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RESUMEN EJECUTIVO   

El uso de las plantas medicinales para poder aliviar y tratar enfermedades o afecciones 

se ha incrementado considerablemente en los últimos años, siendo reconocidas por 

organizaciones internacionales como medicina complementaria. El presente estudio 

está enfocado en la reutilización de la espinaca sobrante como una fuente de obtención 

de compuestos bioactivos, los cuales son carotenoides y fenoles totales considerados 

como agentes antioxidantes, los cuales presentan un beneficio positivo para la salud. 

 

  

Las condiciones óptimas de extracción se evaluaron mediante un diseño experimental 

donde, se tomó en cuenta el tiempo postcosecha (semana 1 y 2) y el tiempo de 

extracción (30 y 60 minutos), donde el valor óptimo fue de 20.057 por ciento en la 

semana 1 en un tiempo de 60 minutos. La concentración de carotenoides totales se 

determinó mediante espectrofotometría cuyo valor óptimo fue de 137.109 microgramo 

sobre gramo, en la semana 1 en un tiempo de 60 minutos. Por otro lado, el contenido 

de fenoles totales se evaluó mediante el método de Folin Ciocalteu aplicando una curva 

estándar de ácido gálico (GAE) cuyo valor óptimo fue de 26.8307 miligramos GAE 

en la semana 2 en un tiempo de 30 minutos.  

 

 

Finalmente, se determinó la actividad antioxidante mediante una curva de calibración 

estándar de trolox donde, se obtuvo un valor de 480.850 micromol de trolox sobre 

gramos, para la semana 1 en un tiempo de 60 minutos. Por ende, la presente 

investigación demostró que la espinaca contiene compuestos bioactivos, que con el 

paso del tiempo postcosecha su actividad antioxidante disminuye. 

 

 

Palabras clave: antioxidante, espectrofotometría, plantas medicinales, espinaca, 

eficiencia de extracción, carotenoides totales y fenoles totales. 
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ABSTRACT 

The use of medicinal plants to alleviate and treat diseases or conditions has increased 

considerably in recent years, being recognized by international organizations as 

complementary medicine. The present study is focused on the reuse of leftover spinach 

as a source of obtaining bioactive compounds, which are carotenoids and total phenols 

considered as antioxidant agents, which present a positive benefit for health. 

 

The optimal extraction conditions were evaluated through an experimental design 

where postharvest time (week 1 and 2) and extraction time (30 and 60 minutes) were 

taken into account, where the optimal value was 20.057 percent in week 1 in a time of 

60 minutes. The concentration of total carotenoids was determined by 

spectrophotometry whose optimal value was 137.109 micrograms per gram, in week 

1 in a time of 60 minutes. On the other hand, the content of total phenols was evaluated 

by the Folin Ciocalteu method applying a standard curve of gallic acid (GAE) whose 

optimal value was 26.8307 milligrams GAE in week 2 in a time of 30 minutes. 

 

Finally, the antioxidant activity was determined using a trolox standard calibration 

curve where a value of 480,850 micromol of trolox per grams was obtained for week 

1 in a time of 60 minutes. Therefore, the present investigation demonstrated that 

spinach contains bioactive compounds, that with the passage of postharvest time its 

antioxidant activity decreases. 

 

Keywords: antioxidant, spectrophotometry, medicinal plants, spinach, extraction 

efficiency, total carotenoids and total phenols
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CAPÍTULO I.- MARCO TEÓRICO 

1.1  Antecedentes investigativos 

1.1.1 Propiedades medicinales de las plantas  

Dentro del Ecuador existen una gran variedad de plantas que contienen propiedades 

medicinales ya sean endémicas o de consumo masivo, las cuales han aportado 

significativamente al crecimiento de la medicina tradicional o también llamada 

complementaria (MTC) dentro de la región sierra (FAO, 2022). Estos tratamientos han 

crecido en un 60% en los últimos años gracias a que la población de hoy en día conocen 

las propiedades medicinales que pueden llegar a tener diferentes tipos de plantas, 

vegetales, hortalizas o frutas, puesto que, su uso en terapias ha logrado el alivio y 

mejoramiento de enfermedades que afectan a la salud humana. Por ende, 

organizaciones como la OMS han reconocido que la medicina tradicional puede usarse 

como tratamientos terapéuticos en diferentes regiones a nivel mundial (Almeida & 

Schlechta, 2018). 

 

En la actualidad, se conoce que la mayoría de los componentes bioactivos que poseen 

los fármacos para el tratamiento de enfermedades proviene de plantas, las cuales 

sintetizan o producen estos compuestos bioactivos de manera natural. Esto sitúa a las 

plantas como una fuente accesible y práctica ante los distintos fármacos que se 

producen por grandes empresas alrededor del mundo, sin embargo, estos 

medicamentos pueden presentar posibles efectos secundarios con un efecto a largo 

plazo si se los consumen con frecuencia (Moreiras, 2013). Los principales 

componentes que poseen las plantas medicinales se pueden clasificar en tres grupos: 

el primero corresponde a los terpenoides que abarcan: carotenoides, capsaicina y 

fitoesteroles. El segundo, los compuestos fenólicos que contienen: las antocianinas, 

catequinas, flavonoides, isoflavonas, lignanos y taninos. Por último, los tioles que son 

compuestos organosulfurados (Vázquez, 2015). Estos compuestos son beneficiosos 

en la respuesta a procesos inflamatorios, reducción del colesterol, efectos positivos en 

relación con el cáncer de mama y de próstata, y protección frente a la radiación 

ultravioleta (Romero et al., 2022). 
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1.1.2 Espinaca (Spinacia oleracea) 

1.1.2.1 Producción anual, clasificación taxonómica y morfológica 

La espinaca, es una planta que se cultiva alrededor del mundo, dentro de sector 

ecuatoriano la región sierra es el sector más productivo, abarcando el 86% de toda la 

producción anual teniendo un estimado de 800 toneladas aproximadamente. Teniendo 

esto en cuenta las parroquias que más producen espinaca dentro de Ambato son: Pasa, 

Emilio Terán, Pinguilí, Huambaló e Izamba en donde, esta última se caracteriza por 

comercializar y proveer a muchos supermercados y plazas del centro de la ciudad 

(Heredia et al., 2022). Muchos de estos sectores producen espinaca durante todo el 

año debido que, su propagación se lo puede realizar en cualquier época del año y es 

considerada un alimento altamente codiciado por su alto nivel nutricional, según  

Cai et al., (2021) posee la siguiente clasificación: 

 

Tabla 1 

Clasificación taxonómica y morfológica de la espinaca 

Reino: Plantae 

Subreino: Tracheobionta 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Subclase: Caryophyllidae 

Orden: Caryophyllales 

Familia: Amaranthaceae 

Subfamilia: Chenopodioideae 

Género: Spinacia 

Especie: Spinacia oleracea L., 1753 

Nota: Adaptado de “Genomic analyses provide insights into spinach domestication and the 

genetic basis of agronomic traits” (p. 10), Cai et al., 2021, Nature Communications, 12(1). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Reino_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
https://es.wikipedia.org/wiki/Tracheobionta
https://es.wikipedia.org/wiki/Divisi%C3%B3n_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Clase_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
https://es.wikipedia.org/wiki/Caryophyllidae
https://es.wikipedia.org/wiki/Orden_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Caryophyllales
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Amaranthaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Chenopodioideae
https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Spinacia
https://es.wikipedia.org/wiki/Especie
https://es.wikipedia.org/wiki/L.
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Figura 1. Planta espinaca Spinacia oleracea 

 

La espinaca en una planta de cultivo anual con un promedio de siembra de 3 meses 

aproximadamente, posee una raíz pivotante, poco ramificada y su desarrollo es 

superficial, su deformación se da en forma de rosetas, su tallo floral puede alcanzar 

una altura de 1 metro (Figura 1A) (Kandel et al., 2019). Las hojas presentan una 

coloración verde oscura en un estado de maduración óptimo para ser cosechados, por 

otro lado, cuando la coloración es amarillenta con manchas de coloración café se 

encuentra en un estado avanzado de maduración o descomposición (Figura 1B) por lo 

que, su cosecha y comercialización ya no resulta viable por ende, muchas plazas o 

mercados optan por desechar estas hojas en dicho estado (Pérez et al., 2018). 

