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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tenia como objetivo evaluar la composicion
quimicay la capacidad antioxidante del aceite de amaranto (Amaranthus caudatus).
Se empled un disefio experimental de superficie de respuesta para optimizar la
extraccion, que consistié en 11 corridas experimentales con diferentes tiempos de
extraccion (60 min, 105 min, 150 min) y relaciones de material vegetal con una
mezcla de etanol y cloroformo (1:4, 1:6, 1:8). El andlisis de la composicion quimica
de las semillas revel6 que contiene un alto porcentaje de carbohidratos 62,31 %,
una notable cantidad de proteina 15,18 % y una humedad de 9,71 %. Ademas,
presento grasa 6,11 %, fibra 3,82 % y ceniza 2,78 %.

Segun las predicciones del software, el rendimiento 6ptimo (6,05%) se obtendria
en 117 minutos con una relacion de 1:8 de material vegetal a disolvente, con una
deseabilidad de 1. El valor experimental fue de mayor rendimiento con un valor de
6,23%; esto significd que las condiciones experimentales usadas superaron las
predicciones y es muy positivo para la investigacion. Los analisis cromatograficos
identificaron 13 &cidos grasos, siendo el linoleico (45,30 %) el mas predominante.
Los fenoles totales se cuantificaron en 223,12 umol Fe2+/g mediante el método
FRAP yen 0,11 mg/mL IC50 a traves del método ABTS. El analisis fisicoquimico
indico un indice de perdxidos 1,08 meqO2/Kg, indice de yodo 103,23, acidez
(Acido Oleico) 0,21 % m/my densidad 0,8321 g/mL. El aceite extraido se almacen6
adecuadamente a 4°C en un recipiente ambar en un entorno oscuro y fresco. Dado
su contenido, este aceite muestra un gran potencial para su uso en diferentes
aplicaciones para la industria.

Palabras clave: Optimizacion, extraccion, soxhlet, rendimiento, amaranto.
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INTRODUCCION

El amaranto, un pseudocereal originario de Ameérica, fue cultivado por las
antiguas civilizaciones mesoamericanas y hoy en dia se distribuye por todo el
mundo. Es una planta dicotiledonea que produce semillas similares a las de los
cereales, lo que le ha valido la denominacion de pseudocereal (Barrios , 2018). Ha
cobrado un interés significativo en los Gltimos tiempos debido a su potencial como
fuente de nutrientes esenciales y aceites beneficiosos. En particular, su semilla se
destaca por su contenido de aceites saludables y compuestos bioactivos que tienen
aplicaciones tanto en la industria alimentaria como en la farmacéutica y cosmética
(Polanco, 2017).



Es un cultivo andino con un elevado valor nutricional, puede suplantar a las
proteinas de origen animal, en virtud del contenido y calidad de sus proteinas (Luis,
etal., 2018). Es rico en fibra dietética, calcio, hierro, almidon, vitamina C, complejo
B, asi como grasas polinsaturadas; igualmente, el grano es rico en compuestos
bioactivos, presenta una concentracion de lipidos de 19.45%, en virtud de lo cual
se reconoce como un cultivo alternativo para la industria aceitera, el aceite de
amaranto contiene &cidos grasos insaturados, como son: linoleico, oleico,
linolénico; asimismo, tocoferoles y escualeno (Burgos & Del Castillo, 2021) y
(Cano, et al., 2016).

El método de Soxhlet, que lleva el nombre de su inventor Franz von Soxhlet,
es una técnica clasica de extraccion que ha demostrado ser altamente efectiva para
la obtencion de aceites de diversas materias primas (Raynie, 2019). Este método se
basa en la extraccion por solventes y es especialmente adecuado para la extraccion
de aceites de semillas oleaginosas, como las del amaranto. Durante el proceso, el
aceite se separa de la materia solida de la semilla utilizando un disolvente, y
posteriormente se recupera mediante destilacion. La aplicacién de este método al
amaranto ofrece la posibilidad de obtener aceites puros y de alta calidad (Viera &
Fernandez, 2020).

En esta tesis, se explorara a fondo el proceso de extraccion de aceite de
amaranto mediante el método de Soxhlet. Se analizaran detalladamente los aspectos
tedricos y practicos de esta técnica, incluyendo los parametros que influyen en la
eficiencia del proceso. Ademas, se examinaran las propiedades nutricionales y
funcionales del aceite de amaranto extraido mediante este método. La investigacion
gue se presenta aqui contribuira al entendimiento y optimizacién de este proceso de
extraccion, brindando valiosa informacion para aprovechar al méaximo los

beneficios de los aceites de amaranto en diversas areas.
JUSTIFICACION

A nivel mundial el amaranto es considerado como una fuente excepcional
de proteinas, antioxidantes, grasa, carbohidrato, minerales, fibra, vitaminas (A, B,
C, B1, B2, B3, al igual que acido folico, niacina, Ca, Fe, P) y amino&cidos como la
lisina (Trino, et al., 2017). Tiene propiedades funcionales, como la capacidad de



formar geles y espesar, caracteristicas que lo hace util en la formulacion de
alimentos procesados. De sus semillas se extrae aceite, el cual es caracteristico por
ser rico en antioxidantes, vitaminas y acidos grasos esenciales. En el afio 2017 la
produccién de amaranto fue de 326,468 toneladas (Burkina Faso, China, Benin,
Etiopia, Paises Bajos, Estados Unidos de América, Hungria, India, Corea,
Republica Popular Democrética de Paraguay) (Roldan, 2019).

El manual agricola de granos andinos presentado por el INIAP, manifiesta
que la cantidad de amaranto que se produce en el Ecuador es de 1 a 4 toneladas
métricas (TM) por hectérea anual, lo que representa de 2 a 6 Kg de semilla por
hectarea (Jurado, 2019).

Los antioxidantes desempefian un papel crucial en la proteccion de las
células y los tejidos del cuerpo contra los efectos dafiinos de los radicales libres,
moléculas altamente reactivas que pueden causar dafio oxidativo en las células y
relacionarse con una serie de enfermedades igual que los procesos de
envejecimiento. Debido a sus beneficios para la salud puesto que pueden prevenir
enfermedades crénicas, neurodegenerativas y apoyar la salud ocular, inmunoloégica
y de la piel (L6pez, et al., 2014) - ademas de sus diversas aplicaciones en industrias
como la cosmética y la alimenticia, los antioxidantes han sido objeto de extensa
investigacion. El Codex Alimentarius (2010) los define como aditivos alimentarios
que cumplen con la funcion de prolongar la vida util de los alimentos al protegerlos
del deterioro causado por la oxidacion; preservan la calidad de los alimentos,
prolongando su vida util sin comprometer la seguridad ni la calidad. Los principales
antioxidantes que se encuentran en los alimentos incluyen: vitaminas C y E, los

carotenoides, los compuestos fenolicos y los flavonoides.

El desarrollo tecnoldgico ha tenido un impacto significativo en la
comprension y extraccion de compuestos quimicos de plantas como el amaranto.
La extraccion por soxhlet es una técnica empleada para la extraccion de compuestos
lipofilicos, como aceites y grasas, de muestras sélidas, como semillas oleaginosas.
Algunos puntos clave de interés en el proyecto de investigacion es la caracterizacion

de la composicion quimica. Actualmente el mercado de los aceites y su demanda



ha incrementado los estudios e investigaciones con el propdésito de optimizar los

recursos y control del proceso de obtencion.

El presente proyecto de investigacion tiene la finalidad de caracterizar el
aceite de amaranto en funcion a su composicién quimica y actividad antioxidante,
con el fin de aumentar la produccién con el menor gasto energético y costo de

operacion, siendo una alternativa como aditivo natural en la industria alimentaria.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel global, existen especies vegetales que no han sido plenamente
utilizadas y como resultado se observa un bajo aprovechamiento de sus compuestos
bioactivos. A pesar de las condiciones climaticas propicias para el cultivo en
Ecuador, muchas de estas plantas pasan desapercibidas o solo son utilizadas por
personas locales, lo que limita las oportunidades comerciales y el progreso

industrial.

El amaranto, a pesar de su valiosa composicién quimica que le otorga
propiedades antioxidantes, enfrenta limitaciones en su uso. En Cotopaxi estas
limitaciones son el resultado de la falta de conocimiento sobre los beneficios
nutricionales aparte de economicos, la dificultad de acceso a tecnologias agricolas
modernas y la falta de una infraestructura adecuada para su cultivo, asi como su
procesamiento. Ademas, la preferencia arraigada por cultivos tradicionales, desata
la resistencia al cambio hacia cultivos menos familiares como el amaranto. No
existe un mercado establecido para su comercializacion debido a la sobreposicion
de cultivos mas rentables para los agricultores. Ademas, las instituciones locales,
organizaciones agricolas o agencias gubernamentales no muestran particular interés

en el cultivo y comercializacion de este producto.

La ausencia de adopcion de tecnologias ha obstaculizado la simplificacion,
optimizacion, asi como la mejora de la calidad de los procesos industriales - motivo
que ha dificultado la adquisicion de tecnologia avanzada de otros paises -

perjudicando asi el progreso tecnoldgico y la contribucion técnica y cientifica.

La investigacion de la caracterizacion del aceite de amaranto (Amaranthus
hybridus L.) en funcion a su composicion quimica y actividad antioxidantes, busca
ofrecer una alternativa viable para su aplicacion potencial en la industria
alimentaria. Esto implica la reduccion o sustitucion de aditivos sintéticos,
promoviendo de este modo un enfoque mas respetuoso con el medio ambiente y
proporcionando a los consumidores alimentos considerados como mas saludables.
Durante décadas, se ha debatido sobre los posibles efectos adversos de los aditivos
quimicos en la salud humana, y esta investigacion busca abordar esas

preocupaciones.



HIPOTESIS O PREGUNTAS DE INVESTIGACION
Hipotesis nula

Ho: La optimizacion de la obtencion del aceite de las semillas del amaranto
(Amaranthus caudatus) por el método de soxhlet no depende del tiempo de
extraccion y la relacion de la materia vegetal con el disolvente (etanol 100 ml +

cloroformo 400ml).
Hipotesis alternativa

Ha: La optimizacion de la obtencion del aceite de las semillas del amaranto
(Amaranthus caudatus) por el método de soxhlet depende del tiempo de extraccion
y la relacién de la materia vegetal con el disolvente (etanol 100 ml + cloroformo
400ml).

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo general
e Evaluar la composicion quimica y actividad antioxidante del aceite de

amaranto (Amaranthus caudatus).
Objetivos especificos

e Caracterizar la composicion quimica proximal de la semilla del amaranto
(Amaranthus caudatus).

e Optimizar el sistema de extraccion del aceite amaranto (Amaranthus
caudatus) por medio de la técnica de soxhlet.

o Establecer el perfil de acidos grasos del aceite de amaranto (Amaranthus
caudatus), mediante el uso de la cromatografia liquida.

e Determinar la capacidad antioxidante (FRAP y ABTS), asi como en analisis

fisico quimicas del aceite de amaranto.



