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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo el proposito de evaluar la composicion quimica y
actividad antioxidante del aceite de amaranto (Amaranthus hypochondriacus). Para la
extraccion se aplico un disefio experimental de superficie de respuesta en la optimizacién
numérica con la deseabilidad méaxima, a través de un disefio lineal con 11 corridas
experimentales a diferentes tiempos de extraccion (60 min, 105 min, 150 min) y relacién del
material vegetal con el etanol 100 ml+ cloroformo 400 ml (1:4, 1:6 1:8). En la composicion
quimica proximal de la semilla se obtuvo 62,51%, de carbohidrato, proteinas 14,98%, humedad
de 9,75%, grasa 6,11%, fibra 3,86% y 2,78% de ceniza. El valor predicho que arrojo el software
Design-Expert, determinoé que se obtendria un mejor rendimiento (6,16867%) en un tiempo de
114 minutos con una relacion de una parte de material vegetal y ocho del disolvente (1:8), con
una deseabilidad de 1 esto corrobora que el disefio establecido es 6ptimo, el dato experimental
fue de 6,09%, al compararlos se puede ver que el predicho tiene mayor rendimiento. La
cromatografia de gases liquida (HPLC), detectd6 13 compuestos, linoleico (47,01%), oleico
(23,03%), palmitico (19,19%), estearico (3,67%), cis-11,14,17- icosatrienoico (1,24%), cis-
8,11,14- Eicosatrienoico (1,16%), linolenico (1,15%) cis-10- Heptadecanoico (0,98%),
alquidico (0,80%), linolenico (0,55%), cis-11- Eicosenoico (0,54%), palmitoleico (0,40%) y
cis-5,8,11,14,17- Eicosapentaenoico (0,29%). Los fenoles totales fueron determinados
mediante FRAP 726,20 umol Fe?+/g y ABTS 0,34 ICso # (mg/mL). Asi también el analisis
fisicoquimico determiné un indice de yodo 99,12%, indice de perdxidos 2,21 meqO2/Kg, 0,11
% m/m de acido oleico y una densidad de 0,8712 g/mL. El aceite extraido se almaceno en un
envase ambar a 4°C en un lugar obscuro y fresco. Por sus componentes el aceite tiene gran
potencial para su uso en la agroindustria para minimizar o sustituir aditivos quimicos, innovar
sus productos y obtener alimentos funcionales que satisfagan las necesidades del consumidor
puesto que en la actualidad el ser humano busca alimentos saludables.

Palabras claves: Optimizacion, deseabilidad, rendimiento, composicién quimica.
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Title: “EVALUATION OF THE CHEMICAL COMPOSITION AND ANTIOXIDANT
ACTIVITY OF AMARANTH OIL (Amaranthus hypochondriacus)”.

AUTHORS: Villamarin Alvarez Josué Michael
ABSTRACT

The purpose of this research project was to evaluate the chemical composition and antioxidant
activity of amaranth oil (Amaranthus hypochondriacus). For the extraction, an experimental
design of surface response was applied in the numerical optimization with the maximum
desirability through a linear design with 11 experimental runs at different extraction times (60
min, 105 min, 150 min) and a ratio of plant material with ethanol 100ml + chloroform 400mi
(1:4, 1:6, 1:8). In the proximal chemical composition of the seed, the following values were
obtained: 62,51% carbohydrate, 14,98% protein, 9,75% moisture , fat 6,11%, fiber 3,86%, and
2,78% ash. The predicted value provided by the Design-Expert software determined that a
better performance (6,16867%) would be obtained in a time of 114 minutes with the ratio of
one part of plant material and eight parts of solvent (1:8) with a desirability of 1, which
corroborates that the established design is optimal. The experimental data was 6,09%, when
comparing them, so it can be seen that the predicted one has a higher performance. The liquid
gas chromatography (HPLC) detected 13 compounds, linoleic (47,01%), oleic (23,03%),
palmitic (19,19%), stearic (3,67%), cis-11,14 ,17- icosatrienoic (1,24%), cis-8,11,14
Eicosatrienoic (1,16%), linolenic (1.15%), cis-10-Heptadecanoic (0,98%), alkyd (0,80%)
linolenic (0,55%), cis-11- Eicosenoic (0,54%) palmitoleic (0,40%) and cis-5,8,11,14,17-
Eicosapentaenoic (0,29%). Total phenols were determined by FRAP 726,60 pmol Fe?+/g and
ABTS 0,34 ICs* (mg/ml). Likewise, the physicochemical analysis determined an iodine index
of 99,12%, peroxide index 2,21 meqO2/kg, 0,11% m/m of oleic acid and a density of 0,8712
g/ml. The extracted oil was stored in an amber container at 4°C in a dark and cool place. Due
to its components, the oil has great potential for agro-industry which can help to minimize or
replace chemical additives, innovate its products, and obtain functional foods that will satisfy
the needs of the consumer since currently the human being is seeking for healthy foods.

Keywords: Optimization, desirability, performance, chemical composition.
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Area: Ingenieria, industria y construccion.

Sub — area: Industria y produccion.

1.10. Linea de investigacion

Linea: Desarrollo y seguridad alimentaria.

Sub - linea: Optimizacion de procesos tecnologicos agroindustriales.
2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

A nivel mundial el uso de especies vegetales, asi como sus productos derivados esta
incrementandose en la sociedad; esto se debe a una serie de factores, entre los cuales se
encuentra su composicion quimica, y el aporte beneficioso que es para la salud del ser humano.
Sus compuestos bioactivos han despertado el interés por la investigacién e innovacion,
apareciendo nuevos procesos productivos, optimizando recursos, esto ofrece nuevas
oportunidades para el sector industrial.

El amaranto es un alimento de primera necesidad porque es un alimento completo en su
composicion nutricional, sus semillas contienen aceites los cuales en sus compuestos bioactivos
poseen antioxidantes, los mismos que tienen la capacidad de retardar o prevenir el dafio a las
células; siendo de valor preventivo o terapéutico para diversas enfermedades en el ser humano
como: el estrés oxidativo, del sistema cardiovascular, entre otras. El aprovechamiento del
amaranto en la Agroindustria es un campo muy amplio que tiene potencial que ofrecer, ademas
de ser nuevo, tiene probabilidades de causar un gran impacto, por los beneficios y caracteristicas
positivas que son presentados como resultados en el uso del mismo.

Los aceites vegetales son usados desde la antigliedad en tratamiento de belleza y
masajes. Sus propiedades fisicoquimicas los hace de interés potenciales para el sector
alimenticio, fitocosmético y fitofarmacéutico. Los antioxidantes combaten los radicales libres
previniendo o retardando el envejecimiento prematuro, asi como enfermedades cronicas del ser

humano.



El Ecuador tiene las herramientas necesarias para el desarrollo de nuevas tecnologias en
la elaboracidn de nuevos productos industriales. La provincia de Cotopaxi cuenta con todas las
condiciones para el cultivo de amaranto, ofreciendo mejorar el nivel socioecondémico del
agricultor; debido a que el aprovechamiento del Amaranthus Hypochondriacus representa un
potencial para los mercados nacionales e internacionales.

La investigacion aportara conocimiento sobre la variedad de la semilla del amaranto en
funcién del estudio proximal, la optimizacion del procedimiento de extraccion del aceite por
medio del procedimiento de soxhlet, esta técnica puede ser aplicada facilmente a escala
industrial por su bajo costo, no es necesario utilizar disolventes organicos por lo cual no se
realizan pasos de separacidn posteriores y se obtiene un aceite mas limpio; el perfil de acidos
grasos, la capacidad antioxidante, asi como la evaluacion fisicoquimica del aceite de amaranto.
3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
3.1. Beneficiarios directos:

Las personas que se dediquen a cultivar del amaranto (Amaranthus Hypochondriacus)
tendrdn un mercado mas amplio para la comercializacién de la planta, también la industria
(alimenticia, farmacéutica, cosmética, entre otros) podra usar los compuestos bioactivos para

innovar los productos que ofertan.

3.2. Beneficiarios indirectos:

Los beneficiarios indirectos seran los consumidores dispondran de un producto de
calidad y saludable. Los estudiantes de la carrera de Agroindustria dispondran de una
informacioén confiable lo cual les permitird conocer los compuestos quimicos y la actividad
antioxidante del aceite de amaranto para desarrollar futuras investigaciones posibilite la

innovacion de alimentos.



4. PROBLEMA

A nivel global se han desarrollado varias industrias que se dedican a la produccion de
aceites; sin embargo, existe muchas especies vegetales que no han sido consideradas por lo que
existe falta de informacion, en este caso el amaranto no ha sido aprovechado el aceite que posee
siendo gran interés para la sociedad por sus compuestos bioactivos resultando dificil adquirirlo
en el mercado.

En Ecuador se han desarrollado varias industrias que se dedican a la produccién de
aceites; en este caso el amaranto no ha sido aprovechado racionalmente, pues la sociedad lo
utilizan en un minimo porcentaje en su alimentacion o como hierbas medicinales; es decir, no
se aprovecha debidamente los compuestos bioactivos presentes en la planta. La produccion de
los aceites radica en la diversidad de los rendimientos obtenidos para una misma planta
(Huarcaya, 2021). Lo cual se puede deber al tipo de material vegetativo, contenido de agua en
la planta, variables de operacion y a otros factores adicionales.

En el pais el amaranto no es muy conocido ya que ha sido sustituido por granos de
mayor tamafo que tienen una cosecha mas fécil, como la cebada, el trigo, la arveja, entre otros.
Por estas y otras razones el cultivo no se ha explotado, por lo que la demanda es minima ademas
existe gran desconocimiento de su composicién quimica y capacidad antioxidante que posee
(Jiménez, et al., 2018). La provincia de Cotopaxi a pesar de ser una zona productiva cultiva una
minima cantidad de amaranto, para ser expendida como planta medicina, por su
desconocimiento no ven rentabilidad en este cultivo los agricultores.

La composicion de los aceites vegetales no es estandar, ya que varia considerablemente
en el aporte de acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados y particularmente
en los &cidos grasos omega-6 y omega-3, asociado a la fuente de origen, ya sea especie vegetal,
semilla, planta o fruto, aportando cada uno diferentes beneficios nutricionales (Duréan, et al.,

2015).



Por otro lado, se sabe que nuestro territorio presenta una naturaleza favorable en muchas
zonas para el desarrollo de esta planta. El presente estudio fue motivado por éstas y por otras
consideraciones; y estuvo orientado hacia la busqueda de un mejor aprovechamiento industrial
del amaranto y determinar asi los factores que influyen en la extraccion de aceites esenciales
requeridos para la correcta obtencion del aceite.