A                                              B 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.2.2 Composición química  

Según menciona Fonseca (2015), la espinaca contiene una baja cantidad de calorías y 

grasas, por otro lado, contiene una gran variedad de nutrientes los cuales se recomienda 

consumir de manera natural sin someterla a temperaturas altas. Como se muestra en la 

Tabla 2 dentro de los componentes más destacados que se pueden obtener por cada 

100 g son: 
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Tabla 2 

Composición nutricional de la espinaca 

Sustancia  Contenido nutricional 

Carbohidratos 3.6 g 

 Azúcares 0.4 g 

Grasas 0.4 g 

Proteínas 2.9 g 

Agua  91.4 g 

Retinol (vit. A) 469 μg (52%) 

 β-caroteno 5626 μg (52%) 

Tiamina (vit. B1) 0.078 mg (6%) 

Riboflavina (vit. B2) 0.189 mg (13%) 

Niacina (vit. B3) 0.724 mg (5%) 

Ácido pantoténico (vit. B5) 0.065 mg (1%) 

Vitamina B6 0.195 mg (15%) 

Ácido fólico (vit. B9) 0.2 mg (49%) 

Vitamina C 28.1 mg (47%) 

Vitamina E 2 mg (13%) 

Calcio 99 mg (10%) 

Hierro  4.1 mg (22%) 

Magnesio  79 mg (21%) 

Manganeso  0.9 mg (45%) 

Fósforo  49 mg (7%) 

Potasio  558 mg (12%) 

Sodio  79 mg (5%) 

Zinc 0.53 mg (5%) 

Nota: Adaptado de “Manual: Espinaca” (p. 52),  Fonseca, 2015, Cámara de Comercio de 

Bogotá, 4(16). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Gl%C3%BAcido
https://es.wikipedia.org/wiki/Grasa
https://es.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_A
https://es.wikipedia.org/wiki/Caroteno
https://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_B1
https://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_B2
https://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_B3
https://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_B5
https://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_B6
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_f%C3%B3lico
https://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_C
https://es.wikipedia.org/wiki/Vitamina_E
https://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio
https://es.wikipedia.org/wiki/Manganeso
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo
https://es.wikipedia.org/wiki/Potasio
https://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
https://es.wikipedia.org/wiki/Cinc
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Si bien es cierto, que la espinaca contiene un porcentaje de agua de alrededor del 90% 

en su composición, también contiene sustancias fitoquímicas como son los 

carotenoides mismos que se encuentran en una concentración de alrededor del  

60.88 mg por cada 100 g y fenoles los cuales se encuentran en una concentración de 

40.22 mg por cada 100 g, convirtiéndola en una planta no solo de interés comercial o 

culinario sino también terapéutico debido a que, estos compuestos tienen propiedades 

antiinflamatorias y son considerados como potentes antioxidantes, ya que son capaces 

de inactivar o silenciar especies reactivas de oxígeno que se producen en las células de 

manera natural (Simonovska et al., 2013). 

 

1.1.2.3  Propiedades medicinales  

Comúnmente las hojas que presentan una coloración verde oscura como la espinaca 

poseen propiedades beneficiosas para la salud de la piel, el cabello y los huesos 

también son consideradas como una fuente de obtención de proteínas, hierro, 

vitaminas y minerales (Tanveer et al., 2022). Según estudios realizados por  

Mitra et al., (2021), la espinaca presenta beneficios significativos para la salud si se 

consume esta hortaliza dentro de una dieta equilibrada, por ende, la espinaca ha sido 

utilizada por varias culturas a lo largo de la historia, especialmente en el Mediterráneo,  

Medio Oriente y Sudeste Asiático (Moreiras, 2013). Sin embargo, en muchos sectores 

de Latinoamérica en los últimos años ha tenido un incremento significativo debido a 

que, se la puede incorporar fácilmente en cualquier dieta, ya que es económica y de 

fácil preparación según menciona Iraizoz, (2022), se la consume para poder reducir el 

riesgo y aliviar síntomas de diferentes afecciones (Tabla 3). 
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Tabla 3 

Beneficios de la espinaca para la salud y prevención de enfermedades 

Afecciones   Beneficios de la espinaca    Referencia  

Hipertensión Posee nitratos que son metabolizados por el cuerpo 

para producir óxido nítrico el cual tiene un efecto 

vasodilatador en las arterias contribuyendo de 

manera positiva a la presión arterial. 

(Jonvik et 

al., 2016) 

Anemia Aporta alrededor de 4.1 mg de hierro por cada  

100 g de espinaca, superando a la carne en un 30%. 

(Shohag et 

al., 2012) 

Colesterol alto La fibra que aporta la espinaca regula la absorción 

del colesterol y los ácidos biliares, y sus sustancias 

antioxidantes reducen la oxidación del colesterol 

malo para prevenir la aterosclerosis. 

(Sun et al., 

2016) 

Digestión Sus niveles elevados de fibra ayudan a tener un 

buen tránsito intestinal y a una buena digestión, 

también ayuda a depurar el hígado. 

(Tshikalange 

et al., 2022) 

Sobrepeso En muchas dietas de adelgazamiento se recomienda 

consumir espinaca ya que es muy ligero (22 cal/100 

g) y vitamínico. 

(Stenblom et 

al., 2015) 

Problemas en 

el embarazo 

Gracias a su gran contenido de ácido fólico y 

antianémico, se recomienda consumir espinaca 

durante el embarazo y la vitamina B9 también 

ayuda en la etapa de lactancia. 

(Marbrey et 

al., 2023) 

Envejecimiento Sus propiedades antioxidantes y su alto contenido 

de vitamina E, ayudan a proteger la dermis de 

daños provocados por exceso de luz solar.  

(Xu et al., 

2017) 

Problemas de 

vista 

Los carotenoides presentes en la espinaca como la 

luteína y la zeaxantina generan una potente acción 

antioxidante en las células del sistema ocular 

retardando la pérdida visual provocado por la 

degeneración macular causada por el 

envejecimiento. 

(Mares, 

2017) 
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1.1.2.4  Efecto del tiempo postcosecha  

Dentro de la agricultura el tiempo postcosecha de frutas, hortalizas y verduras es el 

responsable de mantener las propiedades internas estables por cierto período de 

tiempo, sin embargo, estas continúan madurando y envejeciendo con el paso de los 

días (Abdelfattah et al., 2020). Dentro de supermercados o mercados comerciales se 

almacenan a temperaturas de alrededor de 3-8 °C, para poder conservar sus 

propiedades y alargar su vida útil, sin embargo, las plazas del sector de Ambato no 

cuentan con un sistema de refrigeración o de conservas, por lo que, existen factores 

externos que afectan de manera significativa y aceleran el tiempo de postcosecha 

(Feng et al., 2020). Para el caso de la espinaca el factor más importante que afecta de 

manera directa es la producción del etileno el cual es compuesto gaseoso que producen 

de forma natural las frutas y verduras en la fase inicial del proceso de maduración, sin 

embargo, se ha reportado que este gas se produce incluso después de ser cosechado 

acelerando el proceso de maduración y senescencia (Martínez et al., 2017). 

 

Según menciona Zapata et al., (2017) la espinaca produce etileno en niveles muy 

bajos alcanzando un valor menor al 0.1 µL al momento de ser cosechada, no obstante, 

se considera que la espinaca es muy susceptible al contacto con el etileno que existe 

en un ambiente compartido con frutas como: la manzana, mango, melón, plátano y 

aguacate y también las verduras como: el tomate que lo producen a gran escala 

(Moreiras, 2013). Por ende la conservación de la espinaca se ve amenazada en estos 

ambientes debido a que, al cabo de 1 semana de ser trasladadas a su venta las hojas se 

tornan amarillentas y la textura de las hojas decae considerablemente, produciendo un 

factor negativo en todos los centros de comercialización de la espinaca puesto que, 

comúnmente dentro de plazas, mercados o supermercados se las almacena o exhibe 

junto a frutas y verduras comprometiendo su tiempo de vida (Suárez, 2021). 