CAPITULO |
FUNDAMENTACION TEORICA

Zurita, et al., (2021) analizaron y compararon los rendimientos de la
extraccion de aceite de amaranto por medio de la técnica Soxhlet y el Ultrasonido;
caracterizaron el grano de amaranto consiguiendo un 9,39% de contenido de
humedad, 3,91% cenizas, grasas el 11,20%, proteinas 19,8%, carbohidratos 55,73%
y, ademas, en las extracciones de aceite obtuvieron un rendimiento de 13,09%
Soxhlet, 1,27% Ultrasonido, 4,34% Soxhlet-Ultrasonido y 3,48% Ultrasonido-

Soxhlet. Concluyeron que el aceite obtenido presentaba una calidad aceptable.

Vargas, et al., (2019) mencionan que el amaranto, debido a su composicién
(carbohidratos 50-66 %, lipidos 1.9-9.7 % y proteinas 12-22%), ha sido
seleccionado por la FAO como el mejor alimento de origen vegetal. Algara, et al.
(2016) realizaron una revision bibliografica de los componentes bio-activos del
amaranto y su impacto en la salud. Observaron que disminuye el colesterol
plasmatico, protege al organismo contra el estrés oxidativo e inflamacion, retarda
el crecimiento tumoral y disminuye la presion arterial media; efectos por los
compuestos como: escualeno, flavonoides, isoprenoides y lunasina. Concluyeron
que este permitira el desarrollo de nuevos productos dirigidos especificamente a
poblaciones con afecciones cronicas y degenerativas, asi como para equilibrar un

estado nutricional deficiente.

Gomez, et al., (2016) caracterizaron el aceite extraido de las semillas de
Moringa oleifera de las variedades Supergenious, Plain y Nicaragua, a partir de
extracciones sélido-liquido con hexano y etanol como disolventes, asi como por el
método de prensado mecanico. Usaron un disefio de experimento 2K, seleccionaron
las corridas con mayores rendimientos y caracterizaron fisicoquimica vy

fitoqguimicamente



compararon los valores con variedades reportadas en la literatura. Concluyeron que
método de prensado es eficiente, econémico y no influye en las propiedades del

producto obtenido.

Lopez, et al., (2014) evaluaron la capacidad antioxidante en subproductos
de semillas de Amaranthus hypochondriacus, en funcion de 3 métodos de
extraccion y 2 disolventes, a tres concentraciones diferentes. En la primera fase
observaron el efecto del método de extraccion (homogeneizacion, ultrasonido de
baja frecuencia y la combinacion homogeneizacion-ultrasonido) y del disolvente de
extraccion (metanol o etanol, al 100%); en la segunda etapa fue el efecto de la
concentracion del disolvente de extraccion (100%, 70% o 50%). La CA se
determind por inhibicion del radical DPPH=; los FT determinaron mediante el
ensayo de Folin—Ciocalteu. Identificaron los antioxidantes por cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas. Para la CA, no existe p>0,05 entre los
métodos de extraccion estudiados, mientras que si la hay p<0,05 entre disolventes
(3,39 y 1,28 mg ET/g materia seca, con metanol y etanol, respectivamente). Para
FT, no hay diferencia significativa p>0,05 entre disolventes al usarlos diluidos, sélo
al emplearlos al 100%; mientras que para CA si hay efecto al utilizar disolventes al
50% (21,34 y 21,82 mg ET/g materia seca, con metanol y etanol, respectivamente).
El anélisis cualitativo de los extractos mostré la presencia de escualeno y 2,5- bis

(1,1-dimetiletil) fenol como los principales compuestos con capacidad antioxidante.
1.1. Amaranto (Amaranthus caudatus)

El amaranto es nativo de América, era un cultivo importante para las
antiguas civilizaciones como los incas, los aztecas y los mayas en la época
precolombina; su cultivo se mantiene en Ecuador, Per(, Bolivia y Argentina. Esta
planta es resistente y se desarrolla bien en una amplia gama de condiciones
climaticas, incluyendo altitudes entre 2800 y 3300 metros sobre el nivel del mar
(Torres, 2019) y (Machado, 2015).

El amaranto era utilizado para la produccién de grano y para el consumo de
planta entera como verdura de hoja en diferentes partes del mundo. En el Ecuador

es un cultivo practicamente desconocido, los valles ofrecen un entorno propicio



para su cultivo; los rendimientos comerciales varian entre los 600-3.800 Kg ha-1
(Zubillaga, 2017)

Los cultivos de amaranto tienen fortalezas significativas, pero también
presentan desafios, especialmente cuando se considera la produccion a gran escala.
Zubillaga (2017) resume algunas de las principales fortalezas y dificultades

asociadas con los cultivos de amaranto:
Ventajas

- Alto contenido y calidad proteica: el amaranto es conocido por su contenido
proteico de alta calidad, similar al de la proteina animal. Esto lo convierte
en una excelente fuente de proteinas para la alimentacién humana y animal.

- Alternativa a cultivos tradicionales: el amaranto puede ser una alternativa a
los cultivos tradicionales como el maiz, trigo, cebada, sorgo y avena.

- Usos versatiles: el amaranto se puede utilizar de diversas maneras en la
alimentacion humana, como grano, harina, hojas comestibles o incluso
como complemento en productos alimenticios. Ademas, gracias a la
ausencia de glaten, es un alimento apto para celiacos y puede conservar su
calidad durante mucho tiempo.

- Se adapta a diferentes condiciones climéticas: es resistente a la sequia, no
requiere humedad excesiva para su desarrollo y produccion.

- Es un cultivo con pocos problemas sanitarios por ser menos susceptible a

enfermedades y plagas en comparacion.

Desventajas

- Falta de difusiéon y conciencia de la calidad nutricional, asi como la
versatilidad del amaranto puede limitar su adopcion.

- Carencia de conocimiento técnico sobre la produccién adecuada del cultivo
puede ser un obstaculo importante.

- Mecanizacién limitada: la falta de maquinaria agricola adecuada para el
cultivo del amaranto puede aumentar los costos de produccion.

- Falta de uniformidad genética en las variedades de amaranto puede

dificultar la estandarizacion de la produccién y la calidad del grano.



- Maduracion desigual de las paniculas de amaranto, junto con la dehiscencia
de los frutos, puede ocasionar pérdidas en el rendimiento durante la cosecha.
- Tamafio de grano pequefio: mas susceptible a condiciones desfavorables en
la siembra (profundidad incorrecta de siembra o una densidad inadecuada).

- Estabilidad de precios se mantiene constante en el mercado.

1.1.1. Clasificacion taxonémica de amaranto

Tabla 1 Clasificacién taxondmica del amaranto

Divisién Magnololiophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophyllidae
Orden Caryopphyllales
Familia Amaranthaceae
Sub Familia Amatanthoideae
Género Amaranthus
Especie Caudatus

Nombre cientifico Amaranthus caudatus
Sangorache, Achis,
achita,incajatacu, coimi,
kiwicha, cimi, millmi, trigo
inca, incapachachi

Nombre comUn

Fuente: (Ibarra, 2019)

El nombre Amaranthus proviene del griego “apapavtos” que significa
siempre viva 0 que no se marchita; se refiere a las bracteas de la inflorescencia que

mantienen su color y apariencia (Lara & Lema, 2020).

1.1.2. Descripcion morfologica del amaranto
1.1.2.1. Semilla

Son pequefias con una forma circular de un diametro de 1 a 1.5 mm, con una amplia
variedad de colores que puede incluir blancos, amarillentos, dorados, rosados, rojos
y negros; el numero de semillas por gramo oscila entre 1000 a 3000.
Anatdmicamente en el grano se distinguen como episperma, cotiledones y

perisperma (Saavedra, 2013).

Contiene de 15 a 20 % de proteina cruda y un adecuado balance de aminoacidos
esenciales que pueden alcanzar indices cercanos al 90.4 %; es relevante el contenido

de lisina, con un valor que varia de 5 a 8 % de la proteina total del grano, pues

10



usualmente es un amino&cido limitante en la mayoria de las proteinas vegetales; el
aceite estd en un promedio entre 6 y 9%, el almiddn representa un 55 a 72 % del

peso total del grano, carecen de gluten (Niveyro, 2015).

Tabla 2 Composicion quimica de la semilla de amaranto (por 100 g de

parte comestible y en base seca)

Caracteristica Contenido
Proteina % 12,0-19,0
Grasa % 6,1-8,1
Carbohidratos % 71,8
Lisina 0,8-1,0
Fibra % 3,5-5,0
Cenizas % 3,0-3,3
Energia (kcal) 391
Calcio % 130,0-154,0
Fésforo % 530,0
Potasio % 800
Vitamina C % 1,5
Hierro % 6,3-12,8
Calorias 391

Fuente: (Saavedra, 2013)

1.1.2.2. Fruto

Es un pixidio, cubierto por membranas, que sostienen una sola semillade 1,0a 1,5

mm de diametro, de colores variables (blanco y negro) (Ibarra, 2019).
1.1.2.3. Flor

Llegan a medir hasta 90 centimetros de largo y pueden ser decumbentes,
semierectas y erectas, adoptando formas amarantiformes, densas, laxas o compactas
(Lazo, 2022). El eje central de la inflorescencia lleva los grupos de flores llamados
Dicasio. Las flores estaminadas estdn compuestas de una pestafia externa, 5 sépalos
verduzcos, 2 externas y 3 internas. En las flores hay 5 estambres de filamentos
largos y terminados en anteras que se abren en dos sacos; las flores pistiladas tienen
un ovario semiesférico que contiene solo un ovulo, con tres ramas estigmadas
(Roque, 2019).
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1.1.2.4. Hojas

Son aovadas poco pubescente con nervaduras pronunciadas se encuentran alternas,
no tienen estipulas de forma eliptica. Su tonalidad va desde verde hasta pdrpura con

diferentes colores intermedios como el rojo café (Lazo, 2022).
1.1.2.5. Tallos

Es forma cilindrica y angulosa con gruesas estrias longitudinales que le dan una
apariencia acanalada. Estas estrias son prominentes y visibles en la superficie del
tallo; su longitud puede variar ampliamente, generalmente oscilando entre 0.4 y 3
metros; el diametro disminuye desde la base hacia el &pice dandole una forma
conica; presenta ramificaciones que generalmente comienzan desde la base a media
altura del tallo. (Suquilanda, 2013).

1.1.2.6. Raiz

Tiene unaraiz principal pivotante, que crece hacia abajo en linea recta desde la base
de la planta, es la estructura principal de anclaje de la planta en el suelo y a medida
que el tallo de la planta comienza a ramificarse, las raices principales (Suquilanda,
2013).

1.1.3. Composicion nutricional

Segun Pilco (Pilco, 2021), el amaranto posee proteinas, aminoacidos
esenciales (lisina, metionina y treonina), fuentes de vitaminas A, B2 y E, minerales

(zinc, calcio, cobre, hierro) y fibra dietética.