5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo general:
- Evaluar la composicion quimica y actividad antioxidante del aceite de amaranto

(Amaranthus hypochondriacus).

5.2. Objetivos especificos:

Caracterizar la composicion quimico proximal de la semilla del amaranto (Amaranthus

hypochondriacus).

- Optimizar el procedimiento de extraccion del aceite de amaranto (Amaranthus
hypochondriacus), por medio del procedimiento de soxhlet.

- Establecer el perfil de &cidos grasos del aceite de amaranto, mediante el uso de la
cromatografia liquida (HPLC)

- Determinar la capacidad antioxidante, asi como la evaluacion fisicoquimica del aceite

de amaranto (Amaranthus hypochondriacus).



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

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

Objetivos Actividad (Tareas) Resultqd_os dela M(_%Qlos _d,e
actividad verificacion
Obijetivo 1
Recoleccion del L
Caracterizar la amaranto Materia prima.

Resultados del
analisis proximal de
las semillas del
amaranto.

Obtencién de la
semilla de la materia
prima.
Evaluacion proximal
de las muestras

Objetivo 2

variedad semilla del
amaranto en funcion
del estudio proximal.

Optimizar el
procedimiento de
extraccion del aceite

Extraccion del aceite
de amaranto

del amaranto, Aceite de amaranto.

(Amaranthus mediante soxhlet.  Rendimiento del aceite
hypochondriacus), Calcular el de amaranto
por medio del rendimiento
procedimiento de
soxhlet.
Obijetivo 3

Cuantificar los
compuestos quimicos

Establecer el perfil
de &cidos grasos del
aceite de amaranto, presente en el aceite
mediante el uso de la mediante

cromatografia liquida cromatografia liquida.
(HPLC) Interpretacion de los

Datos obtenidos de la
cuantificacion de los
compuestos quimicos.
Identificacion e
interpretacion de los
compuestos organicos

resultados.
Obijetivo 4
Determinar la
capacidad
antioxidante, asi Evaluacion

Valores obtenidos en
la experimentacion.
Interpretacion de
resultados

fisicoquimicay
experimental de la
capacidad
antioxidante del aceite

como la evaluacion
fisicoquimica del
aceite de amaranto
(Amaranthus
hypochondriacus).

En el apartado de
resultados en el
numeral 10.1

En el numeral 10.2 se
evidencia la
caracterizacion del
extracto

Resultados del perfil
de &cidos grasos en el
numeral 10.3

En el numeral 10.4 se
muestran los
resultados obtenidos

Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)



7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
7.1. Antecedentes

Condori y Palomino (2022) usaron la cromatografia de gases para determinar el
rendimiento y caracterizacion fisicoquimica del aceite de cilantro extraido por arrastre de vapor,
Determinaron la cantidad de Mp, caudal de agua y tiempo. Emplearon un disefio factorial de
23 sin repeticiones, obteniendo u n rendimiento de 0,07625 % por 4,0 kg, caudal de agua de
150 L/h, tiempo 120 min, densidad 0,9400 g/mL, indice de refraccion 1,513, indice de acidez
4,29% e indice de peroxidos 0,84 meg/kg, y compuestos aromaticos: Nonyl acetate, n— decanal,
trans-2-octenal, lauric aldehyde, linalol, trans-2-nonenal, geraniol. La cantidad y el caudal de
agua tiene influencia en la extraccion del aceite, sin embargo, estos no son significativos.

Zurita, et al., (2021) estudiaron y contrapusieron los rendimientos de la extraccion de
aceite de amaranto por la técnica Soxhlet y la asistida por Ultrasonido. Caracterizaron el grano
de amaranto para obtener su composicion general: 9,39% de humedad, 3,91% cenizas, 11,20%
grasas, 19,8% proteinas y 55,73% carbohidratos. Obtuvieron rendimientos de 13,09% soxhlet,
1,27% ultrasonido, 4,34% soxhlet-ultrasonido y 3,48% ultrasonido-soxhlet. Finalmente,
Concluyeron que el aceite obtenido es de calidad aceptable.

Cruz, et al., (2021) determinaron la actividad antioxidante y el potencial agroindustrial
de aceites extraidos de semillas por la técnica Soxhlet. Encontraron que los aceites de V.
pubescens, V. weberbaueri harms, S. betaceum, P. edulis, P. peruviana, y P. tripartita tienen
potencial para el desarrollo de alimentos (IS = 62 a 84; IA = 0.18 a 0.64 %). Observaron
heterogeneidad en la estabilidad oxidativa, el aceite de V. weberbaueri fue el mas estable (IP =
16.13) y el de V. pubescens (IP = 126.34) fue el mas inestable. Concluyeron que los aceites
tienen potencial para ser usados en el desarrollo de alimentos, biocombustibles y en otras

aplicaciones no alimentarias.



Acosta, et al, (2021) extrajeron el aceite se evaluaron los métodos Soxhlet, Folch y
presado en frio, obteniendo un rendimiento maximo de 51%, 13.35% Yy 28.63%,
respectivamente. Se utilizé el modelo experimental denominado 2K, con 16 ensayos donde se
definio el efecto de la temperatura, peso y pH. Igualmente se tuvieron en cuenta aspectos del
mercado, costos, procesos de extraccion y legislacion. Por ultimo, se verificé el contenido de
bioactivos mediante cromatografia.

Anguisaca (2019) en su investigacion proporciona informacion sobre la elaboracién de
seis aceites esenciales a través de diferentes métodos de extraccidn y temperaturas a las que
deben exponerse, tales como: destilacion por arrastre de vapor de agua, destilacion por arrastre
de vapor de alcohol etilico, destilacion por arrastre de vapor con maceracion en alcohol etilico,
propiedades organolépticas de la hierba luisa, limén Meyer, menta piperita, flor de naranjo,
Pelargonium graveolens y el tomillo. Presenté un menu de 15 platos que incluyen platos de
entrada, fuertes, postres, bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas, usaron diferentes aceites con
cada uno de los métodos de destilacion; creando asi una nueva alternativa en la preparacion en
la gastronomia.

Lafont, et al., (2019) analizaron las propiedades fisicoquimicas del aceite, perfil de
acidos grasos y el analisis proximal de la torta de 3 semillas oleaginosas: calabonga, algodén y
orejero. Obtuvieron el aceite por los prensado y solvente. Los analisis fisicoquimicos se uso el
método de la AOAC y el perfil de acidos grasos por GC/MS. La torta residual de la extraccion
por prensado fue usada para el analisis proximal. Los aceites mostraron alto contenido de acidos
grasos insaturados (calabonga y algodon) clasificados como secantes y el orejero con mayor
proporciodn de saturados, no secantes. El analisis proximal tuvo alto porcentaje de proteinas, el
algodon fue el de mejor contenido nutricional. Las semillas pueden tener aplicaciones en la

industria.



Palacios, et al., (2018) evaluaron la influencia del solvente, de los métodos extraccion
en el rendimiento de aceite, y realizaron un procesamiento estadistico de los resultados para
validar la metodologia usada. El analisis fisicoquimico determin6 que no existen diferencias
significativas entre el aceite extraido en el indice de acidez y en el indice de refraccion, hubo
diferencia en el indice de yodo, el aceite extraido por el método de Soxhlet presenta mayor
estabilidad a la oxidacion, el método asistido por ultrasonido fue el de mejor rendimiento con
29.79%.

Guillén (2016) realizo ensayos de extraccion del aceite mediante Soxhlet (éter de
petrdleo) y prensa de tornillo helicoidal (a escala piloto), los analisis fisicos quimicos realizados
al aceite de palta fueron : color verde oscuro , densidad relativa a 20°C 0.808 g/ml , indice de
refraccion a 25°C 1, 442, indice de perdxido de 19.181 meq / kg aceite , indice de yodo de
80.764 g/100g aceite , % de &cidos grasos libres 0.911 %, punto de Fusién (15°C) y un tiempo
de vida util de 5 afios a 25°C y un rendimiento 75.8%.

7.2. Fundamentacion tedrica

7.2.1. Generalidades del cultivo de amaranto

El amaranto esté distribuido en México, Guatemala, sur-oeste de Estados Unidos. En
América del sur, se lo encuentra en Ecuador, Per(, Bolivia, hasta el norte de Argentina. Se cree
que el amaranto fue domesticado con el maiz, hace unos 5 000 afos; descubrimientos
arqueoldgicos han evidenciado que sus hojas y semillas eran empleadas como alimento.
Posterior a la conquista de América, el amaranto emigro desde México, Guatemala y los Andes
peruanos, a Europa, Africa, India y Asia (Granda, 2022).

7.2.2. Amaranto (Amaranthus hypochondriacus)

Es una planta dicotileddnea que forma parte de la familia Amaranthaceae, esta cuenta
con 70 géneros y mas de 80 especies (Sanchez, et al., 2020). ElI amaranto hypochondriacus es

originaria de America Central, México y América del Sur se ha distribuido a nivel mundial
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(Kandel, et al., 2021) y (Valadez, et al., 2021). Puede ser cultivado en condiciones ambientales
severas (sequia, salinidad, alcalinidad, acidez entre otras), a gran altura y en suelo infructuoso
(Dipak, et al., 2021).

El rendimiento del grano va a variar dependiendo la altitud en la que sea cultivada la
especie, tenigendo el Amaranthus hypochondriacus un buen rendimiento en zonas con
temperaturas medias, maximas, menores a 27°C (Cubillos, 2020).

Estas plantas poseen ventajas agrondmicas como: crecimiento rapido, se adaptan a
condiciones de crecimiento desfavorables, asi como tolerancia a bajas y altas temperaturas
(Oteri, et al., 2021). Tiene la capacidad de remediar suelos contaminados con cadmio (Cd) y es
necesario comprender el mecanismo de absorcidn de Cd por las raices (Largo, et al., 2022).

7.2.2.1. Clasificacion taxonomica del amaranto

Tabla 2 Taxonémica del Amaranto (Amaranthus hypochondriacus)

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophyllidae

Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Subfamilia Amaranthoideae
Género Amaranthus

Especie Amaranthus Hypochondriacus

Fuente: (Suquillo, 2018) y (Conislla, 2018)

El amaranto hypochondriacus es una planta con doble propoésito (grano y forraje), forma parte
de la familia Amaranthaceae. A través del tiempo ha recuperado su lugar como un cultivo
estratégico siendo su grano de interés comercial.

