de las
variables independientes (% etanol, tiempo y temperatura de extraccion), de esta
manera se podré 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 optimizacion de la extraccion.

. Limite Limite o
Parametro . . . Criterio
inferior  superior
Concentracion de etanol (%) 60 90 Intervalo
Tiempo de extraccion (h) 6 24 Intervalo
Temperatura de extraccion 30 60 Intervalo
Polifenoles totales (mg/g) 10,01 30,12 Maximizar

Actividad antioxidante (umolFe2+/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 escogid la muestra de mayor significancia desde el punto de vista estadistico.

Tabla 13 Solucién optimizada que cumple con las restricciones

Parametro Unidades Solucion
Concentracién de etanol % 89,99
Tiempo de extraccion H 22,56
Temperatura de extraccion T 59.98
Polifenoles totales mg/g 30,1209
Actividad antioxidante pumolFe2+/g 943,588
Conveniencia estadistica 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 experimentacidn. 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 pmolFe2+/g, fueron superiores a la

prediccién del programa.

43



Tabla 14 Valores 6ptimos predichos y experimentales, obtenidos a las
condiciones definidas en el proceso de optimizacion.

. Valor Valor
Parametro - .
predicho experimental
Polifenoles (mg/g) 30,1209 32,1006
Capacidad antioxidante (umolFe2+/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 adecuacion del modelo. La gréfica 3 presenta la
respuesta conseguida para la optimizacion de los factores de estudio. Las
restricciones optimas que arrojo el programa es una concentracion de etanol 89,99
%, tiempo 22,56 h y temperatura 59,98 °C, con una deseabilidad de 0,968, cercana
al maximo de 1. A través de esta combinacién, se consiguieron los siguientes
valores: 30,1209 mg/g en el contenido de polifenoles totales y 943,588 umolFe2+/g

del poder antioxidante reductor del hierro de lo que hace relacién a los picos mas
altos en la gréfica.

Graéfica 3 Relacion del optimizado
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Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021)
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5.1.6. Caracterizacion del extracto optimizado

Tabla 15 Caracterizacion del extracto optimizado

Parametros Unidad Extracto etanolico
Color - Verde oscuro
Caracteristicas  Olor - Caracteristico
sensoriales Aspecto - Opaco
Homogeneidad - Si
Antioxidante
Caracteristicas  reductor de Fe umolFe2+/g 944,014
fisicoquimicas Polifenoles mg/g 32,1006
pH - 4,9

Elaborado por: Autor (Cevallos; 2021)

Los resultados de la evaluacion del extracto optimizado del amaranto en la
tabla 15, muestran las caracteristicas organolépticas que presento fue un color verde
oscuro, lo cual puede estar atribuido por la solubilidad de las betacianinas en el
alcohol. En el extracto se observd homogeneidad, un aspecto opaco y un aroma
fragante a etanol.

Las caracteristicas fisicoquimicas fueron en el antioxidante reductor de hierro de
944,014umolFe2+/ g, un contenido de polifenoles de 32,1006mg/g y un pH de 4,9.
Al no haber una investigacion previa sobre la extraccion hidroalcohdlica de los
compuestos bioactivos del amaranto (Amaranthus spp.) en funcién del contenido
de polifenoles y capacidad antioxidante, no podemos afirmar que los valores entran
en un rango ya que aun no se han establecido limites sobre contenido de polifenoles
totales y capacidad antioxidante, pero si se han realizado varias investigaciones

sobre el amaranto.
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5.2.  Evaluacion de expertos

En calidad de Experto del Trabajo de Titulacion “Extraccion hidroalcohdlica de los
compuestos bioactivos del amaranto (Amaranthus spp.) en funcién del contenido
de polifenoles y capacidad antioxidante”, propuesto por Cevallos Carvajal Edwin
Ramiro, como autor para optar por el titulo magister en Agroindustria mencién

Tecnologia de Alimentos.

CERTIFICO

Que dicho trabajo de investigacién cumple con los objetivos, metodologias y
resultados relacionados al tema propuesto, siendo una investigacion interesante ya
que se obtiene informacién acerca de polifenoles y capacidad antioxidante del
amaranto, siendo un producto que en base a estudios es beneficioso para la salud

humana.