 

1.1.3 Métodos de detección de compuestos bioactivos   

Actualmente existen varios métodos de detección para sustancias bioactivas, minerales 

y vitaminas, dentro de los cuales se encuentra los métodos cromatográficos los cuales 
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se basan en un método físico de separación para la caracterización de mezclas 

complejas en donde existan más de una sustancia, el objetivo principal de este método 

es separar los distintos componentes de una solución madre. Este método utiliza un 

diferencial sobre la fase estacionaria, produciendo, una separación efectiva en función 

de los tiempos de retención para cada uno de los componentes de la mezcla 

(Mannemala & Kannappan, 2015). Investigaciones recientes han demostrado que la 

cromatografía líquida de alta eficiencia (HPLC) son eficaces en la identificación y 

separación de componentes bioactivos como los compuestos fenólicos y carotenoides 

de manera específica, puesto que, al estar disueltos en un medio líquido ya sea 

mediante disolventes polares o no polares la columna de HPLC resulta óptima para su 

análisis (Bulut et al., 2019). 

 

Otra cromatografía que puede llegar a ser útil es la de Gases (GC), dentro de la cual la 

muestra se introduce mediante un vial (septum), en la cámara de inyección donde 

procede a evaporarse para ser trasportada hasta el principio de la columna. La 

temperatura de la columna depende del tipo de disolvente que tenga la muestra el cual 

no debe estar por debajo del punto de ebullición, para poder ser condensado, la 

separación de compuestos bioactivos se da gracias a la presión del vapor, el cual es 

captado por el detector cuya respuesta aparece a manera de cromatograma (Mommers 

& van der Wal, 2021). A pesar de la alta resolución y la sensibilidad que ofrece la 

GC, este método por lo general no se usa para la determinación de compuestos 

bioactivos derivados de vegetales como: la luteína, zeaxantina y capsantina, debido a 

la falta de volatilidad que tienen la mayoría de ellos, especialmente cuando se trata de 

compuestos polares. Comúnmente su uso se centra en la separación de fitoquímicos 

antioxidantes como los flavonoides y los polifenoles que provienen de aceites 

esenciales de plantas o vegetales (Rodríguez et al., 2020). 

 

Otro método de separación es la electroforesis capilar (CE), la cual se basa en un 

movimiento de migración de iones en disolución por medio de la atracción o repulsión 

que tiene un campo eléctrico, para lo cual se utiliza una disolución que contenga iones 

para poder introducir un electrodo positivo (ánodo) y uno negativo (cátodo) para 
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aplicar un voltaje en ambas posiciones, ocasionando que se muevan a través de la 

disolución hacia el electrodo de carga opuesta (Stolz et al., 2019). La muestra se 

introduce dentro del capilar reemplazando temporalmente a uno de los viales iniciales, 

comúnmente el del ánodo, por un vial que contenga la muestra posteriormente se aplica 

un potencial eléctrico para fijar la muestra y se vuelve a insertar el ánodo, finalmente 

se realiza una carga más a lo largo del capilar para provocar la separación  

(Fukushi et al., 2019). 

 

Una vez separados de la muestra los compuestos bioactivos, pueden ser detectados por 

medio de detección óptica como, por ejemplo: UV-Vis, fluorimétrica, fosforimétrica, 

quimioluminiscente o infrarroja (Ramautar, 2016). Si bien es cierto que la técnica de 

HPLC es la más utilizada en cuestión a separación y análisis de compuestos bioactivos, 

la electroforesis capilar es una alternativa específicamente diseñada para la separación 

y cuantificación de compuestos cuyas cargas se encuentren en niveles bajos de peso 

molecular, como en el caso de los isoflavonas los cuales son compuestos fenólicos que 

están presentes en la soya, que comúnmente técnicas como HPCL no las pueden 

cuantificar, sin embargo, son de suma importancia para la prevención de enfermedades 

cardiovasculares (Hrušková et al., 2022). 

 

Por otro lado, también hay que considerar las técnicas espectrofotométricas la cuales 

se basan en técnicas analíticas utilizadas para medir la cantidad de luz que puede 

absorber una sustancia química, midiendo la intensidad de la luz cuando un haz 

luminoso pasa a través de una muestra en fase líquida. También puede usarse para 

medir la cantidad de un producto químico conocido en una determinada sustancia 

previamente diluida con algún solvente ya sea polar o apolar (Valenzuela et al., 2016). 

Para la implementación de este método es necesario conocer el tipo de compuesto que 

se quiere identificar debido a que, según investigaciones realizadas por  

Mendoza et al., (2015) los compuestos bioactivos como carotenoides y fenoles 

presentes en plantas posen una longitud de onda específica para su detección e 

implementación de diversas fórmulas que requieren la absorción medida por el 

espectrofotómetro por ejemplo: los compuestos fenólicos se miden a una longitud de 
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onda de 750 nm. Sin embargo, este método cuenta con una desventaja la cual radica 

en que no cuenta con un mecanismo para poder separar varias sustancias de una misma 

muestra (Ortiz et al., 2016). 

 

1.1.4 Moléculas antioxidantes  

1.1.4.1 Estrés oxidativo 

Este tipo de estrés se da gracias a la oxidación que se encuentra presente de forma 

natural en el cuerpo humano esta ocurre por la presencia del oxígeno, si bien es cierto 

el oxígeno es indispensable para la vida, también es un elemento químico muy reactivo 

que genera radicales libres de manera normal por el metabolismo (Bulut et al., 2019). 

Estos radicales libres se producen para el control de la musculatura, eliminación de 

bacterias y regulación de las actividades internas como órganos. Sin embargo, existen 

sobrantes de estos radicales libres que no se logran eliminar de manera natural, 

generando problemas y posibles enfermedades futuras comúnmente se asocia con 

daños en especies moleculares como lípidos, proteínas, ácidos nucleicos, etc. (Baek et 

al., 2021). 

 

1.1.4.2 Actividad antioxidante  

La acción antioxidante hace referencia a la inhibición de los compuestos celulares 

restringiendo las reacciones con las cadenas oxidativas, producidos por reacciones 

oxido reductoras las cuales son una parte esencial del metabolismo aeróbico en los 

organismos vivos, para producir energía, fagocitosis, regulación del crecimiento 

celular, señalización entre células y síntesis de compuestos biológicos como el ATP 

(Pérez et al., 2018). La acción antioxidante se da por medio de una transición redox, 

a través de una molécula antioxidante que libera un átomo de hidrógeno que puede ser 

captado por un radical libre o puede dar origen a la formación de ligandos los cuales 

aceleran la quelación de iones metálicos como: Fe+2, Cu+2+ y Zn+2 (Vargas et al., 

2014). Por ende, los compuestos como carotenoides y fenoles poseen la capacidad de 

interceptar y reaccionar con los agentes oxidantes como enzimas, metales y radicales 

libres inactivando el estrés oxidativo que pueden llegar a tener si no se los elimina 

(Pupo et al., 2017). 
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1.1.4.3  Actividad antioxidante de origen natural 

El aprovechamiento de compuestos antioxidantes de origen natural no es un tema 

reciente, sin embargo, la mayoría de las personas no conocen los beneficios que tienen 

ciertos alimentos de origen natural, por lo que, prefieren consumir productos 

farmacológicos de origen químico que en muchos casos tienen un costo muy elevado 

y en ciertos casos su disponibilidad resulta limitada (Pérez et al., 2018). En la 

actualidad, los compuestos bioactivos están presentes en una gran variedad de frutas, 

hortalizas y vegetales de fácil acceso como se muestra en la Tabla 4, la mayoría de 

estos compuestos han presentado un alto nivel de actividad antioxidante superando 

incluso a los de origen químico puesto que, en su mayoría son carotenoides y fenoles, 

los cuales no poseen efectos adversos significativos si se los consume en su estado 

natural (Romero et al., 2022).  

 

Tabla 4 

Ejemplos de compuestos bioactivos de origen natural 

Alimento Compuesto bioactivo 

Brócoli y col Glucosinolatos 

Zanahoria, mango y calabaza Alfa y beta caroteno 

Tomate Licopeno 

Uvas, moras, frambuesas y arándanos Antocianinas 

Melón, melocotón, papaya, naranja y 

mandarina 

Flavonoides y criptoxantina 

Espinaca, aguacate, maíz y melón Luteína y zeaxantina 

Nota: Adaptado de “Oxidative Stress” (p.177), Citma Certificado, 21(1). 

 

1.1.4.4 Evaluación de la actividad antioxidante 

En la actualidad existen varios métodos para evaluar la actividad antioxidante de un 

fármaco o extracto, esto se hace mediante evaluación in vitro y se lo puede realizar de 

dos maneras, la primera mediante trasferencia de átomos de hidrogeno (HAT), y la 

segunda mediante la transferencia de electrones (ET) (Canelo et al., 2017). De los 

cuales destacan los siguientes: 
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El ensayo de capacidad de absorción de radicales de oxígeno (ORAC) de tipo HAT, 

en este ensayo se mide la fluorescencia final del compuesto fluoresceína el cual ayuda 

al diagnóstico a partir de una exposición a agentes oxidantes. Donde, mientras más se 

conserve la fluorescencia de la fluoresceína, mejor es la actividad antioxidante 

(Benítez et al., 2020). 