7.2.2.2. Descripcion morfolégica

Posee una raiz pivotante ramificada, su tallo es redondo de color verde en estado juvenil
y a su madurez toma una tonalidad verde, amarilla o rosado dependiendo la especie que sea, de
hojas verdes romboidales de bordes enteros llega a medir 20 x 8 cm, la panoja es amarantiforme

de color rosada de un tamafio de 50 a 80 cm, son erectas y semirrecta: el grano es redondo de
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un tamafio de 0,7 a 1,4 mm de color blanco o crema, la planta llega a medir de 70 a 180 cm de

altura, los dias de floracion dura de entre 70 a 90, la panoja de 50 a 60 se cosecha en seco de

150 a 180 dias, se adapta 1800 a 3000 m.s.n.m. (Cevallos, 2021).

Tabla 3 Descripcion morfologica de la planta de amaranto

Parte de la planta

Descripcion

Raiz

Tallo

Hojas

Flores

Fruto

Semillas

Es pivotante, abundantes raices secundarias y terciarias.
Esta raiz contribuye a tolerar la falta de agua, dependiendo
de los suelos puede llegar a 40 cm de profundidad.

Es de forma cilindrica, con angulos y estrias gruesas
longitudinales, de color morado o purpura. Dependiendo
de las densidades de siembra y de la fertilidad del suelo,
puede medir hasta 4 cm de diametro en su base y la altura
puede llegar hasta 2.0 m.

De hojas son simples, alternas u opuestas, pecioladas, con
bordes levemente ondulados, tamafio variable entre 3y 15
cm de largo y de 1,5 a 10 cm de ancho, de forma ovalada,
verdes en épocas tempranas del crecimiento y moradas o
purpuras a la madurez de la planta, con nervaduras
prominentes.

Son terminales o axilares de tipo amarantiforme o
glomerular, erectas de color morado o purpura intenso. Se
agrupan y forman la panoja, el largo de la panoja madura
puede llegar hasta 50 cm. Las flores son unisexuales,
pequefias, estaminadas o pistiladas. Son predominantes
autogamas, pero se ha observado polinizacion cruzada,
por accién de los insectos o el viento principalmente.

Es una capsula pequefio pixidio unilocular, que a la
madurez se abre para dejar caer la parte superior u
opérculo, dejando al descubierto la parte inferior llamada
urna, donde se aloja la semilla, la misma que se desprende
facilmente; dando lugar a una fuerte dehiscencia o caida
de las semillas.

Son pequefias, lisas, brillantes de color negro o purpura.
El nimero promedio de semilla por gramo es de 1800, de
las cuales el 82% son normales y el 18% mal formadas o
inmaduras. La semilla es dura, lo que genera dificultad
para moler. En el grano se distinguen el episperma o
cubierta de la semilla, el endosperma o segunda capa, el
embrion formado por los cotiledones y la parte mas interna
perisperma.

Fuente: (Sotelo, 2020) Elaborado por: Autor (Villamarin, 2023)
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7.2.2.3. Composicion nutricional
Es considerado un superalimento, ademas por no contener gluten, puede ser consumido por
celiacos. Igualmente contiene betalainas, antioxidantes importantes (Larios, 2021)

Tabla 4 Valor nutricional de amaranto

Amino&cidos Planta
Isoleucina 39
Leucina 57
Lisina 55
Metionina + cistina 47
Fenilalanina + tirosina 73
Treonina 36
Valina 45
Histidine 25
Computo aminoacidico 86
Componente Semilla
Proteina (g) 12-19
Carbohidratos 71.8
Lipidos 6.1-8.1
Fibra 3.5-5.0
Cenizas 3.0-3.3
Energia 391
Calcio 130-164
Faosforo 530
Potasio 800
Vitamina 15
Componente Hoja
Materia seca (g) 13.1
Energias (cal) 36
Proteina (Q) 35
Grasa (g) 0.5
Carbohidratos 6.5
Fibra (g) 13
Cenizas (9) 2.6
Calcio (mg) 2.6
Fésforo (mg) 67
Hierro (mg) 3.9
Potasio (mQ) 411
Vitamina A (1U) 6100
Tiamina (mg) 0.08
Riboflavina (mg) 0.16
Niacina (mg) 14
Acido Ascorbico (mg) 80

Fuente: (Sangache, 2020) Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)

Posee abundantes proteinas (15%) con alta proporcion de aminoacidos esenciales entre ellos la
lisina, contiene también almidon (65-75%), escualeno (3.6%), antioxidantes (betalainas),

vitaminas (A, C, B1, 2 y 3), acido folico, minerales (calcio, hierro, magnesio, zinc, potasio,
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fosforo), acidos grasos (omega-6,3 y 9), lo cual hace que el amaranto sea un alimento de alto
valor energético (Nufez, 2021), (Larios, 2021) y (Gonzalez, et al., 2022).

El consumo de la hoja o el grano de amaranto son beneficiosos para el ser humano debido a sus
caracteristicas nutracéuticas, asi como bioactivas. Entre las caracteristicas nutracéuticas
identificadas, principalmente en granos, estan la actividad antihipertensiva, antitumoral,
antidiabética, antioxidante, antidiarreica y antifangica. Ademas, se ha identificado el potencial
que tiene para prevenir algunos tipos de cancer (Cabrales, 2017).

7.2.2.4. Metabolitos secundarios
Betalainas tienen propiedades anticancerigenas, antivirales y antimicrobianas que mejoran su
potencial en la industria alimentaria (Tabio, et al., 2021). Cevallos (2021) menciona que
contiene principios activos como alcaloides, flavonoides, glucésidos, acidos fendlicos,
esteroides, saponinas, aminoacidos, vitaminas, minerales, terpenoides, lipidos, betaina, taninos
catéquicos y carotenoides.

7.2.3. Aceites

Quimicamente son lipidos simples compuestos por glicéridos: esteres glicéricos de los
acidos grasos llamados triglicéridos; se obtienen de semillas, frutos u otras partes de las plantas
oleaginosas a través de varios métodos de extraccion, se encuentran en estado liquido a 20°C
(Alava & Diaz, 2018) y (Freire, 2018). Las propiedades generales de los aceites es que son
sustancias hidrofdbicas, viscosas e insolubles en agua (Alarcon & Ronald, 2021).

Los aceites a temperaturas altas al entrar en contacto con el oxigeno, agua y diferentes
residuos, acelera la degradacion del mismo (Garcia, et al., 2020). Poseen uno de los porcentajes
comerciales mas altos de produccion en el mercado nacional e internacional (Villegas &
Martinez, 2021). Pueden oxidarse con facilidad al estar expuestos a la luz, por lo que se aconseja
guardarlo en un lugar oscuro y fresco, con una temperatura estable entre 5y 20 °C, su vida util

puede ser hasta de 2 afios (Cultti, 2019).
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El aceite sin procesar es de color amarillo rojizo, por la presencia de carotenoides; los
aceites refinados eliminan los pigmentos mencionados. La transparencia y el color del aceite
son indicadores de la calidad (Serrano, 2019).

En la composicion quimica de los aceites se puede encontrar en mayor cantidad una
mezcla de 95 % de triglicéridos (triésteres formados por la reaccién de los acidos grasos) y el
5 % de acidos grasos libres, esteroles, ceras entre otros componentes minoritarios (Carrion,
2019). El rendimiento y composicién de los aceites determinan su uso.

Los aceites se pueden caracterizar de acuerdo a sus “propiedades fisicas (densidad,
viscosidad, punto de fusion, indice de refraccidn) o quimicas (indice de acidez, indice de yodo,
indice de perdxido, indice de saponificacion, indice de éster)” (Mufioz, 2020).

El aceite vegetal tiene compuestos que se degradan relativamente en poco tiempo vy el
grado de saturacion es una indicacién de inestabilidad térmica, volviéndose mas inestable a
medida que el grado de insaturacion progresa de mono a tri (Mejia, 2020).

El aceite en su periodo de uso atraviesa diferentes fases, la primera no se muestra
degradacidn alguna, la segunda incrementa su acidez resultante del proceso de hidrolisis, la
tercera se da por las sustancias emulsionantes que favorecen la relacion aceite/producto, la
cuarta los niveles de hidrolisis, asi como la oxidacion son elevados y el alimento absorbe parte
de ellos, y la altima el descarte se generan sabores y olores desagradables (Mufioz, 2020).

7.2.3.1. Clasificacion de los aceites
Se ha establecido tres categorias conforme a su indice de yodo: no secantes (Y < 150) semi-

secantes (1Y entre 100 y 150), secantes (I'Y > 150).
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Tabla 5 Clasificacion de los aceites

Clase Descripcion
Estos aceites no se van a secar al estar en contacto con el aire; por el
contrario, van a descomponerse, enraciandose; su principal
caracteristica es que contienen grandes cantidades de &cido oleico, en
forma de glicérido. Como ejemplo de este tipo de aceite tenemos: Los de
oliva, pepita de uva, almendras, mani, etc.

Aceites no secantes

Se secan al contacto con el aire con relativa facilidad. El acido graso
caracteristico es el linoleico, pero su porcentaje no es muy alto. Debido
Aceites semi-secantes a esto es que en algunos casos de descomponen antes de secarse, Como
ocurre con los aceites de pepita de algodén, maiz, soya, etc.

Se secan al contacto con el aire con suma facilidad y no se descomponen,
siendo sus acidos caracteristicos el linoleico, asi como el linolénico.
Como ejemplo tenemos los aceites de linaza, adormidera, cafiamo,
girasol, nueces, etc.

Aceites secantes

Fuente: (Gutarra & Vargas, 2018)
Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)

7.2.3.2. Extraccion de los aceites
Es un proceso que requiere del rompimiento de células vegetales para el aislamiento del aceite
de otros compuestos quimicos que constituyen a las especies vegetales.
Los aceites se encuentran en los tejidos de las plantas, se los extrae mediante la aplicacion de
diversos procedimientos fisicos y quimicos (Villada, 2019).

Tabla 6 Métodos de extraccion de los aceites con sus ventajas y desventajas

Tipo de extraccion Técnicas Ventajas Desventajas
Los aceites presentan
En frio una mejor Rendimien j
Prensado Tioy nej endimientos bajos
Caliente conservacion de sus

compuestos bioactivos.
Ocasiona pérdidas

ligeras de
Favorece las antioxidantes,
caracteristicas también cuestiones de

funcionales del aceite  saludy seguridad al

Con solventes Soxhlet L . .
como la retencioén de medio ambiente, esto
aguay laestabilidad  va a depender del tipo
de emulsion. de solvente que se use
para la extraccion.
. Alto rendimiento en la .
Con fluidos CO; en estado L . Instalaciones muy
., o extraccion del aceite o
supercriticos supercritico costosas

de la torta residual

Fuente: (Mendez & Ullén, 2020)
Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)
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La obtencion de aceite a partir de semillas, depende de su tipo tanto como la estructura, son 3
procesos comunes empleados para la extraccion los mismos que se detallan a continuacion:

a) Prensado mecanico
Se aplica presion sobre la materia vegetal rendimiento dependera de la velocidad, asi como
presion aplicada (Sernaque, 2021).

b) Solventes
Consiste en retirar una sustancia contenida en un sélido por la accion de un fluido que la
disuelve selectivamente (Garcia, 2019).