Tabla 3 Composicion nutricional del amaranto

Composicion  Amaranto

Proteina 12.9
Grasa 7.2
Carbohidrato 65.1
Fibra 6.7

Fuente: (Ayca, 2019)

1.1.4. Usos del amaranto

El amaranto tiene una amplia gama de usos en la alimentacion humana,
animal y en otros campos. En el siguiente grafico se observan algunos de los

principales usos del amaranto:
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Figura 1 Posibles usos de la planta de amaranto

Usos del
amaranto

Alimentacion Alimentacion
animal Combustible humana Abono verde Ornamental
[ — I
Planta Grano . . Tallos
forraje balaceado Hojas Semillas tiernos
J_ Concentrados Grano Forma de J_ Concentrados
Verdura protéicos entero harina Verdura protéicos
Sopas y Turrones y I
portajes M1 confites Pan Refrescos
Refrescos == Reventado Pastas [4= Biscochos
L] Dulces y Pasteles HH Budines
mermeiada
Tortillas = Biberones
Bocaditos 4 Papillas
= Galletas

Fuente: (Pilataxi , 2013)
1.1.5. Aceite de amaranto

El aceite de amaranto es conocido por sus propiedades nutricionales y
beneficios potenciales para la salud debido al contenido de compuestos bioactivos,
como los tocotrienoles y el escualeno: estos compuestos han demostrado tener

propiedades antioxidantes (Pilataxi , 2013).
1.2. Aceite

En tiempos antiguos, el primer tipo de aceite utilizado, probablemente, fue
el de ajonjoli, documentado en registros egipcios que datan de 3500 afios a.C. Tanto
la cocina romana como la griega empleaban aceite de oliva, y en Atenas, el olivo
tenia un significado sagrado como simbolo de la vida de la ciudad. Este aceite tenia
maultiples usos, incluyendo la alimentacion, la iluminacion y propoésitos religiosos
(Viteri, 2021).

Los aceites son compuestos organicos que se extraen de diferentes partes de
las plantas. Son un grupo de macromoléculas fundamentales en la dieta de los seres
humanos que contribuyen de manera significativa a la energia total ingerida, son

esenciales para el transporte y la absorcion de nutrientes liposolubles, como las
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vitaminas A, D, E y K. Estas vitaminas requieren la presencia de grasas (Castejon,
2018).

Los aceites son vulnerables al calor, la luz y la exposicion al oxigeno, lo que
puede llevar a que el aceite se vuelva rancio, adquiriendo un olor desagradable y un
sabor acre, ademas de reducir su valor nutricional. Para evitar esto, generalmente
se introduce un gas inerte como el nitrégeno en el espacio restante del envase, justo

después de la produccion, un proceso conocido como inertizacion.

Lo mejor es almacenar todos los aceites en el frigorifico o en un lugar seco
y fresco. Los aceites pueden espesar, pero es suficiente dejarlos reposar a
temperatura ambiente para que recuperen la fluidez. Para evitar los efectos
negativos del calor y la luz, lo ideal es sacar los aceites del frio el tiempo
imprescindible para que vuelvan a licuarse. Los aceites refinados ricos en grasas
monoinsaturadas aguantan hasta un afio (si son de oliva, hasta varios afios), mientras
los ricos en grasa poliinsaturadas se conservan unos seis meses. Otros aceites
monoinsaturados se conservan bien hasta ocho meses, mientras los aceites
poliinsaturados sin refinar solo soportan aproximadamente la mitad (Marquez,
2013).

1.2.1. Composicién de los aceites

Los aceites vegetales y las grasas estan principalmente compuestos de
triglicéridos, localizandose en un 95 % y 5 % de &cidos grasos libres. Son
compuestos estables, que a través del tiempo al estar expuestos al aire y la humedad
son susceptibles a deteriorarse quimicamente debido a su oxidacion lipidica o
hidrdlisis que afectan al sabor de los aceites. Los acidos grasos mas comunes
encontrados en los aceites incluyen el palmitico, oleico, linoleico, linolénico y
estearico (Carbonell, 2018). Se encuentran en estado liquido a los 20°C (Delgado,
2019).

Estan compuestos por acidos grasos, que a su vez estan conformados por

moléculas procedentes de la union de atomos de carbono, hidrégeno y oxigeno.
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Tabla 4 Clasificacion de los acidos grasos

Acidos Grasos Descripcion
No tienen dobles enlaces carbono-carbono y estan
completamente unidos a atomos de hidrdégeno, lo que los hace
solidos a temperatura ambiente. El exceso de consumo es

Saturados NN .
perjudicial, ya que, eleva los niveles de colesterol en sangre y
provoca enfermedades cardiovasculares.
Tiene dobles enlaces en su estructura quimica que los
mantiene en estado liquido a temperatura ambiente. Estos se
Insaturados dividen en dos categorias: los monoinsaturados, que

contienen un solo doble enlace, y los poliinsaturados, que
poseen dos 0 mas dobles enlaces.

Fuente: (Chimborazo, 2021)
Elaborado por: Autor (Quilumbaquin, 2023)

1.2.2. Caracteristicas fisicas del aceite

Los aceites vegetales sin procesar muestran un tono amarillo rojizo debido
a los pigmentos carotenoides presentes, mientras que los aceites refinados exhiben
estas caracteristicas de manera mas evidente, ya que, durante el proceso de refinado,
la mayoria de los pigmentos se eliminan. El color y la claridad del aceite son
factores que determinan su calidad. Para ser apto para el consumo, un aceite no debe
contener mas del 0.5% de humedad ni superar el 1% de &cidos grasos libres en su

composicion (Morocho, 2019).
1.3. Antioxidantes

Son moléculas que previenen o ralentizan la oxidacion de otras moléculas
al donar electrones para estabilizar radicales libres, que pueden causar dafio celular.
En el &mbito de la salud, una dieta rica en alimentos con propiedades antioxidantes,
como frutas y verduras, puede ayudar a reducir el riesgo de enfermedades cronicas.
En la industria alimentaria, se utilizan antioxidantes naturales y sintéticos para
preservar la frescura y calidad de los productos al evitar la oxidacion de grasas y

aceites, prolongando de esa manera su vida util (Coronado, et al., 2015).
1.4. Marco conceptual

Antioxidantes: son sustancias naturales o fabricadas por el hombre que pueden

prevenir o retrasar algunos tipos de dafios a las células.
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Fluidez: propiedad de los cuerpos cuyas moléculas tienen entre si poca coherencia

y toman siempre la forma del recipiente donde estan contenidos.

Macromoléculas: son moléculas de enorme tamafio, es decir, que estan
compuestas por miles o cientos de miles de &tomos. Pueden ser de naturaleza
bioldgica, resultado de los procesos que ocurren en los organismos vivientes, o bien
sintéticas, producidas por el ser humano en laboratorios quimicos o bioldgicos.

Pivotante: unaraiz que se hunde verticalmente, como una prolongacion del tronco

Pixidio: es un tipo de fruto seco, sincarpico, similar a la capsula. Es dehiscente - se
abre al madurar -, abriéndose por una sutura transversal o circuncisa. La parte
superior del fruto se desprende en un sélo bloque, Ilamado opérculo, dejando al
descubierto la seccion inferior, llamada urna, que contiene las semillas; se origina
normalmente a partir de un ovario gamocarpelar y puede tener una o multiples

cavidades.
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CAPITULO 1
MATERIALES Y METODOS

2.1. Tipos de investigacion

Los tipos de investigacion fueron seleccionados con el fin de cumplir los
objetivos establecidos, debido a sus caracteristicas y aplicaciones Unicas, abordo
distintos aspectos del problema de investigacion, permitiendo la recopilacion
precisa y confiable de informacion. Esto incluyd la recoleccion de datos mediante
experimentos y observaciones, lo que resultd en la generacion de nuevo
conocimiento. En Gltima instancia, esta metodologia proporcioné a la sociedad,

informacién precisa y respaldada.
2.1.1. Investigacion bibliografica

Es un paso critico que sienta las bases para la investigacion al brindar al
investigador una comprension completa de la literatura existente relacionada con el
tema de estudio; el utilizar una variedad de fuentes y recursos como articulos
cientificos, tesis, libros entre otros, permite el acceso de una amplia gama de
diversos documentos que enriquecen la revision bibliografica y proporciona una

vision méas completa del tema (Martin & Lafuente, 2017).

Contribuy6é a contextualizar la investigacion, mejorando la calidad y
credibilidad del proyecto al respaldar afirmaciones y conclusiones con evidencia
solida de la literatura previa. También ayuddé a identificar lagunas en el
conocimiento, definir objetivos de la investigacion y proporcionar la base teorica

esencial para fundamentar

el enfoque y la metodologia, asegurando asi la relevancia y actualizacion de la

investigacion.
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2.1.2. Investigacion cuantitativa

Se caracteriza por su enfoque en la recoleccién y analisis de datos
numéricos, utilizando técnicas estadisticas para comprender y describir fendmenos
(Cienfuegos & Cienfuegos, 2016); basandose en la medicion precisa y la
objetividad, permitiendo la evaluacion de relaciones de causa y efecto, la
realizacion de predicciones y la toma de decisiones informadas (Sanchez , 2019).

Permitid recopilar analizar, interpretar datos numéricos y estadisticos con el
fin de responder preguntas de investigacion especificas, asi como probar las
hipotesis, mediante la identificacion de las relaciones causa y efecto, lo que es
esencial para respaldar las hipotesis y teorias planteadas. Proporcionando evidencia

solida sobre el avance del conocimiento cientifico.
2.1.3. Investigacion descriptiva

Comprende, analiza y describe de manera detallada un fendmeno o situacion
especifica, sin manipular las variables ni establecer relaciones causales. Los
investigadores recopilan datos que brindan una representacion precisa de lo que
estan estudiando, proporcionando una base sélida para futuros estudios (Ochoa &
Yunkor, 2019).

Este tipo de investigacion brind6 un panorama claro y completo del tema en
especifico, identificando patrones, caracteristicas y relaciones entre las variables,
estableciendo una base sélida de conocimiento; ayudé a responder preguntas sobre
"qué" esta ocurriendo, facilitando de esta manera la toma de decisiones informadas

y el disefio de investigaciones posteriores.
2.1.4. Investigacion experimental

La investigacion experimental es una metodologia en la que se manipulan
deliberadamente las variables independientes para estudiar sus efectos en las
variables dependientes, con el fin de establecer relaciones causa-efecto; y se disefian
experimentos controlados, donde un grupo recibe la variable independiente (grupo
experimental) y otro no (grupo de control). La clave es controlar otras variables que

puedan influir en los resultados (Ramos, 2021).
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Se realizo la parte experimental en un entorno controlado manipulando las
variables e identificando la relacion causa - efecto, también permitié analizar, asi

como validar la hipdtesis y observar los resultados.
2.2. Técnicas de investigacion:

Son técnicas empleadas para adquirir, analizar y entender datos con el fin
de responder a las preguntas de la investigacion y alcanzar objetivos especificos.
Las mismas que fueron seleccionadas y aplicadas de manera adecuada para obtener
resultados validos, asi como confiables, aspecto que contribuye al avance del

conocimiento en distintos campos.
2.2.1. La observacion:

Desemperia un papel crucial en la investigacion en todas sus etapas. Facilita
la identificacion de problemas, la recopilacion de datos, el analisis de resultados y
la formulacién de conclusiones. Una observacion meticulosa y sistematica

garantiza la solidez de la investigacion con evidencia sélida (Rekalde, et al., 2014).