 

El ensayo de reducción férrica con poder antioxidante (FRAP) de tipo ET, el cual se 

basa en la reducción del complejo Fe3+ — TPTZ al complejo azul Fe2+ — TPTZ. 

Donde, el cambio en la coloración es directamente proporcional a la capacidad 

antioxidante (Djeridane et al., 2015). 

 

Por último, el ensayo DPPH (2,2‐difenil‐1‐picrylhydrazyl radical) el cual es tanto HAT 

como ET. Este proceso ocurre mediante una reacción de reducción en donde, se evidencia 

un cambio en la coloración del reactivo DPPH, el cual inicia en una coloración violeta y 

pasan a ser de un color amarillo pálido cuando las moléculas presentes son capaces de 

reducir el DPPH (Irivibulkovit et al., 2018). 

 

1.1.4.5 Fármacos utilizados con actividad antioxidante   

Si bien es cierto, muchos productos químicos que ayudan a mejorar la actividad 

antioxidante no tienen efectos inmediatos sobre la salud de las personas que los 

consumen, sin embargo, según menciona Valenzuela & Pérez, (2016) las altas dosis 

de compuestos antioxidantes que contengan como compuesto activo al 

butilhidroxianisol (BHA), el butilhidroxitolueno (BHT) y el galato de propilo (PG) a 

largo plazo estas moléculas antioxidantes sintéticas se les ha relacionado con varios 

efectos negativos en la salud humana como alergias en la piel, problemas del tracto 

gastrointestinal y un efecto cancerígeno (Pupo et al., 2017). Por lo cual, la evaluación 

de la actividad antioxidante de moléculas naturales se ha incrementado 

constantemente. 
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1.1.5 Actividad antioxidante de los fenoles 

Dentro de los compuestos que más predominan en la espinaca se encuentran los 

fenólicos de los cuales podemos encontrar isómeros cis y trans del ácido p-cumárico, 

ácido gálico y ácido ferúlico. Todos ellos muestran en su estructura química grupos 

(OH−) unidos por anillos aromáticos, ocasionando que tenga propiedades 

antioxidantes ya que, dependiendo de la situación, pueden donar un átomo de 

hidrógeno (H+) o un electrón a un radical libre de oxígeno para saturarlo y 

neutralizarlo (Li et al., 2021). Algunos de estos compuestos fenólicos contienen 

propiedades quelantes, es decir, que se adhieren a sustancias tóxicas, como el plomo, 

el cobre, el hierro, el cadmio y otros metales pesados eliminándolos por vía renal o por 

un proceso de digestión (Cherubim et al., 2020). Estos procedimientos son 

importantes debido que, estos agentes tóxicos son directamente responsables de más 

del 80% de enfermedades crónicas como la arterioesclerosis, la diabetes o la 

hipertensión arterial, además muchos de ellos han mostrado también actividad 

antinflamatoria y antibacteriana, potenciando la acción del sistema inmune  

(Zhou et al., 2021). 

 

1.1.6 Actividad antioxidante de los carotenoides  

Los carotenoides también son una parte importante en la composición de la espinaca 

puesto que, su actividad principal es la neutralización de las especies reactivas de 

oxígeno (ROS) cuyo papel es de suma importancia en el desarrollo y mantenimiento 

del estrés oxidativo y celular dentro de los cuales predominan luteína, β-caroteno, 

violaxantina y neoxantina los cuales actúan como agentes antioxidantes protegiendo a 

la célula contra el estrés oxidativo disipando la energía que se encuentra en exceso a 

través del ciclo de las xantofilas y eliminando las ROS  (Bulut et al., 2019). Estos 

compuestos son considerados como fotosensibles debido que, puede existir una 

variación entre la cantidad de los pigmentos fotosintéticos primarios y secundarios, en 

donde, los primarios comúnmente disminuyen si se encuentran en exceso de luz, 

mientras que los carotenoides secundarios aumentan, sin embargo, se encomienda 

mantener estos compuestos fuera del alcance de la luz para preservar su propiedades  

(Martínez et al., 2017). 
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1.1.7 Extracción con disolventes orgánicos  

El proceso de extracción se basa en la separación y purificación de un compuesto de 

interés por medio de una transferencia selectiva utilizando un medio sólido o líquido 

(disolvente orgánico) (Pupo et al., 2017). Esta técnica se basa en las diferencias de 

solubilidad del compuesto de interés, el disolvente y otros factores, uno de ellos es la 

capacidad de solubilidad en un medio acuoso puesto que, la temperatura de ebullición 

permite eliminar o neutralizar el disolvente una vez realizada la extracción, esto se 

utiliza en muchos casos en donde se requiere aislar el disolvente de los componentes 

bioactivos presentes en la muestra (Cherubim et al., 2020). Sin embargo, la 

efectividad que pueden llegar a tener depende de factores como: la temperatura, 

concentración del disolvente, tiempo de secado o macerado y la relación que existe 

entre material vegetal y volumen del disolvente orgánico, de entre ellos destaca el 

etanol ya que es considerado como un disolvente óptimo para compuestos polares 

como carotenoides y fenoles (Romero, 2014). 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 General 

Evaluar los compuestos bioactivos y su actividad antioxidante presentes en las hojas 

de espinaca (Spinacia oleracea) provenientes de residuos de la Plaza San Jacinto 

ubicada en la parroquia Izamba, cantón Ambato, provincia Tungurahua. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

➢ Obtener extractos de compuestos bioactivos de espinaca a partir de diferentes 

tiempos de cosecha. 

➢ Determinar que extracto presenta mayor concentración de carotenoides y fenoles 

totales mediante espectrofotometría y aplicando el método de Folin y Ciocalteu. 

➢ Comparar si la capacidad antioxidante de los extractos disminuye según su tiempo 

de cosecha mediante el método DPPH (2,2-diphenil-1-1-picrylhydrazil). 
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CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA 

2.1. Materiales  

2.1.1 Recursos institucionales 

Laboratorios académicos y UODIDE de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en 

Alimentos y Biotecnología, carrera de Biotecnología de la Universidad Técnica de 

Ambato. 

 

2.1.2 Material vegetal 

Las hojas de espinaca se recolectaron tomando en cuenta la siguiente proporción: 

 

Tabla 5 

Material vegetal 

MATERIAL VEGETAL CANTIDAD 

Hojas de espinaca  100 g 

 

2.1.3 Materiales de laboratorio 

Para el presente proyecto se utilizaron los siguientes materiales de laboratorio: 

 

Tabla 6 

Materiales de laboratorio 

MATERIAL CANTIDAD 

Frascos ámbar (125 mL) 2 

Frascos ámbar (60 mL) 13 

Matraces Erlenmeyer (1L) 2 

Matraces aforados (10 mL) 6 

Vasos de precipitación (50 mL) 6 

Probetas graduadas de 100 mL 2 

Magnetos Elicrom 6 
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MATERIAL CANTIDAD 

Papel aluminio (DIAMOND) 1 

Papel absorbente 1 

Papel absorbente 1 

Papel Filtro 1 

Micropipeta (10 – 50 µL) 1 

Micropipeta (100 – 1000 µL) 1 

Puntas de micropipeta 1 

Peras de succión 2 

Placas de 96 pocillos  1 

Pipetas Graduadas (5 - 25 mL) 2 

 

2.1.4 Equipos 

Para el presente proyecto se utilizaron los siguientes equipos de laboratorio: 

 

Tabla 7 

Equipos de laboratorio 

EQUIPO CANTIDAD 

Balanza analítica Ohaus PA-313 1 

Balanza de humedad Kern MLS 50-3 1 

Computador Lenovo con sistema 

operativo Windows 11 

1 

Destilador de agua QUMIS 1 

Espectrofotómetro UV-VIS Fisher 

Scientific accuSkan Go 

1 

Deshidratador por convección 

GANDER MTN 

1 

Planca calefactora Corning PC-420D 1 

Refrigerador Indurama 1 

Statgraphics (Centurión XIX 64-bit)  1 
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2.1.5 Reactivos  

Para el presente proyecto se utilizaron los siguientes reactivos: 

 

Tabla 8 

Reactivos de laboratorio 

REACTIVOS CANTIDAD 

Etanol (C₂H₆O) 70% 1L 

Reactivo Folin Ciucalteu 2N, Merck  5 mL 

Carbonato de sodio (Na2CO3) 99% 5 g 

Ácido gálico (C7H6O5) 98%  2 g 

2,2-diphenil-1-1-picrylhydrazil (DPPH) 1 g 

Metanol (CH3OH) 80% 500 mL 

Agua destilada  5L 

 

2.2 Métodos  

2.2.1 Recolección del material vegetal 

Las hojas de espinaca se obtuvieron de la Plaza San Jacinto ubicada en la parroquia 

Izamba, de la ciudad de Ambato. Una vez recolectadas las hojas de espinaca se las 

almacenó en dos cajas cada una rotulada con la fecha para su análisis al cabo de 1 

semana y la segunda caja rotulada para su análisis al cabo de 2 semanas de su tiempo 

de cosecha y se las trasportó al Laboratorio de investigación UODIDE 2.6 

(conservación de alimentos) y 2.4 (Alimentos funcionales), de la Facultad de Ciencia 

e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología. 