- Extraccion con solventes volatiles
Esta es la técnica mas usada para disolver los aceites volatiles contenidos en la materia vegetal
a través de la penetracion de los solventes organicos, los cuales tienen una naturaleza quimica
polar que les permite actuar de manera eficaz. Se usa tanto a nivel laboratorio como a nivel
industrial (Usaquén & Zafra, 2018).

- Extraccidn del aceite por soxhlet

Consiste en hacer hervir en el matraz el disolvente con el cual se va a extraer la materia
solida deseada que se encuentra en la muestra depositado en el cartucho del Soxhlet. Los
vapores del disolvente ascienden por el extractor y se condensan en el refrigerante cayendo gota
a gota sobre el cartucho. La parte soluble pasa por gravedad al matraz (Angarita, 2019).

Tiene la ventaja de que siempre se esta extrayendo con el disolvente puro en su punto
de ebullicion por lo que el rendimiento es Optimo. Se evitan las grietas u hoyos, que el goteo
continuado del disolvente condensado puede producir en la masa de materia sélida que se
extrae, poniendo sobre esta un disco perforado de porcelana, de los empleados para filtrar o

lana de vidrio (Becerra, 2020).
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- Extraccion con fluidos supercriticos (EFS)
Necesita de temperatura y presion especificas. La materia vegetal y el liquido supercritico
entran en contacto en una camara de acero, por donde fluye la solucién liquido-aceite y se
descomprime progresivamente para obtener un aceite puro (Usaquén & Zafra, 2018).

- En floracion
Es empleada cuando la materia vegetal es costosa, asi como sensible a altas temperaturas, la
técnica se fundamenta en poner en contacto el material vegetal con una fina capa de grasa para
que absorba la esencia, tarda mucho tiempo y es costosa (Usaquén & Zafra, 2018).

7.2.3.3. Propiedades
Para incrementar su viabilidad fuera de la industria alimentaria o cosmetoldgica es necesario
modificar su estructura quimica a través de procesos de epoxidacion, acrilacion, maleinizacion
e hidroxilacion (Carbonell, 2018).
7.2.3.4. Control de calidad de los aceites

- Andlisis fisico-quimicos

a) Indice de acidez
Identifica las impurezas presentes en los aceites y previene problemas de salubridad. El anélisis
mide la cantidad de &cido graso libre ademas se define por el nimero de miligramos que se
requiere de hidroxido de potasio para neutralizar los acidos grasos libres en 1g de muestra
(Rojas, 2019).

b) Indice de peroxido
Mide la concentracion de los intermedios inestables de grasas y aceite, formados en la primera
fase del proceso de oxidacion que posteriormente se descomponen para dar los compuestos
secundarios de oxidacion. Se expresa como miliequivalentes de perdxidos presentes en 1 kg de

aceite o grasa (Fernandez, 2018).
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¢) Indice de yodo
El indice de insaturacion de los aceites es un indicador indirecto del grado de oxidacion. A
medida que el aceite se oxida, el nUmero de insaturaciones disminuye, lo que se refleja en una
disminucion del indice de yodo (Iparraguirre, 2019).

d) Indice de refraccion
Es la relacion de la velocidad de la luz en el aire (técnicamente, un vacio) a la velocidad de la
luz en el aceite. Permite controlar rapidamente el punto final del producto para las reacciones
de hidrogenacion (Ugarte, 2021).

e) Humedad
“Establece la cantidad de agua presente en el aceite, lo que puede causar la hidrdlisis de los
triglicéridos, generando acidos grasos libres, mono glicéridos, di glicéridos y/o glicerol. Este
proceso se acelera en el aceite por un aumento de altas temperaturas y presion, asi como una
cantidad excesiva de agua” (Ramirez, 2018).

7.2.3.5. Usos de los aceites

Segln Ramirez, et al., (2023) los lipidos se usan en la industria alimentaria habitualmente en
panaderia, confiteria, productos lacteos, entre otros, pero particularmente en procesos de fritura
los alimentos se introducen en el AV entre 150 a 190 °C.
Los AV que poseen un alto contenido de acidos grasos monoinsaturados (méas del 80 %),
pueden suplantar a los aceites lubricantes procedentes del petroleo, porque estos les confieren
un equilibrio entre una adecuada estabilidad oxidativa y un buen comportamiento a bajas
temperaturas; en el caso de los aceites vegetales que no poseen estas caracteristicas deben

modificarse quimicamente (Diaz, et al., 2018).
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7.2.4. Analisis por cromatografia de liquidos de alta resolucion (HPLC)

Es usada en temperaturas de columna suaves, un factor ideal para los fitoesteroles que son

compuestos termolabiles y las condiciones de deteccion son mas suaves lo que permite que los

fitoesteroles permanezcan intactos (Salido, 2022).

7.3. Marco conceptual

8

Aminod&cidos: Sustancia quimica organica que constituye el componente béasico de las
proteinas.

Antioxidantes: Sustancia que impide la formacion de 6xidos.

Degradacion: Accién o efecto de deteriorar o degradar.

Escualeno: Es un aceite hidratante, se trata de un lipido vegetal muy refinado con una
estructura molecular muy similar a la de los lipidos de la piel.

Hidrofobicas: Es la capacidad que tiene una sustancia para repeler el agua.
Hidrogenacion: Es una reaccion quimica que se agrega hidrogeno a través de enlaces no
saturados en un compuesto organico.

Miliequivalentes: Milésima parte del equivalente. Unidad empleada en Biologia para
representar la concentracion ionica de una solucion.

Rendimiento: Se refiere a la proporcion que surge entre los medios empleados para obtener
algo y el resultado que se consigue.

Volatil: Que cambia o varia con facilidad y de forma poco previsible.

. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

8.1. Hipdtesis nula

Ho: El tiempo y la relacion de materia vegetal con el solvente en la extraccion no

influyen en el contenido de compuestos bioactivos, asi como en la capacidad antioxidante del

aceite de amaranto (Amaranthus Hypochondriacus), obtenido a través del método de soxhlet.


https://www.portalesmedicos.com/diccionario_medico/index.php?title=Equivalente
https://www.portalesmedicos.com/diccionario_medico/index.php?title=Unidad
https://www.portalesmedicos.com/diccionario_medico/index.php?title=Biolog%C3%ADa
https://www.portalesmedicos.com/diccionario_medico/index.php?title=Concentraci%C3%B3n
https://www.portalesmedicos.com/diccionario_medico/index.php?title=Soluci%C3%B3n
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8.2. Hipotesis alternativa

H1: El tiempo y la relacion de materia vegetal con el solvente en la extraccion influyen
en el contenido de compuestos bioactivos, asi como en la capacidad antioxidante del aceite de
amaranto (Amaranthus Hypochondriacus), obtenido a través del metodo de soxhlet.

Se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula
8.3. Validacidn de la hipdtesis
Si se compara la relacion tiempo y materia vegetal con el solvente, en la extraccion través del
método de soxhlet, se puede observar una diferencia significativa en el contenido de
compuestos bioactivos, asi como en la capacidad antioxidante del aceite de amaranto
(Amaranthus Hypochondriacus), por tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa.
9. METODOLOGIA/ DISENO EXPERIMENTAL

La extraccion del aceite vegetal de amaranto por el método de soxhlet fue realizado en
la Universidad Técnica de Cotopaxi, en la Facultad de CAREN en la carrera de Agroindustria,
apoyandose en diversos tipos de investigacion para recolectar la informacidn necesaria, para el
desarrollo del proyecto de investigacion, dando solucion al problema identificado y corroborar
las hipétesis.
9.1. Tipos de investigacion

Las investigaciones que se usaron durante el desarrollo del proyecto, fueron
seleccionadas minuciosamente con el proposito de solucionar el problema, asi como crear
nuevo conocimiento que aportara informacion de juicio de valor para la industria o la sociedad.

9.1.1. Investigacion causal

Determina el porqué de las cosas estableciendo una correlacion de las variables que

pueden llegar a suscitarse en una investigacion viendose en ellas involucrados las causas y
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efecto, esta relacion facilita aclarar la problematica a tratar, con el propdésito de llegar a una
explicacion basada en los estudios por el investigador (Vera, 2019).

Facilito el disefio de los pasos que se llevaron a cabo en desarrollo del proyecto de
investigacion, a través del cual se identificd la conexion que existe entre las variables,
corroborar las hipétesis y la realizacion de los experimentos que tengan la validez para
solucionar el problema identificado.

9.1.2. Investigacidn descriptiva

Usa criterios sistematicos permite establecer la estructura o el comportamiento de los
fendmenos en estudio, proporcionando informacién sistematica y comparable con la de otras
fuentes analisis e interpretacion de la naturaleza actual, asi como la composicién o procesos
(Guevara, et al., 2020).

Posibilito definir, clasificar, dividir o resumir. detalladamente las caracteristicas y
comportamientos de los fendmenos estudiados en el proyecto de investigacion; describiendo,
en todos sus componentes principales de la realidad.

9.1.3. Investigacion cuantitativa

Es la cuantificacion de los factores de estudio mediante técnicas estadisticas, con la
ventaja de que se puede replicar, para analizar, describir, explicar, predecir y controlar sus
causas Y las predicciones de su ocurrencia a partir del desvelamiento de las mismas (Sanchez,
2019).

Propicio la fundamentacion de las conclusiones de la investigacion, los cuales fueron el
resultado sobre la cuantificacion, tanto de la recoleccion de sus resultados ademés de su

procesamiento, analisis e interpretacion.
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9.1.4. Investigacion experimental

Es una metodologia que forma parte de la estadistica que permite valorar las causas y
los efectos que tiene la variable independiente sobre la variable dependiente dentro de
la investigacion experimental (Zurita, et al., 2018).

Simplificd la descripcion de la realidad, la manipulacion de las variables en funcién del
objetivo de estudio, asi como la relacién causa y efecto, con el propdsito de solucionar el
problema identificado en el proyecto de investigacion.