La observacion permitid recopilar datos empiricos y evidencia de primera
mano sobre el tema de investigacion, registrando datos objetivos, para respaldar los

argumentos y conclusiones con evidencia concreta.

2.3. Materiales
2.3.1. Materiales de laboratorio
- Balones aforados vidrio 5 mL
- Balones aforados 10 mL
- Bureta de vidrio de 1000 mL
- Gradillas
- Matraz Erlenmeyer de vidrio 500mL
- Pipeta volumétrica de vidrio 10 mL
- Pinzas
- Papel filtro
- Tubos de ensayo 10 mL
- Varilla de agitacion

- Vasos de precipitacion (250mL)
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2.3.2. Equipos

- Balanza Analitica (0,00019)

- Destilador soxhlet

- Espectrofotometro GENESYS 20 Modelo 4001/4j

- Micropipeta automatica 100-1000pu1 Microlit.

2.3.3. Reactivos

- Agua destilada.

- Agua peptonada.

- Acetato de sodio.

- Acido acético.

- Acido clorhidrico.

- Acido galico.

- Cloruro Férrico.

- Carbonato de sodio.

- Etanol al 99.8%.

- Cloroformo 99%

- TPTZ (2,3,5-Triphenyltetrazolium chloride).

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

- Sal de Mohr.

- Sulfato de sodio.

2.3.4. Materia prima
- Semilla de amaranto.

2.4. Procedimiento
2.4.1. Cosecha

La planta de amaranto se recolectd en la mafiana con una tijera de podar a
unos 10 o 15 cm por encima del suelo, cuando estuvo madura, en la Universidad
Técnica de Cotopaxi en el sector Salache Bajo, en la ciudad de Latacunga de la
provincia de Cotopaxi. Geograficamente, se encuentra entre las coordenadas -
78,6233° de longitud oeste y -1,0001° de latitud sur.
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Figura 2 Sector de cosecha del amaranto Universidad Técnica de

Cotopaxi
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Fuente: (Googlemaps, 2023)

Para identificar su madurez de la planta, se observaron las hojas secas en la
base y tonos amarillentos hacia el apice (cuajado de grano a los 30 dias) (Mafay,
2018). Los granos también estaban secos en la panoja, con una abertura natural en
el pericarpio de las anteras de un estambre, permitiendo la liberacién de las semillas.

2.4.2. Lavado y desinfeccién

La planta se sumergié en una solucion de hipoclorito de sodio al 0,1%,
posteriormente se procede a enjaguar cuidadosamente con agua destilada, después

se escurrio para eliminar el agua.

La solucién actia como desinfectante y ayuda a eliminar microorganismos
patogenos, asi como posibles impurezas superficiales que puedan estar presentes en
el amaranto. Es importante usar una concentracion segura de hipoclorito de sodio

para garantizar la eliminacién de patdgenos sin dejar residuos dafiinos.
2.4.3. Secado

Para asegurar que las muestras de planta de amaranto tengan una humedad
inferior al 6%, lo que contribuye a la calidad y confiabilidad de los datos, se llevd
a cabo la deshidratacién a 40°C durante 24 horas.

Castro (2018) menciona que el tiempo de secado es un factor crucial porque este

determinara el rendimiento del aceite, las altas temperaturas volatilizan los
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compuestos bioactivos, la temperatura en el proceso de secado no debe superar los
40°C.

2.4.4. Trilla

Este procedimiento agricola se llevé a cabo de forma manual, en el cual se
separaron los granos de amaranto de las partes no comestibles de la planta. Para
Ilevar a cabo la trilla, se colocaron las plantas sobre una lona en una superficie plana
y dura, y se
golpeo las panojas del amaranto para liberar las semillas. Es esencial que las panojas

estén completamente secas para que las semillas se separen con mayor facilidad.

2.4.5. Caracterizacion de la variedad de la semilla del amaranto en funcion del

estudio proximal

Son técnicas de laboratorio ampliamente utilizadas para determinar la
composicion de los macro componentes principales presentes en la semilla del

amaranto.

2.4.5.1. Carbohidratos
% Carbohidratos = 100-(H% +C% +G % +P % +F %) Ec.1 Carbohidratos

Este método consiste en restar la suma de los porcentajes de humedad (H), cenizas
(C), grasa (G), proteina (P) y fibra del 100%. Con el fin de calcular el porcentaje
de carbohidratos totales en la semilla del amaranto se usé la siguiente ecuacion
(Simbaria, 2016):

2.45.2. Grasa

Este procedimiento fue realizado a través de la extraccion Soxhlet para determinar
el contenido de grasa total en una muestra (Ortega, 2020). A continuacion, se detalla

el procedimiento:

a) Se tomo una muestra triturada de 2.5 gramos de la semilla de amaranto y se

colocé sobre papel filtro. Luego, se introdujo en capuchones de celulosa.

b) En un matraz de extraccidon previamente tarado, se adiciond
aproximadamente 60 mL de hexano del disolvente (etanol 100 ml +
cloroformo 400ml). Posteriormente, se ensamblo el aparato de Soxhlet.
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c) Laextraccion se llevo a cabo durante aproximadamente 4 horas, a una tasa
de condensacion de 5-6 gotas por segundo.

d) La solucién final contenida en el balén se someti6 a una destilacion simple

hasta recuperar la mayoria del solvente.

e) El baldn con el residuo se colocé en una estufa a 100 °C por 30 minutos
para eliminar
el residuo del solvente. A temperatura ambiente se enfrio en el desecador y

se peso el matraz mas la grasa contenida.

El porcentaje de grasa total de la muestra fue calculado con la siguiente ecuacion:

B—4) x100% Ec.2 Grasa total

%Grasa =

Donde:
A: Peso del matraz limpio y seco, en gramos
B: Peso del matraz con grasa, en gramos
C: Peso de la muestra en gramos
2.4.5.3. Proteina

Es una técnica utilizada para determinar la cantidad de nitrdgeno presente en una
muestra, y luego se utiliza ese valor para calcular la cantidad de proteina total en la
muestra de alimentos (Gomez, et al. , 2020). El analisis consistio de tres etapas:

Primera etapa - Digestion
a) Se colocé 0.5 g de la muestra en tubos para digestion Kjeldahl.

b) Se agregd la mezcla digestora (CuSO4-5H20 16.6%, Na2S04 83.4%) y 10
mL de &cido sulfdrico (H2S04)

En esta etapa, la mezcla se calienta para digerir la muestra, lo que significa que se
descompone la materia organica y se convierte el nitrogeno presente en la muestra

en forma de amoniaco (NH3).
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Segunda etapa — Destilacién

a) Después de la digestion, las muestras fueron trasladadas a matraces
Erlenmeyer que contenian 6 mL de acido bdrico al 4% y se adicionaron
cuatro gotas del indicador Shiro Toshiro. El &cido bdrico se us6 para

capturar el amoniaco liberado en la siguiente etapa.

b) Las muestras fueron llevadas a un equipo de destilacion répida con
hidroxido de sodio (N aOH) al 50%. EI amoniaco liberado en la digestién
reacciona con el NaOH para formar un gas que se libera y luego se captura
en la solucion de &cido borico. Esta solucion se vuelve bésica debido a la

liberacion de amoniaco.
Tercera etapa — Titulacion

a) Se tituld la muestra usando acido clorhidrico (HCI) 0.1 N valorado. EI HCI
fue agregado gradualmente a la muestra hasta que alcanzé un cambio de

color del indicador Shiro Toshiro.

b) Se registrd el volumen de HCI gastado. En todas las muestras analizadas se

conté con una muestra blanco. El factor de conversion usado fue 4.38.

V N(valoradlow) * 0.014 * 100) . 438 Ec3Proteina

% Proteina = <

Donde:

V: volumen de &cido clorhidrico gastado en la titulacion de la muestra menos el

volumen de &cido clorhidrico gastado en el blanco.
N: normalidad del acido clorhidrico valorado.
0.014: masa equivalente del nitrégeno.

M: peso de la muestra en gramos.
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2.4.

5.4. Humedad

Este método se basa en la pérdida de peso y ocurre debido a la evaporacion del agua

presente en una muestra (Gomez, et al., 2020). A continuacion, se detallan los pasos

de este

a)

b)

d)

procedimiento:

Se pesaron cépsulas de porcelana vacias en una balanza analitica hasta que
su peso alcanz6 un valor constante. Esto se hace para conocer el peso exacto

de las capsulas sin ninguna muestra.

Se tomaron 10 gramos de la muestra y se colocaron en una de las capsulas
previamente pesadas. Posteriormente, se pesaron nuevamente la capsula con

la muestra.

La capsula con la muestra se colocd en una estufa a una temperatura de
105°C durante 8 horas. Este proceso tiene como objetivo eliminar toda la

humedad presente en la muestra.

La capsula se dejé enfriar en un desecador durante 30 minutos para evitar la

absorcion de humedad del ambiente.

Finalmente, se pesd la capsula con la muestra seca después del enfriamiento

en el desecador. Este peso representa la muestra libre de humedad.

Para calcular el porcentaje de humedad en la muestra, se utiliza la siguiente

ecuacio

Donde:

P: peso

n:

P—P1
% Humedad = (T) +100 Ec.4 Humedad

de la capsula mas la muestra himeda en gramos

P1: peso de la capsula méas la muestra seca en gramos

P2: peso en gramos de la muestra.