 

2.2.2 Obtención del material vegetal molido  

El proceso de molienda de las hojas de espinacas se lo realizó desinfectando 

superficialmente mediante un lavado constante con agua, para retirar la mayor cantidad 

de impurezas o residuos que pueda tener la hoja. Posteriormente, se cortaron de manera 

trasversal y se colocaron en el deshidratador por convección GANDER MTN a una 

temperatura de 60 ºC para poder retirar la humedad de manera efectiva, esto se lo 
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realizó por un tiempo de 5 horas (Nemzer et al., 2021). Una vez obtenido el material 

seco se retiró de las bandejas para realizar el molido utilizando un molino triturador 

INOX-EQUIP, después se almacenaron en fundas Ziploc rotuladas acorde a su tiempo 

de cosecha, posteriormente se pesaron en una balanza analítica Ohaus PA-313 

registrando su peso. Este proceso se lo realizó en el laboratorio de conservación de 

alimentos 2.6 perteneciente a la UODIDE. 

 

2.2.3 Preparación del disolvente etanólico 

El proceso de extracción se lo realizó pesando 4 g del material seco y molido teniendo 

en cuenta el tiempo de cosecha el cual fue de una semana tras el almacenamiento de 

las muestras y otro después de dos semanas, para este procedimiento se empleó etanol 

a una concentración del 70% como disolvente. Posteriormente se ensayó utilizando 

una relación 1:10, es decir, 1 g de material vegetal en 10 ml de cada solución por 

triplicado, el disolvente se lo mantuvo a una temperatura de 60 ºC utilizando una placa 

calefactora, puesto que, es una temperatura óptima para mantenerse debajo de los 

rangos de ebullición (Bulut et al., 2019). Los tiempos de extracción fueron de  

30 y 60 min. Una vez finalizado el tiempo los extractos se filtraron a través de filtros 

de 0.22 μm y fueron almacenados en frascos de vidrio ámbar a 4 °C en la oscuridad 

hasta su análisis (Pérez et al., 2018). Este proceso se lo llevó a cabo en el laboratorio 

de alimentos funcionales 2.4 perteneciente a la UODIDE. 

 

2.2.4 Determinación de la masa de sólidos extraídos 

En este apartado se midió la masa de sólidos presentes en los extractos, para lo cual se 

procedió a tarar la Balanza de humedad Kern MLS 50-3, para poder añadir 4 ml de los 

extractos líquidos obtenidos de las hojas asegurándose de no sobrecargar el equipo, 

seguidamente se recopilaron los valores obtenidos en la balanza. Para calcular el 

porcentaje de sólidos solubles totales (SST), los cálculos se realizaron mediante la 

diferencia del cien por ciento menos la humedad obtenida anteriormente (Ecuación 1) 

(García & Fernández, 2012). Este cálculo se lo realizó en el laboratorio de 

caracterización microscópica 1.1 perteneciente a la UODIDE, utilizando la siguiente 

ecuación: 
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% 𝑆𝑆𝑇 = 100 − % 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑                                                                                       (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1) 

 

Posteriormente, la masa de sólidos extraídos (MSE) se calculó mediante el volumen 

obtenido del extracto durante el proceso de extracción y el resultado del % SST 

(Ecuación 2). 

(𝑀𝑆𝐸) =
% 𝑆𝑆𝑇

100
∗ 𝑉(𝑚𝐿)                                                                                              (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2) 

Donde: 

%SST: Porcentaje de sólidos solubles totales  

V: Volumen del extracto 

 

Finalmente, se calculó el porcentaje de eficiencia para cada uno de los extractos 

obtenidos (Ecuación 3). 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑀𝑆𝐸

𝑊 (𝑔)
∗ 100                                         (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3) 

Donde: 

MSE: Masa de solidos extraídos 

W (g): Peso inicial de espinaca 

 

2.2.5 Determinación de carotenoides totales 

Para determinar la concentración de carotenoides totales presentes en el extracto, se 

tomó en cuenta el coeficiente de absorción para mezclas de carotenoides cuyo valor es 

de 2500 según menciona Bunea et al., (2008). Para lo cual, se realizó una dilución 

1/100 de la muestra tomando 10 µL y se aforó con etanol (70%) el cual se utilizó como 

blanco para poder colocarlo en la celda de medición del espectrofotómetro UV-VIS 

Fisher Scientific accuSkan Go, esto se realizó por triplicado. Este procedimiento es 

recomendado por el Manual Harvest Plus para análisis de carotenoides totales 
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(Ecuación 4) (Schmalzer et al., 2008). Este cálculo se lo llevó a cabo en el laboratorio 

de caracterización microscópica 1.1 perteneciente a la UODIDE, utilizando la 

siguiente ecuación: 

𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 =
(𝐴𝐵𝑆 ∗ 𝑉 (𝑚𝑙) ∗ 104)

𝐴 (1%) ∗ 𝑤(𝑔)
=  

µ𝑔
𝑔⁄ 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎                   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4) 

Donde: 

ABS: Absorbancia medida a 450 nm 

V: Volumen muestra (mL)   

A 1%: Coeficiente de absorción recomendado por Manual Harvest Plus para análisis 

de carotenoides totales 2500 𝐴1𝑐𝑚
1%  

W: Peso de la muestra (g) 

 

2.2.6 Determinación de fenoles totales 

Para determinar el contenido fenólico total presente en el extracto, se usó el método 

de Folin y Ciocalteu modificado. Para lo cual, se utilizó una placa de 96 micropocillos 

en los cuales se añadieron 10 μL de cada extracto con 130 μL de agua destilada, 

posteriormente, se colocaron 10 μL de reactivo de Folin-Ciocalteu 2N. Al cabo de 6 

minutos de reacción se añadieron 100 µL de una solución de carbonato de sodio al 7% 

(p/v), posteriormente se incubaron durante 90 minutos en la oscuridad a temperatura 

ambiente (Pérez et al., 2018). 

 

Finalmente se medió la absorbancia de cada muestra a 750 nm utilizando un 

espectrofotómetro UV-VIS Fisher Scientific accuSkan Go. Para el proceso de 

calibración se utilizó una curva estándar, preparada con soluciones seriadas de ácido 

gálico (GAE) las cuales variaron de 10 a 100 mg/L. El contenido fenólico total se 

expresó como equivalentes de miligramos de ácido gálico por gramo de peso seco de 

la muestra (mg GAE/g DW) (Baek et al., 2021). Este proceso se lo realizó en el 

laboratorio de caracterización microscópica 1.1 perteneciente a la UODIDE. 
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2.2.7 Evaluación de la actividad antioxidante 

La actividad antioxidante se evaluó en el laboratorio de caracterización microscópica 

1.1 perteneciente a la UODIDE, para lo cual se utilizó el compuesto químico DPPH 

(2,2-diphenil-1-1-picrylhydrazil), el cual posee un electrón desapareado que es 

susceptible a reacciones con compuestos oxidantes. Para este procedimiento, se utilizó 

una placa de 96 pocillos donde se colocaron 20 μL de extracto diluido o disolución 

estándar, con 180 μl del reactivo (DPPH) disuelto en metanol y agua en proporción 

(80:20) a una concentración de 150 μmol/L, posteriormente se agitaron por 60 

segundos, la placa fue incubada en un tiempo de 40 minutos en ausencia de la luz a 

temperatura ambiente. Finalmente, se realizaron las lecturas de la absorbancia a una 

longitud de onda de 515 nm a 25 ºC en el espectrofotómetro UV-VIS Fisher Scientific 

accuSkan Go (Poma et al., 2015). 