9.2. Técnicas

Son el conjunto de herramientas que se empleo durante el desarrollo de la investigacion
para obtener la informacion, las mismas que fueron seleccionadas conforme a la metodologia
establecida, para organizar las etapas de estudio, controlar la calidad de informacién y construir
una guia sobre la validez de la hipétesis.

9.2.1. Observacion:

Es una técnica cualitativa que se basa en la observacion de un fenémeno en diversas
etapas del proceso de investigacién, desde la formulacion del problema hasta la verificacion de
la hipétesis, asi como la elaboracion de las conclusiones (Sanchez, et al., 2021).

Ayudo a captar de manera directa y sistematica los sucesos de la investigacion ademas
se obtuvo informacion confiable.

9.3. Materiales y equipos:
9.3.1. Material de laboratorio
- Balones aforados vidrio 5 mL
- Balones aforados 10 mL
- Bureta de vidrio de 1000 mL
- Gradillas

- Matraz Erlenmeyer de vidrio 500mL


https://tesisymasters.com.ar/investigacion-experimental-definicion/
https://concepto.de/percepcion/

Pipeta volumeétrica de vidrio 10 mL

Pinzas

Papel filtro

Tubos de ensayo 10 mL

Varilla de agitacion

Vasos de precipitacion (250mL)

9.3.2. Equipos

Balanza Analitica (0,0001g)

Cromatdgrafo liquido de alta presion- Sistema HPLC
Destilador soxhlet

Espectrofotdmetro GENESY'S 20 Modelo 4001/4j
Micropipeta automatica 100-1000ul Microlit.
9.3.3. Reactivos:

Agua destilada

Acetato de sodio

Acido acético

Acido clorhidrico

Acido galico

Cloruro Férrico

Carbonato de sodio

Etanol 99.8%

TPTZ (2,3,5-Triphenyltetrazolium chloride)

ABTS (2,2"-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt)

Sal de Mohr

Sulfato de sodio

23
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9.3.4. Materia prima:
- Planta de amaranto
9.4. Descripcion del método de elaboracion

9.4.1. Cosecha

Fue realizado cuando la planta de amaranto estuvo madura, para identificarla se observo
que tenga hojas secas en la base, asi como amarillentas hacia el apice y sus granos estén secos
en la panoja con una abertura natural del pericarpio de las anteras de un estambre, para que den
salida a la semilla. El corte se lo hiso manualmente con una tijera de podar en el campus de
Salache Bajo de la Universidad Técnica de Cotopaxi en la ciudad de Latacunga.

9.4.2. Trilla

Este proceso fue realizado manualmente, se golpe6 las panojas para liberar las semillas
del amaranto sobre una tela para facilitar su recoleccion posterior. Para facilitar es
desprendimiento del grano, las panojas deben estar totalmente secas.

9.4.3. Limpieza del amaranto

Eliminamos las impurezas (hojas, bracteas, cubiertas de las semillas, ramita) presentes
en las semillas de amaranto.

9.4.4. Caracterizacion de la variedad de la semilla del amaranto en funcion del
estudio proximal.

En el laboratorio, se pes6 80 g de la semilla de amaranto, posteriormente se colocé en
una bolsa de cierre hermético manteniéndola en congelacion a -20 °C hasta su analisis. La
muestra fue pulverizada en un mortero; después, se coloco en un envase de vidrio y se congeld
a-20 °C.

9.4.4.1. Humedad
El contenido de humedad fue determinado por el método de secado en estufa, fundamentado en

la pérdida de peso por evaporacion de agua. Para esto, se peso la capsula de porcelana vacia en



25

una balanza analitica, hasta obtener un peso constante, despues se colocé 10 g de la muestra en
una cépsula y se pesaron de nuevo (capsula vacia + muestra), posteriormente se puso en la
estufa, a 105° C durante 8 h, de ahi se situd la muestra en un desecador durante 30 min, hasta
que alcanzo 25 °C; por ultimo, se peso la capsula mas la muestra seca (Gomez, M, 2020). Se

determind el porcentaje de humedad mediante la siguiente ecuacion:

—ml
%H = (%) x100 Ec.1 Humedad

Donde:
m: Peso de la capsula méas la muestra hiUmeda en gramos
m2: Peso de la capsula méas la muestra seca en gramos
m1: Peso en gramos de la muestra
9.4.4.2. Cenizas
La materia organica de la muestra es incinerada quedando residuos inorganicos (Vargas, 2022).
-Pesar la muestra en un crisol tarado y seco.
-Quemar la muestra en el reverbero hasta que no desprenda humos.
-Ingresar la muestra carbonizada a la mufla a 550 °C hasta observar una ceniza blanca.
-Sacar en un desecador por 30 min.
-Pesar la ceniza blanca y repetir hasta peso constante.

m2—m Ec.2 Cenizas
%C =——x100
ml—m

Donde:

%C= Contenido de ceniza en porcentaje en masa
m= Peso del crisol vacio en g

m1= Peso del crisol con la muestra hiUmeda en g

m2= Peso del crisol con la cenizaen g
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9.4.4.3. Proteina:
La técnica se fundamenta en cuantificar la cantidad de proteina verdadera a través de la
destruccion oxidativa de la materia organica presente en la muestra y la reduccién del nitrégeno
organico a amoniaco (NH3) por ebullicion del acido sulfdrico (H2 SO4) concentrado J.T.
Baker, el amoniaco es retenido como bisulfato de amonio ((NH4) HSO4) resultado de la
destilacion alcalina y titulacion (Gomez, et al., 2020).
El analisis consistio de 3 fases:
-Se coloco 0.5 g de la muestra en tubos para digestion Kjeldahl, a los que se les agregdé la mezcla
digestora (CuSO4 - 5H2 O 16.6%, Na2 SO4 83.4%) y 10 mL de &cido sulfarico (H2 SO4) J.T.
Baker.
-Las muestras se trasladaron a matraces Erlenm eyer que contenian 6 mL de &cido borico J.T.
Baker al 4% y cuatro gotas del indicador Shiro Toshiro, posteriormente se llevo a un equipo de
destilacion rapida con hidroxido de sodio (NaOH) DEQ al 50%.
-Por Gltimo, se titul6 la muestra usando &cido clorhidrico (HCI, J.T. Baker® 0.1 N) valorado y
se registro el volumen de HCI gastado.
En todas las muestras analizadas se contd con una muestra blanco. El factor de conversion
usado fue 4.38. Para saber la cantidad de proteinas se empled la siguiente ecuacion:

V * N(valorado) * 0.014 * 100 Ec.3 Proteina

%P = ( m ) * 4.38
Donde:

V: volumen de acido clorhidrico gastado en la titulacion de la muestra menos el volumen de
acido clorhidrico gastado en el blanco.

N: normalidad del &cido clorhidrico valorado.

0.014: masa equivalente del nitrogeno

M: peso de la muestra en gramos
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9.4.4.4. Grasa
Se fundamenta en la extraccion directa de la grasa por medio de un solvente de forma periodica
(Vargas, 2022).
-Se peso6 2 g de muestra seca y colocar en el dedal de celulosa previamente tarado.
-Colocar algoddn sobre el dedal para evitar evaporaciones.
-Colocar el paguete en la camara de si fonacion.
-En el balon previamente tarado, adicionar 250 ml de éter etilico o éter de petroleo (punto de
ebullicion 40°C).
-Armar el equipo.
-Encender la fuente de calor e iniciar la extraccién por 2 a 4h.
-Al terminar la extraccion, retirar el balon.
-Evaporar el solvente en la estufa por media hora y dejar enfriar.
-Pesar el balén mas la grasa.
-Calcular el peso de la grasa.

1—-P Ec.4 Grasa
100

*

P
%G =
Donde:

%G: contenido de grasa cruda o bruta en porcentaje en masa
P1: Masa del bal6n més la grasa cruda extraida en g
P: Masa del bal6n vacio en g
m: Masa de la muestra seca en ¢
9.4.4.5. Fibra
Digerir la muestra con un &cido y una base de tal forma que la muestra se degrade hasta conseguir una
muestra resistente a estas dos digestiones, posteriormente la diferencia que exista entre el peso seco de
la muestra resistente y su ceniza correspondiente resulta ser la fibra (Vargas, 2022).

-Pesar en un baldn es esmerilado de 500 ml 2g de muestra desengrasada y seca.

-Colocar en el baléon 250 ml de H2S0O4 al 0.225N.
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-Armar un sistema de reflujo con el balén y dejarlo por 30 minutos contados a partir de la
ebullicidn (repetir el procese dos veces).

-Retirar la mezcla del reflujo. Filtrar al vacio, a través de una tela de dril o lino en caliente,
recoger los filtrados en un vaso de precipitacion.

-Lavar con agua caliente en un embudo buchner y agua suficiente hasta que el pH del liquido
que se encuentra en el Kitasato tenga un pH neutro.

-El residuo trasvasar nuevamente al balon aforado con lavados de solucion de NaOH 0.225N
hasta un volumen total de 250 ml.

-Colocar el balo en el equipo de reflujo y calentar hasta ebullicion. -Mantener la ebullicion por
media hora exacta contados a partir de que empieza a hervir.

-Desconectar el sistema, enfriar y filtrar al vacio, repitiendo el proceso anterior que se hizo con
el &cido utilizando tela de lino. -Lavar el vaso y el residuo del papel con 250 ml de agua destilada
caliente hasta que le pH de Kitasato sea neutro.

-Lavar por ultimo con 15 ml de hexano o etanol.

-Colocar el residuo en un crisol para dejar secar en una estufa a 105°C durante toda la noche,
dejar enfriar y pesar.

-Colocar el crisol en la mufla a 600°C por medio hora, enfriar en desecador y pesar.

P1—-P Ec.5 Fibra
100

*

%F =

Donde:

%F: contenido de fibra cruda o bruta en porcentaje en masa

P1: Masa del crisol mas el residuo desecado en la estufaen g

P: Masa del crisol mas las cenizas después de la incineracion en mufla en g

m: Masa de la muestra seca y desengrasada en g
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9.4.4.6. Carbohidratos
Se determinaron por el método de diferencia (AOAC, 2000) que consiste en restar al 100%, el
resultado del porcentaje de humedad (H), ceniza (C), grasa (G) y proteinas (P), como se muestra
en la siguiente ecuacion (Gémez, et al., 2020).

%C = 100 — %H — %C — %G — %P Ec.6 Carbohidratos

9.4.5. Optimizar el procedimiento de extraccion del aceite de amaranto
(Amaranthus hypochondriacus), por medio del procedimiento de soxhlet.