2.4.5.5. Cenizas

La ceniza representa los residuos inorganicos que quedan después de quemar

completamente la materia organica presente en la muestra (Ortega, 2020). Pesamos
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2 gramos de la muestra triturada de la semilla de amaranto y se la coloco en el crisol
previamente tarado; posteriormente se incineré la muestra en la mufla a 550 °C
puesto que esta alta temperatura asegura la completa combustion de la materia
organica y la conversién de los residuos inorganicos en cenizas. Después se coloco
en un desecador el crisol con las cenizas con el fin de enfriar a temperatura
ambiente. Finalmente se vuelve a pesar el crisol con la muestra. Con estos pesos
registrados, se calculd el contenido de cenizas en la muestra de las semillas
trituradas del amaranto utilizando la siguiente ecuacion:

B-0)

%Cenizas = (T +100 Ec.5 Cenizas

Donde:

A: gramos de muestra pesados

B: peso, en gramos, del crisol mas ceniza

C: peso, en gramos, del crisol vacio
2.4.5.6. Fibra

Este analisis fue realizado a través de una serie de tratamientos quimicos

especificos, los cuales se detallan a continuacion (Ortega, 2020).
a) Hidrdlisis acida:
Pesamos 1 gramo de muestra sin humedad y desengrasada, la misma que se colocé

en un matraz Erlenmeyer de 500 mL, después se afiadié 200 mL de &cido sulfurico

al 1.25%. Luego la mezcla se calent6 a ebullicion durante 30 minutos.
b) Filtracion e hidrolisis basica:

Posterior a la hidrdlisis, se filtro la muestra sobre papel filtro, se transfiri6 el residuo
obtenido a un matraz Erlenmeyer con ayuda de 200 mL de solucién de hidroxido
de sodio (NaOH) al 1.25 % que estaba hirviendo. Esta solucion se utiliza para llevar
a cabo la hidrolisis basica. Después se calentd la mezcla a ebullicién durante 30
minutos. Luego, se filtré usando papel filtro de masa conocida y se lavo con agua

destilada. El residuo se llevo a la estufa durante 40 minutos a una temperatura de
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105 °C para secarlo y seguidamente enfriarlo en un desecador. Por Gltimo, peso el

papel filtro resultante.

% Fibra = @ x100 Ec.6 Fibra

Donde:

A: Peso del papel filtro con la fibra, en gramos
B: Peso del papel filtro vacio, en gramos

C: Peso de la muestra, en gramos

2.4.6. Optimizacion de la extraccion de aceite del aceite de amaranto
(Amaranthus caudatus), por medio del procedimiento de soxhlet

El método de soxhlet se utiliz para obtener los compuestos lipofilicos de
la semilla triturada de amaranto usando como solvente una mezcla de 100 mL de
etanol y 400 mL de cloroformo (Zurita, et al., 2021). A continuacion, se detalla el

procedimiento:

Pesamos 50 gramos del amaranto triturado y se coloc6 dentro de un dedal
de papel filtro, el cual se situd en el interior de la cAmara del extractor Soxhlet.
Colocamos 400 ml del solvente en el balon de fondo redondo de 500 ml. La
extraccion se llevé a cabo utilizando ciclos de calentamiento y enfriamiento.
Durante el proceso, el solvente se evapora, sube por el tubo de retorno y entra en
contacto con la muestra en el dedal. EI solvente disuelve los compuestos solubles
de la muestra triturada de la semilla de amaranto, la solucion fluye de regreso al
balén. La extraccion del aceite de amaranto se realizé a tres intervalos de tiempo
diferentes: 90, 60 y 120 minutos. Ademas, se uso una relacion de materia vegetal/
solvente de 1:4, 1:6 y 1:8. Esto indica la cantidad de solvente que se afiadi6 al

sistema en relacién con la muestra triturada de la semilla de amaranto.
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2.4.6.1. Rendimiento del aceite de amaranto

El rendimiento del aceite de amaranto se expresé como un porcentaje el cual fue
calculado al dividir el peso del aceite obtenido con el peso inicial de las semillas
trituradas de amaranto y luego se multiplico por 100 para obtener el valor en
porcentaje (Barriga, et al., 2018). Esta relacion represento la proporcion del aceite
extraido en relacion con la cantidad inicial de la muestra empleada en el proceso de

extraccion.
m aceite .
% Rendimiento = m—SSL *100 Ec.7 Rendimiento
Donde:

R: % en g de aceite/100 g semilla seca
Maceite: Pes0 del aceite ()
mss: Peso de la semilla seca molida sometida a extraccion

2.4.7. Determinacion del perfil de acidos grasos del aceite de amaranto, a través

de la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)

Es un método que se uso para separar y analizar el perfil de acidos grasos
del aceite de amaranto; funciond a través del paso de una fase movil (generalmente
un solvente) a través de una columna que contiene microesferas recubiertas con una
fase estacionaria. La fase estacionaria es la sustancia que recubrio6 las microesferas
en la columna y retuvo los componentes de la muestra. La fase moévil es el solvente
que se bombeo a través de la columna (Sanchez, 2015). La HPLC se realiz6 a alta
presion para garantizar un flujo constante, asi como uniforme de la fase movil a
través de la columna; esto permiti6 una separacion mas eficiente de los
componentes de la muestra (Romero, et al., 2014). A medida que los componentes
de la muestra emergen de la columna, se analizd usando diferentes tipos de

detectores.

28



2.4.8. Determinacion de la capacidad antioxidante reductora de hierro del
aceite de amaranto

2.49.Ensayo de Frap (Ferric Reducing Antioxidant  Power)
Evaluo el efecto combinado de las defensas antioxidantes no enzimaticas que
se encontraban presentes en las muestras de aceite de amaranto, como un indice
de la capacidad de resistir el dafio oxidante. Este método fue realizado bajo una
solucion en un buffer acido acético-acetato de sodio con TPTZ (2,4,6-tripiridil-
s-triazina) y FeCl3; esta solucion tiene un pH de 3.6. Mezclamos 100 pL de
muestra con 900 pL de la solucion preparada en el paso anterior. La reaccion
se llevd a cabo en 7 minutos, posteriormente se midid la absorbancia de la
solucion a una longitud de onda de 593 nm; considerando la absorbancia del
blanco sin cromdforo. Esto sirvié como referencia para la correccion de los
resultados (Ruiz, 2018). La concentracién de actividad antioxidante fue
determinada a través de una curva de calibracion con trolox (6-hidroxi-2, 5, 7,8
tetrametilcromo-2 acido carboxilico) 0.5 mM como antioxidante sintético de
referencia, tomando volimenes de 0 pl a 100 pl (cada 20 pl) de solucion de
trolox. “En presencia de antioxidantes, la forma férrica del compuesto hierro-
tripyridyl-triazina (Fe3+-TPTZ) se reduce a la forma ferrosa (Fe2+-TPTZ)”
(Benitez, et al., 2021).
2.4.9.1. Método ABTS

Se genero el radical catiénico ABTS " mediante la reaccion del acido 2,2’°-azino-bis
(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico con persulfato de potasio. Se mezclaron partes
iguales de una solucion metanolica de ABTS 7 mM con una solucion acuosa de
persulfato potasico 2,45 mM; la mezcla se mantuvo en oscuridad, a temperatura
ambiente por 16 horas para formar el radical. Se tomaron 100 ul de cada fraccion
de muestra y se mezclaron con 1 ml de la solucién de ABTS™ (Ab734 = 0,7), la
mezcla se incubd por 10 min en oscuridad y, posteriormente, se leyo la absorbancia
a 517 nm, frente a un blanco. Los datos de absorbancia de las muestras se
compararon en una curva de calibracion estandar de Trolox y se expresaron como
mM de Equivalentes Trolox (ET) (Mendoza, et al., 2014).
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2.5. Diagrama de flujo de la extraccion del aceite de amaranto
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Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)

2.6. Disefio experimental
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Para la optimizacion del sistema de extraccion del aceite de las semillas de
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software Design Expert 8.0.6 (Stat-Ease Inc., Minneapolis, EE.UU.) con la
finalidad de maximizar su rendimiento; usando el método superficie de respuesta
de un disefio experimental cuadratico. Se realizaron 11 corridas experimentales para
evaluar el efecto del tiempo (60 min, 90 min, 120 min) y la relacién material/
solvente (etanol 100 mL + cloroformo 400 mL) (1:4, 1:6, 1:8), tomando como
variable respuesta el rendimiento de la extraccion de aceite, asi como la verificacion
de la optimizacion. En la tabla 5 se muestran los parametros evaluados en el disefio

de superficie de respuesta.

Tabla 5 Descripcion del disefio de superficie de respuesta

Detalle UM Tipo Subtipo
60
Tiempo Min Numérico  Discreta 90
120
Relacion . . 1:4
. m/m Numerico  Discreta 1:6
material/s 1:8

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)

En la tabla 6 se presentan las variables evaluadas en el disefio cuadratico del

estudio

Tabla 6 Variables evaluadas en el modelo matematico cuadratico

Variable Variable .
Dependiente Independiente Indicadores UM
*Tiempo
Extraccion y (60, 105 y 150 min)
caracterizacion o
del aceite *Relaciéon material Rendimiento 0
amaranto vegetal/cloroformo
mas etanol
(1:4; 1:6; 1:8).

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)

En la Tabla 7 se exponen las 11 combinaciones experimentales (60, 90 y
120 minutos) para el proceso de extraccion del aceite de las semillas del amaranto;
estas, junto a la relacion de la cantidad del material vegetal con las partes del
solvente (etanol 100 mL + cloroformo 400 mL), representan las condiciones

especificas bajo las cuales se llevaron a cabo las corridas experimentales.
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Tabla 7 Matriz experimental para la extraccion del aceite de amaranto

Tiempo Relacion material

Corrida (min) vegetal /solvente
1 90 1:4
2 60 1:8
3 90 1:6
4 120 1:6
5 90 1:8
6 90 1:6
7 60 1:4
8 120 1:8
9 120 1:4
10 60 1:6
11 90 1:6

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultado:

3.1. Caracterizar la composicion quimica proximal de la semilla del

amaranto (Amaranthus caudatus).

La Tabla 8 presenta el analisis proximal detallado de la semilla de amaranto
(Amaranthus caudatus). Los resultados indican los porcentajes de varios
componentes nutricionales como los carbohidratos 62,31 %, proteina 15,18 %,
humedad 9,71 %, grasa 6,11 %, fibra 3,82 % y ceniza 2,78 %. Estos valores
proporcionados en el analisis proximal de las semillas de amaranto resaltan su

riqueza nutricional.

Tabla 8 Composicion quimica proximal de la variedad de amaranto

Indicador Media Desviacién estandar
gs;lrrrt]))ohidrato (% 62.31 0,02
Grasa (% m/m) 6,11 0,02
Proteina (% m/m) 15,18 0,02
Humedad (% m/m) 9,71 0,04
Ceniza (% m/m) 2,79 0,01
Fibra (% m/m) 3,82 0,01

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)

3.2. Optimizacién del sistema de extraccion del aceite amaranto (Amaranthus

caudatus) por medio de la técnica de soxhlet.

La Tabla 9 detalla la matriz experimental que se utilizé en la extraccion del

aceite de las semillas del amaranto; se llevaron a cabo un total de 11 corridas
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experimentales, a diferentes intervalos de tiempo: 60 minutos, 90 minutos y 120
minutos, con tres relaciones entre el material vegetal y el disolvente (una mezcla de
disolventes compuesta por 100 mL de etanol + 400 mL de cloroformo) de 1:4, 1:6

y 1:8. La corrida experimental 8 es de la que mejor rendimiento se obtuvo.