 

Para calcular el porcentaje de inhibición del compuesto DPPH sobre los extractos, se 

realizó una curva de calibración con una solución estándar utilizando el compuesto 

trolox, mediante la ecuación de la recta se determinó la concentración del equivalente 

trolox al porcentaje de inhibición obtenido en los extractos. Finalmente, los resultados 

se obtuvieron como μmol de trolox/g de muestra aplicando (Ecuación 5)  

(Bobo et al., 2015). 

% 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐ó𝑛 𝐷𝑃𝑃𝐻 = [1 − (
𝐴𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 −  𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 −  𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜
)]   x 100                                 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5) 

Donde: 

𝐴𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎= Absorbancia de la solución de DPPH con los extractos o estándar 

 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 = Absorbancia conformada DPPH y agua como control 

 𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 = Absorbancia del metanol. 

 

2.2.8 Planteamiento del diseño experimental 

Para el análisis de los resultados obtenidos, se cuantificó la eficiencia de extracción de 

acuerdo a la metodología planteada, en el cual se determinó la concentración de 

carotenoides y fenoles totales, para lo cual se tomó en cuenta la influencia del tiempo 
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de cosecha (semanas) y el tiempo de extracción de (30 y 60 min) utilizando el siguiente 

diseño experimental (Tabla 9):   

 

Tabla 9 

Modelo del diseño experimental AxB 

 Tiempo de cosecha (semanas) 

  Tiempo 

Extracción 

Primera Segunda 

   (min) R1 R2 R3 R1 R2 R3 

30 E1R1 E1R2 E1R3 E2R1 E2R2 E2R3 

60 E3R1 E3R2 E3R4 E4R1 E4R2 E4R3 

Nota. En la presente tabla se muestra el modelo que se realizó para el análisis de la 

concentración de carotenoides y fenoles totales en relación a los factores planteados.   

 

Se empleó el Software Statgraphics XVII64x en su versión gratuita (Centurión XIX 

64-bit) para el análisis de datos estadísticos y gráficos, para lo cual se aplicó un diseño 

AxB en la etapa de extracción de carotenoides y fenoles totales por triplicado, se 

evaluó el mejor tratamiento a partir del análisis ANOVA para cada uno de los análisis, 

en los cuales se verificó la eficacia de los factores, interacciones y tratamientos, así 

mismo (Dagnino, 2014). Una vez que se determinó la existencia de una significancia 

del 95 % (p < 0.05) en la aplicación de los tratamientos y las variables, se procedió a 

analizar mediante diagramas de Pareto y superficie de respuesta para la determinación 

del mejor tratamiento. Cabe recalcar que los datos que se aplicaron para el análisis de 

actividad antioxidante tanto para fenoles como para carotenoides totales presentes en 

el extractos, fueron los que presentaron el valor más alto en ambos casos, la validez 

del modelo vendrá determinada por el coeficiente de determinación (R2) y el nivel de 

significancia (p) (Jiménez et al., 2017). 

 

Hipótesis: 

Hipótesis nula: El tiempo de cosecha no influye en el contenido de carotenoides y 

fenoles totales presentes en la espinaca. 
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Hipótesis alternativa: El tiempo de cosecha si influye en el contenido de carotenoides 

y fenoles totales presentes en la espinaca. 

 

Variables:  

Variable independiente: Tiempo de extracción (min) y tiempo de cosecha (semana). 

Variable dependiente: Concentración de fenoles y carotenoides totales con actividad 

antioxidante. 
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Análisis y discusión de los resultados 

3.1.1 Determinación de masa de sólidos extraídos 

La masa de sólidos extraídos establece las condiciones óptimas para la extracción 

puesto que, permite cuantificar los sólidos solubles totales (SST) presente en la 

espinaca que se extraen por el disolvente, estableciendo una relación óptima entre los 

tratamientos aplicados (Naviglio et al., 2019). Esto se realizó mediante la evaluación 

de dos factores: el tiempo de postcosecha (semana 1 y 2) y el tiempo de extracción (30 

y 60 min), para lo cual, se utilizó un diseño experimental AxB con lo cual se logró 

determinar el mejor tratamiento a partir de la obtención de SST. En la Tabla 10, se 

observan los porcentajes de SST, masa de sólidos extraídos y la eficiencia de 

extracción.  

 

Tabla 10 

Sólidos solubles totales, masa de sólidos extraídos y eficiencia de extracción 

Tratamiento Tiempo 

postcosecha 

(semanas) 

Tiempo 

de 

extracción 

(min) 

SST 

(%) 

Masa de 

sólidos 

extraídos 

(g) 

Eficiencia de 

extracción 

(%) 

E1R1 1 30 2.509 0.577 14.428 

E1R2 1 30 2.193 0.500 12.493 

E1R3 1 30 2.676 0.628 15.565 

E2R1 2 30 1.059 0.222 5.465 

E2R2 2 30 1.442 0.288 7.127 

E2R3 2 30 1.708 0.358 8.915 

E3R1 1 60 2.090 0.480 11.982 

E3R2 1 60 2.709 0.623 15.414 
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E3R3 1 60 3.686 0.847 20.775 

E4R1 2 60 1.826 0.365 9.130 

E4R2 2 60 2.068 0.413 10.135 

E4R3 2 60 1.742 0.348 8.667 

Nota. La tabla presenta los factores para cada uno de los tratamientos y réplicas por triplicado 

para la extracción de sólidos solubles totales, masa de sólidos extraídos y la eficiencia de la 

extracción de la espinaca. 

 

Tabla 11 

Promedio de las réplicas para los sólidos solubles totales, masa de sólidos extraídos 

y eficiencia de extracción 

Tratamiento Tiempo 

postcosecha 

(semanas) 

Tiempo 

de 

extracción 

(min) 

SST 

(%) 

Masa de 

sólidos 

extraídos 

(g) 

Eficiencia de 

extracción 

(%) 

E1 1 30 2.459±0.24 0.568±0.06 14.162±1.55 

E2 2 30 1.403±0.32 0.298±0.08 7.169±1.72 

E3 1 60 2.828±0.40 0.651±0.18 16.057±4.43 

E4 2 60 1.878±0.16 0.375±0.03 9.311±0.75 

Nota. La tabla presenta los promedios para cada uno de los tratamientos y su desviación 

estándar para sólidos solubles totales, masa de sólidos extraídos y la eficiencia de la extracción 

de la espinaca. 

 

La muestra que presentó mayor porcentaje de SST fue el tratamiento E3 el cual tiene 

un tiempo postcosecha de 1 semana en un tiempo de extracción de 60 min, cuyo valor 

fue de: 2.828±0.40 %. Por otro lado, para la semana postcosecha 2 se obtuvo un valor 

de 1.878±0.16 % en un tiempo de 60 min para el tratamiento E4. Según menciona 

Sravan et al., (2015) los SST extraídos dependen del estado de maduración que tiene la 

planta al momento de ser cosechada, esto ocurre  mientras más tiempo postcosecha sea la 
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cantidad de solidos solubles disminuye entre un 10 – 20% esto ocurre para poder retrasar 

el envejecimiento natural de la mayoría de frutas y verduras. 

 

Por ende, los porcentajes obtenidos en el presente ensayo se encuentran dentro de los 

rangos aceptables para la determinación de SST extraídos, puesto que, investigaciones 

realizadas por Espinoza et al., (2018) afirma que, la espinaca procesada en un medio 

liquido (puré) no debe sobrepasar el 11.48% de SST. Sin embargo, estos valores pueden 

variar según las condiciones de maduración y la relación entre material vegetal/disolvente 

debido que, al momento de extracción mediante agitación magnética el etanol al 70% o 

menor tiende a evaporarse por el contenido de agua presente disminuyendo la cantidad de 

extracto que se obtiene (Martínez et al., 2017).  

 

Por medio del análisis estadístico ANOVA se observó la relación de los factores para 

poder determinar las condiciones óptimas de extracción que presentaron cada uno de los 

tratamientos obtenidos a partir de la espinaca, mediante la Tabla 12 se determinó que el 

factor A posee un valor significativo puesto que, el valor p es menor de 0.05, 

adicionalmente el diagrama de Pareto (Figura 2) indicó que mientras más bajo sea el 

tiempo de postcosecha la eficiencia de extracción será mayor (Pérez et al., 2018). 