Se peso6 50 gramos del amaranto triturado, se coloco en un dedal de papel filtro que se
sitla en el interior de la cAmara del extractor soxhlet. Se colocaron 400 ml de hexano en el
balon de fondo redondo de 500 ml; la extraccion se realizé a 90, 60 y 120 minutos con una
relacién materia vegetal/agua de 1:4, 1:6 y 1:8.

Durante la extraccién de aceite, el disolvente sigue un circuito cerrado que va desde el
balon hasta la camara de condensacion a manera de vapor, de ahi pasa al recipiente de
extraccion condensada en forma de gotas. El solvente retorna del recipiente de extraccién al
baldn por el sistema de vasos comunicantes (Navarrete, et al., 2020).

9.4.5.1. Rendimiento

Es la relacion en % del aceite esencial obtenido en gramos con respecto a la cantidad en
gramos de las semillas del amaranto. El rendimiento fue calculado mediante la ecuacion, y se
evidencié a modo de proporcion del aceite extraido (Pantoja, et. al, 2017).

%Rendimiento

Ec.7

(Peso del aceite esencial) .
x100 Rendimiento

- (Peso de las semillas de amaranto)
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9.4.6. Establecer el perfil de acidos grasos del aceite de amaranto, mediante el uso
de la cromatografia liquida (HPLC)

Es un método empleado para separar los componentes de una mezcla. Consiste en una
fase estacionaria no polar (columna) y una fase mdvil. La fase estacionaria es silica que se ha
tratado con RMe2SiCl. La fase movil actla de portador de la muestra. La muestra en solucién
es inyectada en la fase mdvil. Los compuestos de la solucion emigran de acuerdo a las
interacciones no-covalentes de los compuestos con la columna. Estas interacciones quimicas,
determinan la separacion de los contenidos en la muestra. La utilizaciéon de los diferentes
detectores dependera de la naturaleza de los compuestos a determinar (Romero, et al., 2016).

9.4.7. Determinar la capacidad antioxidante, asi como la evaluacion fisicoquimica
del aceite de amaranto (Amaranthus hypochondriacus).

9.4.7.1. Método ABTS

a. Reactivos
Solucion amortiguadora de fosfato 75 mmol/L
Se pesd 1,037g de fosfato de sodio monobésico posteriormente se afora a 100mL con agua
destilada, se prepar6 otra solucion pesando 5,33g de fosfato de sodio dibasico, se aford a 500mL
con agua destilada, después se mezcld 95mL de la primera solucién con 405mL de la segunda
solucién y se afor6 a 900mL con agua destilada, asi como se midi6 el pH que debe ser 7,
alcanzado el pH se lleva la solucién a 1L en un baldn aforado.
-Solucion Stock de ABTS
Solucién de ABTS: Se pes6 0,0960g de ABTS, se disolvido en agua ultrapura y se afora a un
volumen de 25mL.
Solucién de persulfato de potasio: Se peso 0,01655g del reactivo y se disolviéo en agua

ultrapura, aforando a 25mL.
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-Solucion activada de ABTS
Se mezclod en proporcion 1:1 la solucion ABTS y el persulfato de potasio, se dejoo reposar por
16 horas, se filtré con papel filtro y se envaso en un frasco &mbar.
-Solucion de trabajo ABTS
En un frasco ambar se diluye la solucion activada ABTS con 160mL de buffer fosfato hasta
tener una lectura de absorbancia de 1,1 a una longitud de onda de 734 nm, esto se mide en el
espectrofotometro.

b. Determinacion de la capacidad antioxidante
En un tubo se puso un volumen de 200uL del concentrado de amaranto diluido con buffer de
fosfato y se adiciond 3800uL de la solucion de trabajo ABTS, posteriormente se transfirido
200uL de buffer fosfato y de soluciones patron de Trolox, luego se agregd 3800uL de la
solucion diluida ABTS. Se agitaron los tubos de las soluciones y se dejo reposar por 45 minutos,
después se midio la absorbancia final de cada muestra por duplicado con una longitud de onda
de 734nm vy para la curva de calibracién se calcul6 la absorbancia neta con la ecuacion y se
grafica en base a la concentracion.
Ec.8
ABS patrdn Trolox = ABS solucion de trabajo inicial - ABS muestra 45 min — ABS blanco
El valor obtenido se interpola en la curva y el resultado se expresa en uMTrolox/g de muestra
(Suérez, 2018).

9.4.7.2. Ensayo de FRAP

Fue usado el método sugerido por Benzie & Strain (1996). El reactivo FRAP se prepar6 con:
amortiguador de acetato de 0.3 M, pH 3.6; solucion 10 mM de Tris (2-pyridyl)-s-triazina
(TPTZ) en HCI 40 mM; y FeCI320 mM, en proporcion 10:1:1. Las disoluciones se
mantuvieron cubiertas de la luz durante el desarrollo del ensayo. En viales de color ambar de 3

mL, se vaciaron 30 pL de disolucion de muestra o calibracion, 900 pL de reactivo FRAP y 90


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-888X2020000100103#B9
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uL de agua destilada. Los viales se incubaron en bafio Maria a 37 °C durante 30 min. Muestras
por triplicado de 200 uL de cada frasco se vaciaron en microplacas de 96 pozos. Las
absorbancias se determinaron a 593 nm en un lector multimodal de microplacas Synergy® HT
(Biotek Instruments Inc., Vermont, EUA). La potencia reductora se expreso a partir de una
curva estandar preparada con 0 a 5 M de Fe SO4y 7 H20. La ecuacion para la curva de
calibracion fuey =0.0015x + 0.1347, r2 = 0.9961. Los resultados se expresaron como

EFe2+ umol 100 g 6 100 mL de muestra (Benitez, et al., 2021).
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Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)
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9.6. Disefio experimental

Los factores identificados fueron ingresados al software Design Expert 8.0.6 (Stat-Ease Inc.,
Minneapolis, EE.UU.), el cual determin6 el modelo matematico de superficie de respuesta en
la optimizacién numérica con la deseabilidad maxima, a traveés de un disefio lineal con 11
corridas experimentales evaluando las condiciones de tiempo (60, 90 y 120 minutos) y relacion
material vegetal/ disolvente (etanol 100 + cloroformo 400 ml) (1:4, 1:6 y 1:8).

En la tabla 7 se puede observar las variables evaluadas en el disefio matematico lineal que se
aplico a la investigacion.

Tabla 7 Variables evaluadas en el modelo matematico lineal

Variable Variable .
Dependiente Independiente Indicadores UM
0,
Rendimiento %
min
g/L
*Tiempo
Extraccion y (60, 105 y 150 min)
caracterizacion _ _ Mejor optimizacion
del aceite *Relacion material
amaranto vegetal/cloroformo
mas estanol i . %
(1:4: 1:6: 1:8). Perfil de &cidos grasos mafa
Capacidad antioxidante (ABTS umol ET /g

— FRAPS)

Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)
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10. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
10.1. Caracterizar la caracterizacion de la semilla del amaranto en funcion del estudio
proximal.

En la tabla 9 se detalla el analisis proximal realizado a las semillas de amaranto, la
misma que reveld la presencia de nutrientes importantes como: carbohidratos (62,51 %),
proteina (14,98 %), humedad (9,75 %), grasa (6,11 %), fibra (3,86 %) y ceniza (2,78 %). Estos
valores proporcionan una vision completa de la composicién nutricional de las semillas de
amaranto y subrayan su potencial como fuente valiosa de nutrientes.

Tabla 8 Composicion quimica proximal de la semilla del amaranto (Amaranthus
hypochondriacus),

Indicador Media  Desviacion estandar
Carbohidrato (% m/m) 62,51 0,03
Grasa (% m/m) 6,11 0,02
Proteina (% m/m) 14,98 0,03
Humedad (% m/m) 9,75 0,03
Ceniza (% m/m) 2,78 0,02
Fibra (% m/m) 3,86 0,02

Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)

Los valores del anélisis de la composicion quimica proximal de la semilla de amaranto
son cercanos a los obtenidos por diferentes autores quienes reportan 57 % carbohidratos, 7,7%
grasa, 17,9 % proteina, 11,1 % humedad, 4,1 % ceniza y 2,2% fibra (Hernandez, et al., 2018).
Barrdn, et al., (2009) obtuvo 17,38 g de proteina, 4,87 g cenizas, fibra 24,379 humedad 8,21g,
carbohidratos 49,33g. Bressani (2020) en su estudio reporto una humedad 10,8 %, proteina
15,5%, ceniza 3,6%, fibra 2.6% y 62,1% de carbohidratos.

Jimoh, et al., (2018) manifiestan que la humedad mantiene su equilibrio y forma parte
de una adecuada alimentacion para el cuerpo; y la semilla de amaranto es un pseudocereal con
poca humedad. También que su proteina es de mayor calidad debido a que carece de gluten y

tiene poco sodio. Ruiz y Vasquez (2018) mencionaron que el amaranto tiene una proteina de
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13 — 14 %, estos datos son menores a los que se obtuvo en la investigacion. En los
pseudocereales constituyen del 40 al 80 % del grano.

Segun Bressani (1994) el amaranto cruentus, caudatus y el hipochondriacus tiene una
composicion quimica de (g/%) 9,7-10,7-10,8 de humedad, 17,0-14,9-15,4 proteina, 3,5-2,9-3,6
ceniza, 3,4-2,8-2,6 en fibra y 67,4-70,3-62,9 de carbohidratos, al comparar estos valores con
los que se obtuvo es la investigacion se puede decir que la variacion en el contenido de los
nutrientes presentes en el amaranto puede deberse a varios factores como: el lugar de origen, la
especie, forma de cultivo, edad fenoldgica de la planta.

10.2. Optimizar el procedimiento de extraccion del aceite de amaranto (Amaranthus
hypochondriacus), por medio del procedimiento de soxhlet.

En la Tabla 10 se muestra la matriz experimental utilizada en el proyecto, que incluye
11 corridas experimentales a diferentes intervalos de tiempo (60 min, 105 min, 150 min) y
relaciones entre el material vegetal y el disolvente (etanol 100 ml + cloroformo 400 ml) en
proporciones de 1:4, 1:6 y 1:8. El aceite extraido se almaceno en un envase ambar a 4°C para
futuros analisis.

El rendimiento se calcul6 como el peso del aceite extraido en relacion con el peso de las
semillas utilizadas, expresado en porcentaje (% p/p). En la corrida 8, se logré el mayor
rendimiento con un 6,13% de aceite de amaranto. En esta corrida, la extraccion se llevo a cabo
durante 120 minutos con una relacion de 1 parte de material vegetal en comparacién con 8
partes del disolvente (etanol 100 ml y cloroformo 400 ml). Estos resultados destacan la
importancia de la duracion y la relacion de los componentes en el proceso de extraccion.