Tabla 9

Matriz experimental de la extraccion del aceite de amaranto

Tiempo Relacion material Rendimiento

Corrida (min)  vegetal /solvente (%)
I 90 1:4 521
) 60 1:8 5,05
3 90 1:6 5,50
4 120 1:6 581
c 90 1:8 5,77
. 90 1:6 5,43
7 60 1:4 4,69
8 120 1:8 6,05
9 120 1:4 5,54
10 60 16 4,83
1 90 1:6 5,47

1:4: 1 parte de material vegetal/4 partes de solvente (100 mL de etanol + 400 mL de
cloroformo)

1:6: 1 parte de material vegetal/6 partes de solvente (100 mL de etanol + 400 mL de
cloroformo)

1:8: 1 parte de material vegetal/8 partes de solvente (100 mL de etanol + 400 mL de
cloroformo)

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)

Los resultados muestran que el rendimiento de extraccion del aceite de la
semilla de amaranto obtenido el método de soxhlet varia segin las condiciones
experimentales. En la corrida 8, se logro el mayor rendimiento con un 6.05% de
aceite de amaranto; la extraccion se llevé a cabo durante 120 minutos con una
relacion de 1 parte de material vegetal en comparacion con 8 partes del disolvente.
Estos resultados enfatizan la importancia de la duracion de la extraccion con la
proporcidn entre el material vegetal y el disolvente durante el proceso de extraccion

del aceite de amaranto para obtener un mejor rendimiento.
3.2.1. Rendimiento

La Tabla 10 muestra la importancia de los parametros del modelo codificado para

estimar la variable respuesta (rendimiento). Se observa que el modelo cuadratico es
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significativo con un nivel de confianza del 95.0%, esto sugiere que hay una alta
confianza en la precisién del modelo para predecir el rendimiento; posee una

significancia estadistica con un valor p de < 0.01 entre los factores y la respuesta.

Tabla 10 Parametros del modelo codificado para el rendimiento

Indicador Rendimiento (%)
Intercepto 5,48
XTIE 0,47*
XRrRMA 0,23*
X1ig? 0,15*
Xrma 0,018*
X1iE XRMA 0,018*
R? 0,9956
R? ajustado 0,9889
R? predicho 0,9224
F modelo 149,91
F falta de ajuste 2,14
Precision adecuada 39,92

TIE: tiempo de extraccion

RMA: relacion material vegetal/solvente
*Valor significativo para p < 0,01

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)

El rendimiento estimado cuando todos los predictores son cero es de 5.48%
(intercepto). Mostraron ser significativos el tiempo de extraccion (Xtig), relacion
material vegetal/solvente (Xrma), los factores cuadraticos (Xtie?, XrmaZ) Y la
interaccion entre tiempo de extraccion con la relacién material vegetal/solvente

(X7ie XrMaA) €N relacion con el rendimiento.

Cada unidad de incremento en el tiempo de extraccion esta asociada con un
aumento del 0.47 %, en la relacion material vegetal/solvente es del 0.23%; la
interaccion entre el tiempo de extraccion y la relacion material vegetal/solvente esta
asociada con un aumento del 0.018% en el rendimiento, mientras que los factores

cuadraticos estan relacionados con los efectos no lineales en el rendimiento.

El coeficiente de correlacion R? es de 0,9956 lo cual indica que el modelo predice
perfectamente; es lo mismo que el 99,56 % de la variable dependiente es predicha
por la variable independiente. Un F modelo de 149,91 %, este valor es mayor al de
la tabla de Fisher, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa la misma que manifiesta: la optimizacion de la obtencion del aceite de

las semillas del amaranto (Amaranthus caudatus) depende del tiempo de extraccion
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y la relacién de la materia vegetal con el disolvente (etanol 100 ml + cloroformo
400ml).

En la figura 3 se presenta la superficie de respuesta, ajustada de la interaccion del
tiempo de extraccion con la relacion del material vegetal/ con el solvente (100 mL
de etanol + 400 mL de cloroformo), para estimar el rendimiento del aceite de
amaranto. Esto evidencia que la extraccion con el mayor rendimiento del aceite de
amaranto — cuyo tiempo fue de 120 minutos con una relacion de 1 parte de material
vegetal en comparacidn con 8 partes del solvente — fue superior a 6%. Se demuestra,
por consiguente, que la variabilidad de los coeficientes estimados esta directamente
relacionada con la determinacién del rendimiento puesto que al ajustar los

coeficientes se puede obtener un impacto significativo en el rendimiento del aceite.

Figura 3 Interaccion de los factores en el rendimiento del aceite
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Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)
3.2.2. Optimizacion numérica del proceso de extraccion del aceite de amaranto.

En la tabla 11 se visualiza la optimizacion del disefio experimental, presentando la
combinacion de los factores que permite maximizar el rendimiento del aceite de las
semillas de amaranto. Se observa que el rango minimo del tiempo es de 60 minutos
y maximo 120 minutos; en la relacion masa/solvente, el rango minimo es de 1:4 y

méaximo de 1:8. Las condiciones optimas determinadas por el software para la
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extraccion fue de un tiempo de 117 minutos con una relacion de 1 parte de material
vegetal en comparacion con 8 partes del solvente para obtener un rendimiento de
6,05149 % con una deseabilidad de 1 lo que significa que se ha establecido un
conjunto de parametros que se encuentran dentro de rangos aceptables y que

maximizan el rendimiento del aceite de amaranto.

Tabla 11 Puntos 6ptimos del disefio experimental

Parametro Unidad Minimo Maximo Solucion
Tiempo Min 60 120 117,00
Relacion masa/solvente g/L 1:4 1:8 1:8
Rendimiento % - - 6,05149
Deseabilidad - - - 1

1:4: 1 parte de material vegetal/4 partes de solvente (100 mL de etanol + 400 mL de
cloroformo)

1:8: 1 parte de material vegetal/8 partes de solvente (100 mL de etanol + 400 mL de
cloroformo)

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)

La grafica 4 muestra el buen ajuste y adecuacion del disefio de la optimizacion
numérica para el rendimiento del aceite de amaranto. La condicion dptima prevista
se obtuvo con un tiempo de 117 minutos con una relacion de 1 parte de material
vegetal en comparacion con 8 partes del solvente para obtener un rendimiento de
6,05149 %, con una deseabilidad de 1.

Figura 4 Optimizacion numérica para el rendimiento del aceite de

amaranto
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Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)
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En la tabla 12 se presenta la diferencia de los rendimientos del predicho que fue
determinado por el software Design Expert 8.0.6 (Stat-Ease Inc., Minneapolis,
EE.UU.), y el valor experimental donde se obtiene mayor rendimiento. Esto
significa que las condiciones experimentales usadas superaron las predicciones del
software, lo cual es muy positivo, ya que es una indicacion de que el proceso ha
sido exitoso y que las condiciones reales han tenido un impacto ain maés favorable

de lo anticipado.

Tabla 12 Valores predichos y experimentales del rendimiento (%),

alcanzados con las restricciones del proceso de optimizacion

Valor Rendimiento (%)
Valor predicho 6,05
Valor experimental 6,23

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)

3.2.3. Cuadro comparativo de los rendimientos de aceites obtenidos en la

Universidad Técnica de Cotopaxi dirigida por el Quim. Jaime Rojas.

En la tabla 13 se puede observar que el tipo de técnica empleada si influye en el
rendimiento de la extraccion del aceite, ademas que esta directamente relacionado

el rendimiento con el tipo de planta que se usa como materia prima.

Tabla 13 comparativo de los rendimientos de aceites obtenidos en la

Universidad Técnica de Cotopaxi

Aceite Rendimiento Técnica Autor
(%)
Estudio 6,23 Soxhlet Autora
Amaranto 6,09 Soxhlet (Villamarin , 2023)
Lavanda 0,6499 Arrastre de vapor (pa|ac|gg§£)ZUnlga,
Matico 0,8843 Arrastre de vapor  (Beddn & Ledn, 2022)
(Fernandez &

Ruda 0,13 Arrastre de vapor Reascos, 2022)

. (Collantes & Mena,
Tifo 0,6814 Arrastre de vapor 2022)
Sunfo 1,5291 Arrastre de vapor  (Mena & Salas, 2022)
Tzintzo 0,7891 Arrastre de vapor (Medina, 2023)
Eneldo 1,3834 Arrastre de vapor (Quevedo, 2022)

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)

38



3.3. Establecer el perfil de acidos grasos del aceite de amaranto (Amaranthus
caudatus), mediante el uso de la cromatografia liquida.

En la tabla 14 se presentan los resultados del perfil de acidos grasos del
aceite de amaranto, obtenidos a través de la técnica de HPLC, en donde linoleico
(45,30 %), oleico (24,38 %), palmitico (18,89 %), cis-11,14,17- icosatrienoico (3,36
%), esteérico (2,42 %), linolelaidico (1,23 %), cis-10- Heptadecanoico (1,07 %),
linolénico (1,00 %), araquidico (0,67 %), cis-11- Eicosenoico (0,32 %),
palmitoleico (0,31 %), cis-8,11,14- Eicosatrienoico (0,28 %), miristico (0,20 %) y
cis-5,8,11,14,17- Eicosapentaenoico (0,20 %). Estos datos proporcionan una
importante informacion sobre la composicién de los acidos grasos presentes en el
aceite y se demuestran, ademas, fundamentales para comprender su valor

nutricional y sus posibles aplicaciones en la industria.

Tabla 14 Perfil de &cidos grasos del aceite de amaranto

Acidos grasos %

Linoleico 45,30
Oleico 24,38
Palmitico 18,89
cis-11,14,17-icosatrienoico 3,36
Esteéarico 2,42
Linolelaidico 1,23
cis-10-Heptadecanoico 1,07
Linolénico 1,00
Araquidico 0,67
cis-11-Eicosenoico 0,32
Palmitoleico 0,31
cis-8,11,14-Eicosatrienoico 0,28
Miristico 0,20

cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoico 0,20
Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)

3.4. Determinar la capacidad antioxidante (FRAP y ABTS), asi como en
analisis fisico quimicas del aceite de amaranto.

3.4.1. Capacidad antioxidante

En la tabla 15 se representa los resultados de la capacidad antioxidante del aceite
de amaranto, para FRAP fue 223,12 pmol Fe?+/g (4 mg/mL) en mayor cantidad
esto indica una capacidad antioxidante significativa, lo que sugiere que el aceite

puede ser efectivo para neutralizar los radicales libres y proteger las células;
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ademas, la prueba ABTS indica una capacidad antioxidante de 0,11 IC50 (mg/mL).
Este analisis refuerza el concepto que el aceite de amaranto extraido de las semillas

puede ser beneficio para el ser humano.

Tabla 15 Efectividad antioxidante del aceite de amaranto.

ABTS 2 FRAP 3
IC50 4 Concentracion
(mg/mL) (mg/mL) pmol Fe2+/g
4 223,12
2 124,98
011 1 93,24

! Efectividad antioxidante expresada en ICsg

2 ABTS: ensayo de decoloracion de cationes radicales

3FRAP: capacidad para reducir el hierro férrico a ferroso.