Latacunga, 28 de noviembre de 2021

Atentamente,

Gustavo Sandoval Cafias Mg
CC: 1713697538
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5.3; Evaluacion del usuario

AVAL DEL USUARIO

Yo, Marco Antonio Rivera Moreno en calidad de Director del Proyecto de
Granos Andinos, en la Universidad Técnica de Cotopaxi experiencia que he
adquirido durante once afios como Docente Investigador, certifico que el proyecto
de titulacién con el tema: "EXTRACCION HIDROALCOHOLICA DE LOS
COMPUESTOS BIOACTIVOS DEL AMARANTO (Amaranthus spp.) EN
FUNCION DEL CONTENIDO DE POLIFENOLES Y CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE” del Ing. Cevallos Carvajal Edwin Ramiro, estudiante del
programa de Maestria en Agroindustria: Mencion Tecnologia en alimentos de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, cumple con los pardmetros cientificos abordados
en la investigacion los mismos que muestran interés y serd beneficioso tanto para
la industria alimentaria como para el pablico en general, es todo lo que puedo
certificar en honor a la verdad.

Para cuyo efecto reconozco y acepto las disposiciones establecidas en las
reglamentaciones de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Latacunga, 28 de octubre del 2021

Atentamente,

Mg. Marco Antonio Rivera Moreno
Director del Proyecto de Granos Andinos UTC
C.I. 0501518955
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5.4.  Evaluacion 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 quimicos o
sintetizados.

5.4.2. Sociales

Es un impacto positivo para la industria, esta investigacion permitira
conocer los compuestos bioactivos que posee la planta de amaranto; por lo cual,
permitira 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 quimicos o sintetizados, que son menos tdxicos para la salud y se
degradan con facilidad. Durante la produccién de los extractos se genera residuos

contaminantes (papel filtro, papel industrial, envases, agua) que pudiese producir.
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6.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se detecto la presencia de fitocompuestos en la droga cruda de la planta
de amaranto, evidenciando que los extractos contienen metabolitos
secundarios, mostrando que el extracto etandlico es el que contiene una
gran diversidad de metabolitos (alcaloides, catequinas, aminoacidos
libres / aminas, flavonoides); los mayoritarios fueron saponinas,
compuestos fenolicos y quinonas / Benzoquinonas. El extracto acuoso
mostro solo la presencia de compuestos fenodlicos, flavonoides,
principios amargos y mucilagos. El extracto etéreo contiene compuestos

grasos, agrupamiento lacténico, triterpenos / esteroides.

Una vez realizadas las diferentes corridas experimentales se comprobé
el mejor proceso de la extraccion, obteniendo como resultado que con
una concentracion de etanol de 89,99 %, tiempo de 22,56 h y
temperatura de extraccién de 59,98°C, se demuestra un buen ajuste
matematico. Se evidencio el proceso de optimizacion numérica
extraccion hidroalcoholica, mediante una comparacion de valores
experimentales en polifenoles totales (32,1006mg/g) y actividad
antioxidante (944,014umolFe2+/g), con los valores obtenidos en los
predichos de la optimizacion de polifenoles totales (30,1209mg/g) y
actividad antioxidante (943,588umolFe2+/g). Los resultados obtenidos

mediante la experimentacion resultaron superiores a
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los valores de la optimizacién numérica obtenida mediante la prediccion

del programa.

Al valorar el extracto optimizado se logro determinar sensorialmente un
color verde oscuro, homogéneo, opaco y un aroma intenso. Mientras
tanto en las caracteristicas fisicoquimicas se evidencié una actividad
antioxidante de 944,014umol 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 esta 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, ademas almacenar el extracto en un frasco ambar y

en refrigeracion.

Considerar que algunos fenoles totales o polifenoles son fotosensibles,
por lo que es recomendable realizar la cuantificacion en espacios con
poca luz visible para obtener la concentracion de los polifenoles por

espectrofotometria.

En cuanto a la cuantificacion de los posibles metabolitos secundarios,
se recomienda el analisis por cromatografia liquida de alta eficiencia
HPLC, o por cromatografia de gases GCFID ya que proporcionaria
mayor informacion sobre los componentes del extracto del amaranto

(Amaranthus spp.)
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CAPITULO VII
ANEXOS

Anexo 1 Cultivos de amaranto en el campus de la Universidad Técnica de Cotopaxi
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Anexo 2 Seleccion y limpieza del amaranto
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Anexo 4 Molido del amaranto y peaje de la droga cruda

Elaborado por: Autor

Anexo 5 Extractos hidroalcoholicos
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