 

Tabla 12 

Análisis de varianza (ANOVA) para la selección optima de extracción de la espinaca 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

A: Tiempo Postcosecha 134.875 1 134.875 20.16 0.0020 

B: Tiempo extracción 14.3433 1 14.3433 2.14 0.1813 

AB 0.255275 1 0.255275 0.04 0.8500 

Error total 53.5299 8 6.69124   

Total (corr.) 203.003 11    

Nota. La presente tabla muestra relación entre los factores y el valor p obtenido en cada caso. 
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Figura 2. Análisis estadístico diagrama de Pareto Estandarizada tratamientos de espinaca. 

 

La Tabla 13 representa el valor óptimo para poder maximizar la eficiencia de extracción 

la cual corresponde al tiempo de postcosecha de la semana 1 en un tiempo de 60 min 

puesto que, el valor estimado bajo estas condiciones fue de 20.057% el cual está 

representado por un círculo de color rojo (Figura 3). Esto se debe, gracias a la interacción 

entre el tiempo que tarda en madurar la planta, el cual tiende hacer inversamente 

proporcional a la eficiencia de extracción puesto que, investigaciones realizadas por 

Kandel et al., (2019) demostraron las plantas como la espinaca, col y lechuga tras un 

tiempo de cosecha de 24 h, la eficiencia de extracción se encuentra en un 85% mientras 

que, al cabo de 72 h la eficiencia decae a un 65%. Por ende, el valor óptimo obtenido en 

la Tabla 13 demuestra que la obtención de compuestos bioactivos a partir de la espinaca 

al cabo de 1 semana, aún resulta viable. 

 

Tabla 13 

Valor óptimo de la eficiencia de extracción 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Tiempo Postcosecha 1 2 1 

Tiempo extracción 30 60 60 

Valor Óptimo             20.057 % 

 

Diagrama de Pareto Estandarizada para Eficiencia de Extracción

0 1 2 3 4 5

Efecto estandarizado

AB

B:Tiempo extracción

A:Tiempo Postcosecha

+
-
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Figura 3. Análisis estadístico Superficie de Respuesta para los tratamientos de espinaca. 

 

3.1.2 Determinación de carotenoides totales presentes en los extractos de espinaca 

Los criterios para determinar carotenoides totales presentes en una muestra líquida se 

dan por varias formas, para esta investigación se optó por utilizar una técnica de 

espectrofotometría sustentada mediante un fórmula propuesta por Schmalzer et al., 

(2008), la cual refleja la cantidad de muestra y volumen utilizado de disolvente a una 

absorción espectrofotométrica de 450 nm para este compuesto. Cabe recalcar, que los 

factores que más afectan a la concentración de este compuesto son la luz y la humedad, 

esto se debe ya que al utilizar un disolvente como el etanol las moléculas polares 

extraídas son más susceptibles a la degradación por la radiación (UV) por ende, se 

almacenaron las muestras en frascos ámbar y en refrigeración a 4°C (Marbrey et al., 

2023). 

 

El tratamiento que presentó una mayor concentración de carotenoides totales fue el 

tratamiento E3 el cual tiene un tiempo postcosecha de 1 semana en un tiempo de extracción 

de 60 min, cuyo valor fue de: 131.108±6.53 µg/g. Por otro lado, para la semana 

postcosecha 2 se obtuvo un valor de 93.868±6.88 µg/g en un tiempo de 60 min para el 

tratamiento E1. Esto se debe principalmente, a que la interacción entre el tiempo 

postcosecha y la concentración de carotenoides es inversamente proporcional, debido a 

que las propiedades fitoquímicas de la espinaca especialmente los carotenoides, son 
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susceptibles al contacto con factores externos como la degradación de por luz UV, 

humedad y la temperatura condiciones que están presentes en plazas tras ser cosechadas 

(Cai et al., 2021). 

 

Tabla 14 

Resultados de la concentración de carotenoides totales presentes en la espinaca 

Tratamiento  Tiempo 

postcosecha 

(semanas) 

Tiempo de 

extracción 

(min) 

ABS (450 

nm) 

Concentración de 

carotenoides totales 

(µg/g) 

E1R1 1 30 0.249 91.730 

E1R2 1 30 0.252 92.245 

E1R3 1 30 0.276 103.913 

E2R1 2 30 0.265 89.096 

E2R2 2 30 0.275 88.138 

E2R3 2 30 0.283 95.412 

E3R1 1 60 0.337 124.187 

E3R2 1 60 0.336 131.973 

E3R3 1 60 0.372 137.165 

E4R1 2 60 0.271 87.008 

E4R2 2 60 0.213 100.772 

E4R3 2 60 0.293 93.824 

Nota. La tabla presenta la concentración de carotenoides totales obtenidos por 

triplicado, medidos a una longitud de onda de 450 nm.  
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Tabla 15 

Promedio de las réplicas para la concentración de carotenoides totales 

Tratamiento  Tiempo 

postcosecha 

(semanas) 

Tiempo de 

extracción 

(min) 

ABS (450 nm) Concentración 

de carotenoides 

totales (µg/g) 

E1 1 30 0.259±0.01 95.962±6.89 

E2 2 30 0.274±0.00 90.882±3.95 

E3 1 60 0.348±0,02 131.108±6.53 

E4 2 60 0.259±0.04 93.868±6.88 

Nota. La tabla presenta el promedio de la concentración de carotenoides totales obtenidos y su 

desviación estándar, medidos a una longitud de onda de 450 nm.  

 

Por medio del análisis estadístico ANOVA se observó la relación de los factores para 

poder determinar la concentración de carotenoides totales, la Tabla 16 determinó que si 

existe diferencias significativas entre los factores (A y B) puesto que, el valor p es menor 

de 0.05 para ambos factores, también de estimó que la interacción entre los dos factores 

presenta diferencias significativas, adicionalmente el diagrama de Pareto (Figura 4) indicó 

que mientras menor sea el tiempo de postcosecha la concentración de carotenoides totales 

aumentan de manera significativa (Mitra et al., 2021). 

 

Tabla 16 

Análisis de varianza (ANOVA) para la determinación de carotenoides totales 

presentes en la espinaca 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A: Tiempo Cosecha 1343.35 1 1343.35 35.09 0.0004 

B: Tiempo de Extracción 1090.49 1 1090.49 28.49 0.0007 

AB 775.707 1 775.707 20.26 0.0020 

Error total 306.258 8 38.2823   

Total (corr.) 3515.81 11    
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Figura 4.Análisis estadístico diagrama de Pareto estandarizada para carotenoides totales. 

 

La Tabla 17 representa el valor óptimo para poder maximizar la concentración de 

carotenoides totales, la cual corresponde al tiempo de postcosecha de la semana 1 en un 

tiempo de 60 min puesto que, el valor estimado bajo estas condiciones fue de  

137.109 µg/g, el cual está representado por un círculo de color rojo (Figura 5), en donde, 

investigaciones realizadas por Beltrán et al., (2012), menciona que la ingesta de 

espinaca fresca (cruda) contiene los siguientes carotenoides específicos: luteína 

(41.5%), β-caroteno (25.1%), violaxantina (21.2%) y neoxantina (12.2%) los cuales 

proporcionan un estimado de 225.58 µg/g obtenidos de carotenoides totales. Cabe 

recalcar que el método de deshidratación utilizado en este estudio fue un proceso de 

liofilización, el cual destaca por conservar de mejor manera la integridad interna del 

material vegetal, en comparación al método de deshidratación por convección 

utilizado en este proyecto de investigación (Bhatta et al., 2020). Sin embargo, se 

estima que la concentración obtenida por medio del análisis realizado, se encuentra 

dentro de un rango óptimo puesto que, la diferencia entre los métodos no es 

significativa en relación al tiempo postcosecha para la espinaca. 

 

Diagrama de Pareto Estandarizada para Carotenoides Totales

0 1 2 3 4 5 6

Efecto estandarizado
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B:Tiempo de Extracción
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Tabla 17 

Valor óptimo de la concentración de carotenoides totales 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Tiempo Cosecha 1 2 1 

Tiempo de Extracción 30 60 60 

Valor Óptimo 137.109 µg/g 

 

 

Figura 5. Análisis estadístico Superficie de Respuesta para concentración de carotenoides 

totales presentes en la espinaca. 