4 ICso: compuesto antioxidante total necesario para disminuir el radical ABTS inicial a
concentracion en un 50%.

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)

Esta diferencia de la capacidad antioxidante entre ABTS y FRAP puede ser debido
a la metodologia aplicada. Almirudis, et al., (2020) atribuyeron que la actividad
antioxidante del amaranto no solo a los compuestos fendlicos sino también a

compuestos de naturaleza lipofilica. Esto sugiere que el amaranto puede ser una

fuente rica y diversa de antioxidantes.
3.4.2. Parametros fisicoquimicos del aceite del amaranto

Los resultados obtenidos en el analisis fisicoquimico se muestran en la tabla 16, en
la misma que existe un indice de perdxidos 1,08 meqO2/Kg, indice de yodo 103,23,
Acidez (Acido Oleico) 0,21 % m/m y densidad 0,8321 g/mL. Estos valores

proporcionan informacion importante relevante para su uso en diferentes

aplicaciones.

Tabla 16

Parametros fisicoquimicos del aceite del amaranto
Parametro Media DeS\{lauon

estdndar

indice de perdxidos
(MegO2/Kg) 1,08 0,02
indice de yodo 103,23 0,01
Acidez (Acido Oleico % 0,21 0,01
m/m)
Densidad (g/mL) 0,8321 0,0143

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)
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3.5. Discusién:
Tabla 17 Cuadro comparativo de la composicion de la semilla de

amaranto

Indicador Amaranthus  Amaranthus

Caudatus hypochondriacus

Carbohidrato 62,51
(% m/m) 62,31
Grasa (% 6,11 6,11
m/m)
Proteina (% 1518 14,98
m/m)
Humedad 9,75
(% m/m) 971
Ceniza (% 2.79 2,78
m/m)

i [
Fibra (% 3,82 3,86
m/m)

Fuente: (Villamarin , 2023)

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)

Segun Chamorro, et al., (2018) el Amaranthus caudatus tiene entre 7,50 a
14,12 % de fibra, carbohidratos entre 55,5 a 71,5 %, 16,59 % de proteina. Mamani,
et al., (2017) dice que el amaranto contiene 5,76 % de humedad, cenizas totales
2,86 %. Mejia (2022) en su estudio detalla que el amaranto contiene 7,1% de grasa,
64,5 % de carbohidratos, 13,5 % de proteina, 2,5 % de fibra, 2,4 % de cenizas y 12
% de humedad.

Villamarin (2023) en su estudio del analisis proximal realizado a las
semillas de amaranto, manifestd 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 composicion nutricional de las semillas de amaranto y subrayan su potencial
como fuente valiosa de nutrientes Estos valores al ser comparados con los que se
obtuvo en la investigacion se puede observar que no hay una diferencia

significativa.

Hernandez (2019) manifiestd que tiene de 16-18 % de proteina por su alto

contenido de lisina, la cual es esencial para el desarrollo del cerebro, ayuda en la
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produccion de anticuerpos y hormonas, lo que contribuye a fortalecer el sistema
inmunologico, también crucial en la formacion de colageno, una proteina esencial
para la piel, los tendones, los ligamentos y los huesos; ademas facilita la

construccion de la proteina muscular y reduce los niveles de triglicéridos.

GOmez (2013) en su estudio destaca que el grano debe mantener un nivel de
humedad por debajo del 12%, pues es crucial a fin de preservar la calidad y la
viabilidad de las semillas durante el almacenamiento a largo plazo; también el uso
de costales de tela o yute y el almacenamiento en lugares ventilados y secos son
practicas recomendadas para asegurar condiciones 6ptimas para la conservacion de

las semillas.

Los valores que se obtuvieron en el analisis, son consistentes con los
reportados por diferentes autores en estudios previos. Los valores de los
carbohidratos, proteinas, grasa, humedad, ceniza y fibra pueden variar ligeramente
de un estudio a otro, aspecto que puede estar influenciado por factores como las
condiciones de cultivo, el procesamiento y las técnicas de analisis utilizadas. Estos
datos proporcionan una perspectiva mas completa sobre el perfil nutricional del

amaranto y su potencial como fuente valiosa de nutrientes.

Segun Marradi (2013) una matriz experimental es una tabla que detalla las
diferentes combinaciones de variables y condiciones que se estan probando en un
estudio. Cada fila de la matriz representa una configuracion o condicion unica, y

cada columna puede representar una variable que se esta controlando o registrando.

Se puede comparar el valor del rendimiento (6,23%) obtenido experimentalmente
con los resultados obtenidos en los estudios de Zurita, et al., (2021). En estos se
percata una media del rendimiento de las extracciones por Soxhlet que oscila por el
13% + 3,31. Krulj, et al., (2016) obtuvo un rendimiento de 6,95 % con éter de
petréleo (40-60 °C), Lyon y Becker (1987) en su estudio, alcanzaron 6,69 % de
rendimiento usando como solvente el hexano respectivo. Loma (2017) en su

investigacion menciond que el amaranto contiene de 7 a 8 % de lipidos.

Esto resalta la influencia de diversos factores, como la afinidad con el solvente, el

tiempo de extraccion y la edad fenoldgica del amaranto utilizado.
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Tabla 18 Cuadro comparativo de los &cidos grasos del aceite de

amaranto

Amaranthus Amaranthus

Acidos grasos Caudatus  hypochondriacus

Linoleico 45,30 47,01
Oleico 24,38 23,03
Palmitico 18,89 19,19
cis-11,14,17-icosatrienoico 3,36 1,24
Estearico 2,42 3,67
Linolelaidico 1,23 1,15
cis-10-Heptadecanoico 1,07 0,98
Linolénico 1,00 0,55
Araquidico 0,67 -

cis-11-Eicosenoico 0,32 0,54
Palmitoleico 0,31 0,40
cis-8,11,14-Eicosatrienoico 0,28 1,16
Miristico 0,20 -

cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaenoico 0,20 0,29

Fuente: (Villamarin , 2023)
Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)

Segun Villamarin (2023) en su estudio obtuvo a través de la técnica de HPLC los
siguientes acidos grasos linoleico (47,01%), oleico (23,03%), palmitico (19,19%),
estedrico  (3,67%), cis-11,14,17- icosatrienoico  (1,24%), cis8,11,14-
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%). El aceite que se obtuvo en

la investigacion no tiene mucha diferencia a los datos que menciona Villamarin.

Rodas y Bressani (2009) manifestaron en su investigacion los promedios de
los principales acidos grasos que encontraron en el aceite de amaranto el palmitico
19.16 %, miristico 0,18 %, cis- eicosenoico 0,90 %, aranquidico 0,35 %, ademas
las variables agrondémicas son responsables por las diferencias en el contenido de
acidos grasos. El procesamiento al cual se somete la semilla para su consumo
también puede afectar el contenido de &cidos grasos. Pastor (2013) linoleico 49,52
%. De acuerdo con estos autores mencionados el porcentaje de los &cidos grasos
presentes en el aceite obtenido en el laboratorio de la Universidad Técnica de
Cotopaxi no hay una diferencia significativa. Sin embargo, no existe una normativa
que establezca limites maximos 0 minimos de los acidos grasos que debe contener

el aceite de amaranto.

43



Escalera y Caba (2015) mencionaron que el acido linoleico y &cido a-
linolénico son esenciales para el cuerpo humano porque no pueden ser sintetizados

internamente y deben ser obtenidos a través de la dieta.

Segun Barrios (2018) el aceite de amaranto posee niveles elevados de &cido
linoleico que es esencial para el organismo humano y con fuertes propiedades que
pueden contribuir a reducir el riesgo de ciertas condiciones de salud como: acné,
alergias, problemas cardiovasculares, deshidratacion, piel seca, fatiga, sensibilidad
del alimento, deficiencias inmunes, problemas del higado, oscilaciones de humor,

osteoartritis, sindrome premenstrual y gerencia del peso.

Dos estudios dan caracteristicas que se contradicen Amasifuen (2017)
sostiene que el acido oleico ejerce una accion beneficiosa en los vasos sanguineos
reduciendo el riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares; el estearico algunas
de sus sales (principalmente de sodio y potasio), como tenso activas. Por otro lado,
Alberca afirma que posee propiedades menos saludables que incrementa los niveles

de colesterol en la sangre.

Cabezas, et al., (2016) los aceites juegan un papel crucial en la industria
alimentaria, puesto que contribuyen a la palatabilidad de los alimentos, mejorando
su sabor, textura, asi como su apariencia y actuando como emulsificante, vehiculos
de elementos liposolubles que confieren sabor a los alimentos, ademas pueden

prolongar la vida util.

Desacuerdo con la investigacion de Rodriguez, et al., (2022) las semillas
son una fuente valiosa &cidos grasos, lo que hace que los aceites derivados de ellas
sean recursos importantes para diversas aplicaciones con fines nutricionales,
industriales y medicinales. Los &cidos grasos son componentes esenciales para los
organismos Vvivos porque juegan diferentes roles: son una fuente de energia, funcion
estructural y moduladores de funciones fisiologicas. EI consumo equilibrado de
acidos grasos, especialmente aquellos monoinsaturados y poliinsaturados, ha
demostrado tener una serie de beneficios para la salud, contribuyendo a prevenir y

mejorar diversas afecciones de salud.

Cuevas y Lozano (2017) destacaron que los factores como los procesos geneticos,

agrotécnicos 'y condiciones ambientales influyen en las caracteristicas
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fisicoquimicas y la actividad antioxidante del amaranto. Ademas, mencionaron que
la actividad antioxidante esta relacionada con su capacidad para proteger las

membranas celulares de los radicales liberes.

Lopez, et al., (2014) manifestaron que la capacidad antioxidante y contenido de
compuestos fendlicos totales pueden ser afectados por el tipo o variedad de cultivo,
tipo y tiempo de almacenamiento del material a analizar, asi como el método de

extraccion usado, entre otros.

Barrios (2018) en su investigacion menciono que el aceite de amaranto, gracias a
sus propiedades antioxidantes, puede actuar como un suplemento natural efectivo
para proteger las membranas celulares contra el dafio oxidativo. Ademas, se ha
observado que puede reducir significativamente los niveles de colesterol total,
triglicéridos, VLDL (lipoproteinas de muy baja densidad) y LDL (lipoproteinas de
baja densidad). Esto hace del aceite de amaranto un componente valioso para la
salud cardiovascular y la prevencion de enfermedades relacionadas como el estrés

oxidativo y el perfil lipidico.
Zurita, et al., (2021) en su investigacion obtuvieron 112,93 g/g del indice de yodo.

El rendimiento del aceite esta relacionado a varios factores como la técnica que se
usa para la extraccion, la materia prima (edad fenoldgica, lugar de cultivo, hora de
cosecha etc.).