Tabla 9 Matriz experimental para la extraccion del aceite de amaranto

. Tiempo Re_lacién Rendimiento
Corrida (min) mate_rlal vegetal (%)
/disolvente
1 90 1 5,43
2 60 3 5,29

3 90 2 5,62




4 120
5 90
6 90
7 60
8 120
9 120

10 60
11 90

N P WOFRL,DNWDN

2

6,07
5,95
5,51
4,88
6,13
5,83
5,02
5,71

1:4: 1 parte de material vegetal/4 partes de disolvente (etanol 100 ml + cloroformo 400ml)
1:6: 1 parte de material vegetal/6 partes de (etanol 100 ml + cloroformo 400ml)

1:8: 1 parte de material vegetal/8 partes de (etanol 100 ml + cloroformo 400ml)
Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)
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Segun Abrigo, et al., (2018) es clave para la investigacion, ademas posibilita evaluar el

grado de coherencia y conexién logica entre el titulo, problema, hipotesis, los objetivos, las

variables, el disefio de investigacion seleccionado, los instrumentos de investigacion, asi como

la poblacion y la muestra de estudio.

10.2.1. Rendimiento

Los parametros del modelo codificado para el rendimiento se presentan en la Tabla 11.

Este modelo se ajust6 a un disefio lineal, logré un coeficiente de correlacion (R*2) del 95.29%,

con un nivel de confianza del 95%. Ademas, se identificé una significancia estadistica con un

valor p de <0.01 entre los factores y la respuesta.

El tiempo de extraccion y la relacion entre el material vegetal y el disolvente (etanol

100 ml + cloroformo 400 ml) mostraron ser significativos en relacion con la variable

dependiente, es decir, el rendimiento. Sin embargo, es importante mencionar que la

inestabilidad de los coeficientes puede influir en la precision al determinar el rendimiento.

Estos resultados resaltan la importancia de considerar cuidadosamente los factores que

influyen en el proceso de extraccion de aceite de amaranto y como afectan el rendimiento en el

contexto de la inestabilidad de los coeficientes del modelo.
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Tabla 10 Parametros del modelo codificado para el rendimiento

Indicador Rendimiento (%)
Intercepto 5,59

XTIE 0,47*
XRMA 0,21*

R? 0,9529

R? ajustado 0,9328

R? predicho 0,8814

F modelo 47,24

F falta de ajuste 1,17
Precision adecuada 21,20

TIE: tiempo de extraccion

RMA: relacion material vegetal/(etanol 100 ml + cloroformo 400ml)
*Valor significativo para p <0,01.

Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)

Se acepta la hipdtesis alternativa: El tiempo y la relacién de materia vegetal influyen en
el contenido de compuestos bioactivos, asi como en la capacidad antioxidante del aceite de
amaranto (Amaranthus Hypochondriacus), obtenido a través del método de soxhlet.

Segun Diaz, et al., (2004) el rendimiento e incrementa cuando se relaciona con un mayor
nimero de paniculas por m2, mayor nimero de semillas, asi como mayor produccién de
biomasa. EI amaranto tiene gran potencial, su grano tiene perspectiva de desarrollo, el
rendimiento facilita el control de los impactos (positivos o negativos), permitiendo disefiar
estrategias para mejorar su eficiencia, de acuerdo a sus fortalezas y debilidades, midiendo la
cantidad del producto que se obtiene a través de un proceso, bajo determinados factores.

En la Figura 1 se presenta la interaccion de los factores, se observa que la extraccion
realizada a 120 minutos, con 1 parte de material vegetal en relacion con 8 partes de disolvente
(etanol 100 ml + cloroformo 400ml), logra un mayor rendimiento en el proceso. Esta
visualizacion resalta como la combinacién de estos factores influye en el resultado del

rendimiento en la extraccion.
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Figura 1 Interaccion de los factores en el rendimiento del aceite
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Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)

La extraccion a través de solventes es mas eficaz debido que al encontrarse las semillas
con el disolvente puesto que puede minimizar el contenido de aceites de las semillas hasta
menos de un 1%, es una técnica empleada para semillas con bajo contenido de aceite (Cefla,
2015).

10.2.2. Optimizacion numeérica del proceso de extraccion del aceite de amaranto.

La optimizacion numérica del proceso de extraccion de aceite fue realizada con el
propdsito de maximizar su rendimiento, asi como sus compuestos bioactivos, el proceso se
realizd con los parametros planteados en la tabla 11, con valores maximos y minimos de las
variables independientes, con base en las restricciones establecidas, el software Design Expert
identificd la configuracion optima del proceso de extraccion que proporcionaria los mejores
resultados posibles. Esta aproximacion se baso en los datos reales ingresados, lo que nos
permitira alcanzar el rendimiento y la calidad deseada en el aceite de amaranto.

Tabla 11 Solucion la optimizada de la extraccion de aceite de amaranto

Parametro Unidad Solucién
Tiempo Min 114,00
Relacion masa/solvent g/L 3
Rendimiento % 6,16867
Deseabilidad - 1

Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)



40

La interaccion de las variables estudiadas esta representada en la figura 2; las cuales
determinaron que se obtendria un mejor rendimiento en la extraccion de aceite obteniendo
6,16867% en un tiempo de 114 minutos con una relacion de 1 parte de material vegetal/8 partes
del disolvente (1:8), con una deseabilidad de 1 esto corrobora que el disefio establecido es el
optimo.

Figura 2 Optimizacion numérica para el rendimiento del aceite

1 B: Relacion material vegetal/agua o -

Prediction 1

Desirability

T T T I I I T
60 70 a0 a0 100 110 120

A Tiempo (min)

Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)

El aceite de amaranto se obtuvo por el método de soxhlet bajo las condiciones
optimizadas por el software, cuando un alimento esta en contacto con el solvente, las grasas
muestran tal afinidad que al disolverse se separan del resto de los componentes, a este principio
se le conoce como extraccion solido-liquido, que ofrece un alto rendimiento minimizando el
tiempo, energia, recursos y espacio: el equipo de soxhlet garantiza resultados fiables asi como
precisos para su reproducibilidad y completa automatizacion (Toapanta, et al.,2022).

En la tabla 12 se evidencia el valor predicho que arrojé el software y el dato
experimental que se obtuvo al efectuar la extraccion del aceite de amaranto en el laboratorio de
la Universidad Técnica de Cotopaxi en la Carrera de Agroindustria, al compararlos se puede

ver que no hay diferencia significativa.
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Tabla 12 Valores predichos y experimentales del rendimiento (%), alcanzados con las

restricciones del proceso de optimizacion.

Valor Rendimiento (%)
Valor predicho 6,16867
Valor experimental 6,09

Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)

Zurita et al (2021) en su estudio sobre la extraccion de aceite del amaranto a traves de
soxhlet obtuvieron un rendimiento de 13,09%, 1,27%, 4,34% y 3,48% para Soxhlet,
Ultrasonido, Soxhlet-Ultrasonido y Ultrasonido-Soxhlet, respectivamente. Ortiz, et al., (2020)
menciona en su investigacion que es significativo su rendimiento. Flores (2020) obtuvo un
rendimiento de 7.02% del rendimiento en la obtencion de la extraccion del grano de quinoa,
ademas menciona que el hexano es agresivo.

Cano, et al., (2016). En su estudio mencionan que grano de amaranto tiene 19,45 % de
concentracion de lipidos, debido a esto es reconocida como una alternativa para la industria
aceitera. El aceite de amaranto posee acidos grasos insaturados, como: linoleico, oleico,
linolénico; también por tocoferoles, asi como escualeno.

Al comparar los resultados obtenidos con la de otros autores podemos visualizar que el
rendimiento obtenido a compersion con el de zurita es bajo, esto puede depender de varios
factores como de la estructura de la planta o externos.

10.2.3. Establecer el perfil de &cidos grasos del aceite de amaranto, mediante el uso
de la cromatografia liquida (HPLC)

En la tabla 13 se muestran los resultados del perfil de acidos grasos del aceite de
amaranto, obtenidos a través de la técnica de HPLC, en donde linoleico (47,01%), oleico
(23,03%), palmitico (19,19%), estearico (3,67%), cis-11,14,17- icosatrienoico (1,24%), cis-
8,11,14- Eicosatrienoico (1,16%), linolenico (1,15%) cis-10- Heptadecanoico (0,98%),
alquidico (0,80%), linolenico (0,55%), cis-11- Eicosenoico (0,54%), palmitoleico (0,40%) y

cis-5,8,11,14,17- Eicosapentaenoico (0,29%).
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Tabla 13 Perfil de acidos grasos del aceite de amaranto

Acidos grasos %

Palmitico 19,19
Palmitoleico 0,40
cis-10- Heptadecanoico 0,98
Estearico 3,67
Oléico 23,03
Linolelaidico 1,15
Linoleico 47,01
Alquidico 0,80
cis-11- Eicosenoico 0,54
Linolénico 0,55
cis-8,11,14- Eicosatrienoico 1,16
cis-11,14,17- icosatrienoico 1,24
cis-5,8,11,14,17- Eicosapentaenoico 0,29

Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)

Rodriguez, et al., (2005) en su investigacion mencionaron que los &cidos grasos son
acidos monocarboxilicos de cadena larga generalmente entre 8 y 22 (acido linoleico). Esto se
debe a que su sintesis bioldgica a través de la adicion sucesiva de unidades de acetil CoA. Los
acidos grasos presentes en el organismo se encuentran en forma saturada, principalmente el
acido palmitico, o en la forma insaturada debido a la presencia de dobles ligaduras. Los acidos
grasos insaturados pueden ser monoinsaturados y poliinsaturados.

Carrillo, et al., (2012) en su estudio manifiestan que los acidos grasos poliinsaturados
de la familia n-3 han sido caracterizados por su potencial antiinflamatorio. Pese a lo cual, las
evidencias relativas al papel del &cido oleico en el sistema inmune son escasas. Delgado, et al.,
en su estudio de acidos grasos del aceite de ajonjoli obtuvo 9,1 % del palmitico, 0,15 %
palmitoleico, 5,4 % esteérico, 39,6 % oleico, 44,6 % linoleico, 0,33 % linolénico, se puede
observar una diferencia de la calidad de los dos aceites.