45



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El andlisis de la composicion quimica proximal de la semilla de amaranto
revel6 que contiene un alto porcentaje de carbohidratos 62,31 %, una
notable cantidad de proteina 15,18 %; su humedad fue de 9,71 %. Ademas,
presento grasa 6,11 %, fibra 3,82 % y ceniza 2,78 %. Estos valores
proporcionan una vision detallada de la composicion nutricional de las
semillas de amaranto, destacando su riqueza en carbohidratos y proteinas,

lo que las convierte en una fuente potencialmente valiosa de nutrientes.

La optimizacion del disefio experimental presentd la combinacion de
factores que permitié maximizar el rendimiento del aceite de las semillas de
amaranto. El software determind que las condiciones éptimas para la
extraccion fueron un tiempo de 117 minutos con una relacion de 1 parte de
material vegetal por 8 partes del solvente, lo que resulté en un rendimiento
del 6,05% con una deseabilidad de 1; el valor experimental obtiene mayor
rendimiento de 6,23%. Esto significo que las condiciones experimentales
usadas superaron las predicciones del software y es muy positivo para la

investigacion.

Los compuestos voléatiles del aceite de amaranto fueron determinados a
través de la técnica cromatografia de gases liquida (HPLC), encontrando 13
acidos grasos, linoleico (45,30 %), oleico (24,38 %), palmitico (18,89 %),
cis-11,14,17- icosatrienoico (3,36 %), estearico (2,42 %), linolelaidico (1,23
%), cis-10- Heptadecanoico (1,07 %), linolénico (1,00 %), araquidico (0,67
%), cis-11- Eicosenoico (0,32 %), palmitoleico (0,31 %), cis-8,11,14-
Eicosatrienoico (0,28 %), miristico (0,20 %) y cis-5,8,11,14,17-
Eicosapentaenoico (0,20 %).

Los resultados de la capacidad antioxidante del aceite de amaranto son
significativos: en la prueba de FRAP se obtuvo 223,12 pmol Fe?+/g (4
mg/mL), hecho que sugiere que el aceite puede ser efectivo para neutralizar
los radicales libres y proteger las células; ademas, en la prueba ABTS, se

registrd una capacidad antioxidante de 0,11 IC50 (mg/mL). Este analisis
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refuerza que el aceite de amaranto extraido de las semillas pueden ser
beneficios para el ser humano. Los resultados del analisis fisicoquimico
indicaron un indice de peroxidos 1,08 meqO2/Kg, indice de yodo 103,23,
acidez (Acido Oleico) 0,21 % m/m y densidad 0,8321 g/mL. Estos valores
proporcionan informacion relevante para su uso en diferentes aplicaciones

para la industria.

RECOMENDACIONES

Moler o triturar las semillas del amaranto con el fin de incrementar la
superficie de extraccion disponible para el solvente, que a su vez facilita la

obtencion de un mayor rendimiento de aceite de las semillas de amaranto.

Limpiar debidamente equipo y los materiales a usar durante la extraccion

del aceite para evitar contaminacion en la muestra.

Para deshidratar el grano no se debe superar la temperatura de 50 °C; se
debe colocar el amaranto en bandejas de rejillas de secado en una sola capa.
Esto permite que el aire circule alrededor de cada grano, facilitando el

proceso de secado.
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ANEXOS

Anexo 1 Triturado de la semilla de amaranto

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)

Anexo 2 Armado del cartucho con la muestra triturada de la semilla del

amaranto

¥

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)
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Anexo 3 Preparacion del solvente (etanol 100 ml + cloroformo 400ml)

> n
y

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)

Anexo 4 Armado del equipo de soxhlet
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Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)
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Anexo 5 Extraccion del aceite de amaranto
, h

Elaborado por: Autora (Quilumbaquin, 2023)
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® El documento proviene de mi biblioteca de referencias

2 fuentes similares

www.redalyc.org | Caracterizacion de aceites de las semilla Moringa oleifera
hitps:/Awaw.redalyc.org/journal 776/77649147013/

3 fuentes similares

uentes con similitudes fortuitas

N

® ®© ®© ®

®

Descripciones

dialnet.unirioja.es | El amaranto y sus efectos terapéuticos - Dialnet
htps:/diainet unirioja.es/seret/articulo?codigo=7298394

dspace.espoch.edu.ec | Determinacion del Perfil Nutricional para el Etiquetado de...
hitp/idspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1938/3/56T00306 pdf.txt

132.248.9.195 | Evaluacion nutrimental y funcional de germinados de amaranto (A...
http.//132.248.9.195/ptd2020/marzo/801362/ndex htmi

repositorio.utc.edu.ec
http://repositorio.nc.edu.ec/bitstream/2 2000/9994/1 MUTC-001417 pdf

www.scielo.org.bo | Extraccién de aceite de amaranto utilizando lIa técnica Soxhle...
hitp.//www.sclelo,org bo/sciela.php?pid=S1683-078920210002002458 script=sci_arttext

Depositante: JAIME ORLANDO ROJAS MOLINA
Fecha de depésito: 20/10/2023

fecha de fin de analisis: 20/10/2023

Similitudes Ubicaciones

1% I

<1%

<1% |

<1%

Similitudes Ubicaclones
<1% |
<1w |
T
on i)

<1% |

lentes Imorldls Estas fuentes han sido retiradas del cdlculo del porcentaje de similitud por el propietario del documento

N

Descripciones

repositorio.utc.edu.ec
hitp:/irepositorio.utc.edu.ec/itstream/27000/11023/1/pc-002974 pdf

ve.scielo.org
http:/ive.scielo.org/pdt/alonivb4nt furt07. pdf
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Similitudes Ubicaciones

<1 Texto entre comillas
kel 1

similitudes entre comillas

<1% Idioma no reconocido

Nimero de palabras: 11.910
Niimero de caracteres: 77.854

i

Datos adicionales

) Palabras idénticas: 1% (143 palabras)
h Palabras idéricas: < 1% (108 palabras)
(D Palabras idénticas: < 1% (76 palabras)

| @ Palabras idénticas: < 1% (71 palabras)

0 Palabras idénticas: < 1% (36 palabras)

Datos adicionales

@ Palabras idénticas: < 1% (34 palabras)
@) Palabras idénticas: < 1% (32 palabras)
M Palabras idénticas. < 1% (34 palabras)
() Palabras idénticas: < 1% (20 palabras)

‘ [ Palabras idénticas: < 1% (27 palabras)

Datos adicionales

4% IH ' ”H ”l | @ Palabras idénticas. 4% (544 palabras)

1% |

) Palabras idénticas: 1% (155 palabras)



Anexo 7 Certificado de Registro de Titulo del Traductor
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Quito,  15/11/2023

CERTIFICADO DE REGISTRO DE TiTULO

La Secretaria de Educacién Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion, SENESCYT, certifica que BORJA
SALAZAR ERIKA CECILIA, con documento de identificacion nimero 0502161094, registra en el Sistema Nacional
de Informacién de la Educacion Superior del Ecuador (SNIESE), la siguiente informacion:

Nombre:

Numero de documento de identificacion:
Nacionalidad:

Género:

Titulo(s) de cuarto nivel o posgrado

BORJA SALAZAR ERIKA CECILIA

0502161094
Ecuador

FEMENINO

Numero de registro

1027-2016-1744434

Institucién de origen

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

Institucion que reconoce

MAGISTER EN LINGUISTICA APLICADA A LA ENSENANZA BILINGUE ESPANOL-

Titulo INGLES

Tipo Nacional
Fecha de registro 2016-10-11
Area o Campo de EDUCACION

Observaciones

Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion

L
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Titulo(s) de tercer nivel de grado

Numero de registro

1020-07-747814

Institucién de origen

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Institucién que reconoce

Titulo LICENCIADA EN CIENCIAS DE LA EDUCACION ESPECIALIZACION INGLES
Tipo Nacional

Fecha de registro 2007-03-26

Area o Campo de EDUCACION

Observaciones

Titulo(s) de tercer nivel técnico-tecnolégico superior

Numero de registro

1042-07-735614

Institucién de origen

UNIVERSIDAD REGIONAL AUTONOMA DE LOS ANDES

Institucion que reconoce

Titulo TECNICA EJECUTIVA GUIA NACIONAL DE TURISMO
Tipo Nacional

Fecha de registro 2007-02-07

Area o Campo de SERVICIOS

Observaciones

to de A al v

Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacién ﬁ
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Titulo(s) de tercer nivel técnico-tecnoldgico superior

Numero de registro

1042-07-787367

Institucién de origen

UNIVERSIDAD REGIONAL AUTONOMA DE LOS ANDES

Institucién que reconoce

Titulo TECNOLOGA EN ADMINISTRACION TURISTICA Y HOTELERA
Tipo Nacional

Fecha de registro 2007-10-05

Area o Campo de SERVICIOS

Observaciones

Titulo(s) de cuarto nivel o posgrado

Numero de registro

1045-11-732907

Institucion de origen

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA

Institucién que reconoce

Titulo MAGISTER EN DOCENCIA UNIVERSITARIA Y ADMINISTRACION EDUCATIVA
Tipo Nacional

Fecha de registro 2011-11-12

Area o Campo de EDUCACION

Observaciones

Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacién
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OBSERVACION:

« Los titulos de tercer nivel de grado ecuatorianos estan habilitados para el ingreso a un posgrado.

« Los titulos registrados tanto nacionales como extranjero han sido otorgados por instituciones de educacion
superior vigentes al momento de la emisién de la titulacién.

« El cambio de nivel de formacién de educacion superior de los titulos técnicos y tecnolégicos emitidos por
instituciones de educacion superior nacionales se ejecutd en cumplimiento a la Disposicién Transitoria
Octava de la Ley Orgénica Reformatoria a la LOES, expedida el 2 de agosto de 2018.

IMPORTANTE: La informacién proporcionada en este documento es la que consta en el SNIESE, que se alimenta de la
informacién suministrada por las instituciones del sistema de educacioén superior, conforme lo disponen los articulos 126 y
129 de la Ley Organica de Educacién Superior y 56 de su Reglamento. El reconocimiento/registro del titulo no habilita al
ejercicio de las profesiones reguladas por leyes especificas, y de manera especial al ejercicio de las profesiones que pongan
en riesgo de modo directo la vida, salud y seguridad ciudadana conforme el articulo 104 de la Ley Organica de Educacion
Superior. Segun la Resolucién RPC-S0O-16-No.256-2016.

En caso de detectar inconsistencias en la informacién proporcionada de titulaciones nacionales, se recomienda solicitar a la
institucion de educacion superior nacional que emitio el titulo, la rectificacion correspondiente y de ser una titulacion extranjera
solicitar la rectificacion a la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

Para comprobar la veracidad de la informacion proporcionada, usted debe acceder a la siguiente direccion:
www.educacionsuperior.gob.ec

Directora de Registro de Titulos (E)
SECRETARIA DE EDUCACION SUPERIOR, CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION

GENERADO:  15/11/2023 6.12 AM
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Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion ﬁ
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