Rodas y Bressani dicen que el valor promedio del acido graso palmitico es de 18%,
oleico que juntamente con el linoleico hacen 75% del total de acidos grasos, y el acido linoleico
en un 3%, adicionalmente el aceite de amaranto es una fuente rica de escualeno que se aproxima

a los contenidos del aceite de tiburon.
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Gonzales (2012) en su estudio menciona que el acido estearico en la industria es usado
como ingrediente para plasticos, dulces, suplementos dietarios, cosméticos, crayones, asi como
suavizante de plasticos, estudios han determinado que su presencia no afecta el colesterol en la
sangre. El palmitico tiene una alta capacidad antioxidante, para los nifios tiene gran importancia
nutricional porque mejora la absorcion del calcio. Linolénico ha demostrado propiedades
antimicrobianas atribuyéndole la reduccion de colesterol sérico, triglicéridos, LDL asi puede
prevenir el desarrollo de arteriosclerosis, cancer y enfermedades alergénicas, ademas es
esencial para el crecimiento normal, desarrollo de la retina también del cerebro y fortalece el
sistema inmunoldgico. El linoléico afecta la sensibilidad a la insulina, inmunomodulacion,
previene el cancer de prdéstata, estomago, colon y de mama. Para los infantes el oleico es una
fuente importante de energia.

No se han publicado muchos articulos que indiquen si las diferencias en el contenido de
grasa y de acidos grasos sea debido a factores genéticos o ambientales.

10.2.4. Determinar la capacidad antioxidante, asi como la evaluacion fisicoquimica
del aceite de amaranto (Amaranthus hypochondriacus).

10.2.4.1. Capacidad antioxidante

En la tabla 14 se representa los valores obtenidos en el laboratorio de la capacidad
antioxidante del aceite de amaranto, para FRAP fue 765,20 umol Fe2+/g en mayor cantidad y
para ABTS 0,34 ICsp * (mg/mL).

Tabla 14 Capacidad antioxidante del amaranto

ABTS FRAP
Concentracion
4 2+
1Cs0 * (mg/mL) (mg/mL) pumol Fe<*/g
4 765,20
2 434,12
0,34 1 245 45

! Efectividad antioxidante expresada en ICsg
2 ABTS: ensayo de decoloracion de cationes radicales
3 FRAP: capacidad para reducir el hierro férrico a ferroso.
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4 1Csp: compuesto antioxidante total necesario para disminuir el radical ABTS inicial a concentracion en
un 50%.
Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)

Benitez, et al., (2021) los antioxidantes son moléculas capaces de retardar o prevenir la
oxidacion de otras moléculas, contrarrestan los radicales libres y otras especies reactivas de
oxigeno y se cree que ayudan a prevenir o retardar la progresion de muchas enfermedades no
transmisibles que afectan a los seres humanos.

Lépez, et al., (2014) dicen que varios factores pueden afectar el resultado de la
capacidad antioxidante, como son el tipo, variedad de cultivo, tiempo de almacenamiento del
material a analizar, asi como el método de extraccion usado, etc.

10.2.4.2. Evaluacion fisicoquimica
En la tabla 15 presentan los resultados obtenidos en el analisis fisicoquimica en el cual el indice
tiene 99,12%, 2,21 meqO2/Kg, 0,11 % m/m de &cido oleico y una densidad de 0,8712 g/mL.

Tabla 15 Evaluacion fisicoquimica del aceite de amaranto

Parametro Media DeS\{lamon
estandar
indice de peréxidos (meqO2/Kg) 2,21 0,10
indice de yodo 99,12 0,14
Acidez (Acido Oleico % m/m) 0,11 0,01
Densidad (g/mL) 0,8712 0,0124

Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)

Zurita, et al., (2021) en su estudio obtuvieron 112,93 g/g del indice de yodo. Los
peroxidos generalmente se comportan como sustancias oxidantes. En contacto con material
combustible pueden provocar incendios o incluso explosiones. Sin embargo, frente a oxidantes
fuertes como el permanganato pueden actuar como reductor oxidandose a oxigeno
elemental. El aceite de amaranto posee una densidad de 0,920 a 0,930 segun Denda (S.f.).

11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
11.1. Técnicos
El presente proyecto de investigacion tiene un impacto positivo para la industria puesto

que se optimizo la extraccion del aceite de amaranto para obtener un mejor rendimiento,


https://www.quimica.es/enciclopedia/Oxidaci%C3%B3n.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Permanganato.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Reductor.html
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evidenciando el perfil de acidos grasos, su capacidad antioxidante, analisis fisicoquimicos, los
mismos pueden ser empleados para reducir o sustituir aditivos quimicos en procesos
agroindustriales, con el proposito de innovar.
11.2. Sociales

La extraccion del aceite de amaranto, motivar al sector agricola a cultivar la planta para
su posterior comercializacion ademas de recuperar un cultivo que pasO desapercibido por
mucho tiempo, contribuyendo de esta manera a mejorar el estilo de vida de varios sectores,
también la industria alimentaria, farmacoldgica, cosmetoldgica puede innovar sus productos
con el aceite de amaranto y ofertar productos mas saludables.
11.3. Ambientales

El aceite por su composicion puede ser usado en la industria con varios propdésitos
siendo una alternativa para minimizar el uso de aditivos quimicos de sello amarillo y azul,
siendo amigables con el medio ambiente.
11.4. Econémicos

Las personas que cultiven el amaranto porque tendran un mercado para comercializar
la planta de esta manera se generara fuentes de empleo para la sociedad, ademéas el usar

compuestos naturales en la industria favorecera a la optimizacion sus recursos.
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12. PRESUPUESTO

Tabla 16 Presupuesto del proyecto de investigacion

PRESUPUESTO PARA LA
ELABORACION DEL PROYECTO

Cantidad Recursos ——
H. uso \(alo_r DepreC|ac,|on
Unitario$  de 120 dias
Equipos
1 Cromatdgrafo o!e gases con 5 20,00 100,00
espectrometria liquida
Espectrofotémetro GENESYS

. 20 Modelo 4001/4j 10,00 60,00

1 Equipo de soxhlet 25 8,00 200,00

1 Balanza Analitica (0,00019) 4 5,00 20,00
380,00

Cantidad Descripcion Unidad \(alo_r Valor Total $

Unitario $
Materiales

10 Tubos de ensayo 10 mL U 1,00 10,00

5 Balones aforados vidrio 5 mL U 5,20 26,00

5 Balones aforados 10 Ml U 4,30 21,50

Micropipeta Microlit 100-

! 1000 pl volumen variable U 100,00 100,00

5 Pipeta vquranétMriIca de vidrio U 3.30 16,50

1 Piseta plastica 500ml U 2,80 2,80

1 Punta Microlit 1000 pl U 20,00 20,00

paquete
1 Varilla de agitacion U 1,60 1,60
Vasos de precipitacion

5 (250mL) U 2,80 14,00

2 Gradilla pléastica U 1,50 3,00

1 Papel filtro U 2,80 2,80

1 Limpion industrial M 3,20 3,20

2 Alcohol antiséptico L 3,30 6,60
227,40

Reactivos

11 Agua destilada L 0,90 9,90

5 Cloruro Férrico G 1 5,0

5 Acetato de sodio G 1 5,0

1 Acido acético U 50 50,0

1 Reactivo TPTZ G 20 20,0

2 Sal de Mohr G 11 22,0

100 Acido clorhidrico MI 0,12 12,0

5 Carbonato de sodio G 0,52 2,60

1 Acido galico G 28 28,0

3 Etanol 99.8% L 4 12,0

4 Sulfato de sodio G 0,51 2,04

168,54
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Material Bibliogréafico y fotocopias

2 Esferos. U 0,80 1,60
600 Impresiones. U 0,05 30
9 Anillado U 1,25 11,25
600 Computadora U 0,04 24,00
66,85
Gastos varios
650 Internet Horas 0,11 71.50
40 Trasporte Dias 2,40 96,00
40 Alimentacion Dias 3,00 120,00
287,50
Materia prima
10 Amaranto Kg 4 40
40,0
TOTAL 1,170.29

Elaborado por: Autor (Villamarin; 2023)

13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1. Conclusiones

El andlisis de la composicion quimica proximal de la semilla de amaranto, evidencié
que los porcentajes de carbohidrato es elevada con un 62,51%, el contenido de proteina
es de 14,98%, la humedad de 9,75% y en minima cantidad grasa con un 6,11%, fibra

3,86y 2,78% de ceniza.

El valor predicho que arrojo el software Design-Expert para la optimizacion del aceite
de amaranto obtenido por el método de soxhlet, determin6 que se obtendria un mejor
rendimiento (6,16867%) en un tiempo de 114 minutos con una relacion de una parte de
material vegetal/ocho partes del disolvente (etanol 100ml y cloroformo 400 ml), con
una deseabilidad de 1, esto permite corroborar que el disefio establecido es éptimo, el
dato experimental (6,09%) se obtuvo en el laboratorio de la Universidad Técnica de
Cotopaxi en la Carrera de Agroindustria, al compararlos se puede ver que el predicho
tiene mayor rendimiento.

Los compuestos volatiles del aceite de amaranto fueron determinados a través de la
técnica cromatografia de gases liquida (HPLC), encontrando 13 compuestos, linoleico

(47,01%), oleico (23,03%), palmitico (19,19%), estearico (3,67%), cis-11,14,17-
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icosatrienoico (1,24%), cis-8,11,14- Eicosatrienoico (1,16%), linolenico (1,15%) cis-
10- Heptadecanoico (0,98%), alquidico (0,80%), linolenico (0,55%), cis-11-
Eicosenoico (0,54%), palmitoleico (0,40%) y cis-5,8,11,14,17- Eicosapentaenoico
(0,29%).

- Los fenoles totales presentes en el aceite de amaranto fueron determinados mediante
ensayos de laboratorio obteniendo en FRAP (Ferric ion reducing antioxidant Power)
726,20 umol Fe2+/g y ABTS (Acido 2,2 —azinobis (3etilbenzotiazolin) 6sulfénico) 0,34
ICso # (mg/mL). Asi también el analisis fisicoquimico determind un indice de yodo
99,12%, indice de perdxidos 2,21 meqO2/Kg, 0,11 % m/m de &cido oleico y una
densidad de 0,8712 g/mL.

13.2. Recomendaciones

Evaluar el rendimiento de la extraccion de aceite de amaranto en varias edades

fenoldgicas de la especie vegetal, con el propésito de obtener un mejor rendimiento y

composicion quimica.

- Cosechar la planta en su punto 6ptimo (Cuando su flor se encuentre seca) para facilitar
el trillado y la obtencién de la semilla.

- Envasar el aceite en frascos &mbar para evitar que se volatilicen, asi también guardarlos

en un lugar fresco y obscuro.
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