 

3.1.3 Determinación de fenoles totales presentes en los extractos de espinaca 

La determinación de compuestos fenólicos totales (TPC) se realizó por medio de una 

curva estándar a partir de ácido gálico, los resultados se expresaron como mg de 

GAE/g biomasa seca, el contenido promedio de fenoles totales se calcularon en base a 

la ecuación de regresión lineal A750 nm = 0.0027 [GAE] + 0.113 con un R2 de 0.9989 

(Anexo A). Según menciona Yang et al., (2020), el ácido gálico es considerado como 

un fenol natural el cual está presente en una gran variedad de frutas, hortalizas y 

vegetales por lo que, es ampliamente utilizado como un estándar puesto que, si el 

contenido se encuentra dentro de la curva estándar de ácido gálico se puede cuantificar 

la presencia de fenoles totales en los extractos analizados (Wianowska & Olszowy, 

2023). Como se muestra en la Tabla 19 el tratamiento que presentó una mayor 
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concentración de fenoles totales fue el tratamiento E2 el cual tiene un tiempo postcosecha 

de 2 semanas en un tiempo de extracción de 30 min, cuyo valor fue de: 26.830±2.08 mg 

GAE/g biomasa seca. Por otro lado, para la semana postcosecha 1 se obtuvo un valor 

21.728±8.14 mg GAE/g biomasa seca en un tiempo de 60 min para el tratamiento E3. 

 

Tabla 18 

Determinación de fenoles totales 

Tratamiento  Tiempo 

postcosecha 

(semanas) 

Tiempo de 

extracción 

(min) 

ABS (750 

nm) 

Concentración de 

Fenoles totales (mg 

GAE/g biomasa seca) 

E1R1 1 30 0.152 14.444 

E1R2 1 30 0.162 18.271 

E1R3 1 30 0.181 27.407 

E2R1 2 30 0.188 27.777 

E2R2 2 30 0.179 24.444 

E2R3 2 30 0.189 28.271 

E3R1 1 60 0.160 17.530 

E3R2 1 60 0.157 16.543 

E3R3 1 60 0.197 31.111 

E4R1 2 60 0.167 20.246 

E4R2 2 60 0.174 22.839 

E4R3 2 60 0.169 20.987 

Nota. La tabla presenta las absorbancias obtenidas para determinar la concentración de fenoles 

totales por triplicado a partir de una curva estándar de ácido gálico. 
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Tabla 19 

Promedio de las réplicas para la concentración de fenoles totales 

Tratamiento  Tiempo 

postcosecha 

(semanas) 

Tiempo de 

extracción 

(min) 

ABS (750 

nm) 

Concentración de 

Fenoles totales (mg 

GAE/g biomasa seca) 

E1 1 30 0.165±0.01 20.040±6.66 

E2 2 30 0.185±0.00 26.830±2.08 

E3 1 60 0.171±0.02 21.728±8.14 

E4 2 60 0.170±0.02 21.335±1.33 

Nota. La tabla presenta el promedio de la concentración de fenoles totales obtenidos y su 

desviación estándar, medidos a una longitud de onda de 750 nm. 

 

Por medio del análisis estadístico ANOVA se observó la relación de los factores para 

poder determinar la concentración de fenoles totales que presentaron cada uno de los 

tratamientos obtenidos a partir de la espinaca, mediante la Tabla 20 se determinó que 

no existen diferencias significativas entre los factores (A y B) puesto que, el valor p es 

mayor de 0.05 para ambos factores, también de estimó que la interacción entre los dos 

factores no presenta diferencias significativas ya que su valor p es mayor de 0.05. 

Adicionalmente el diagrama de Pareto (Figura 6) detalla que no existe una relevancia 

significativa que afecte a la concentración de fenoles totales. Esto ocurre gracias a que 

los compuestos fenólicos no se ven afectados por temperaturas inferiores a 60°C ya 

sea en su etapa de extracción como de almacenamiento, también al estar en un medio 

etanólico no sufre degradación puesto que su polaridad mantiene sus moléculas 

estables (Nieto et al., 2018). 
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Tabla 20 

Análisis de varianza (ANOVA) para la determinación de fenoles totales presentes en 

la espinaca 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A: Tiempo Postcosecha 30.9059 1 30.9059 1.06 0.3336 

B: Tiempo Extracción 10.7503 1 10.7503 0.37 0.5607 

AB 38.4564 1 38.4564 1.32 0.2842 

Error total 233.499 8 29.1874   

Total (corr.) 313.612 11    

 

 

Figura 6. Análisis estadístico diagrama de Pareto estandarizada para fenoles totales. 

 

Según detalla la Tabla 21, el valor óptimo para obtener una mayor concentración de 

fenoles totales corresponde a un tiempo de postcosecha de 2 semanas en un tiempo de 

30 min puesto que, el valor estimado bajo estas condiciones la concentración esperada 

de 26.8307 mg GAE/g de biomasa seca (Anexo A), el cual está representado por un 

círculo de color rojo (Figura 7). Según el estudio realizado por Román et al., (2018) 
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menciona que el contenido fenólico de la espinaca no decae con el proceso de 

maduración o senescencia puesto que, en dicho estudio se obtuvieron valores de 432.9 

y 420.2 mg equivalentes de ácido Gálico/ 100 g de peso freso, en los cuales los tiempos 

de postcosecha fueron de 75 y 95 h respectivamente. Cabe recalcar que esta 

concentración está presente en espinaca fresca por lo cual, el contenido óptimo de 

fenoles totales establecido para el tiempo de postcosecha es menor al estimado, sin 

embargo, no se lo considera como un valor despreciable para la obtención de 

compuestos fenólicos. 

 

Tabla 21 

Valor óptimo de la concentración de fenoles totales 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Tiempo Postcosecha 1 2 2 

Tiempo Extracción 30 60 30 

Valor Óptimo  26.8307 mg GAE/g 

biomasa seca  

 

Figura 7. Análisis estadístico Superficie de Respuesta para concentración de fenoles totales 

presentes en la espinaca. 
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3.1.4 Determinación de la actividad antioxidante de los carotenoides y fenoles 

totales presentes en los extractos de espinaca 

El ensayo DPPH establece la capacidad reductora de los compuestos antioxidantes 

presentes en los extractos de espinaca para que logren dirigirse hacia el radical DPPH, 

esto se da por una reducción directa mediante la transferencia de electrones o por 

eliminación de los radicales por medio de una transferencia de átomos de hidrógeno 

(Benítez et al., 2020). Como se observa en la Tabla 22 todos los extractos que 

obtuvieron mayor contenido de carotenoides y fenoles totales presentaron la capacidad 

para neutralizar el efecto oxidativo de los radicales DPPH. La actividad antioxidante 

de los extractos de espinaca se determinó mediante el ensayo de actividad captadora 

de radicales libres DPPH. En donde, los resultados de la actividad antioxidante se 

expresó en μmol de trolox/g de muestra, utilizando una curva de calibración estándar 

para el Trolox (Anexo B) para poder estimar si los compuestos bioactivos presentes 

en los extractos se encuentran dentro de la estimación con el compuesto Trolox el cual 

es un potente antioxidante por excelencia  (Xiao et al., 2020). 

 

Como se observa en el Anexo 2D los mejores tratamientos para en análisis de la 

actividad antioxidante fueron el E3 perteneciente a la semana postcosecha 1 en un 

tiempo de 60 min y E2 que corresponde a la semana postcosecha 2 en un tiempo de 30 

min, estos tratamientos presentaron una mayor concentración de carotenoides y 

fenoles totales respectivamente  (Bulut et al., 2019). Por ende, se tomaron en cuenta 

ya que al poseer la mayor contracción de dichos compuestos bioactivos la actividad 

antioxidante será mayor. Cabe recalcar que estos valores serán comparados mediante 

una curva de calibración de trolox (Anexo B) el cual se utilizó puesto que, según 

menciona  Bobo et al., (2015) el compuesto químico trolox es un poderoso 

antioxidante de venta comercial para la fabricación de diversos medicamentos. 

 

La Tabla 22 indica el porcentaje de inhibición de DPPH en el cual el valor más alto 

obtenido fue de 87.839 % para el tratamiento E3 y para el E2 un valor de 69.114 %. 

Estos valores se encuentran dentro de la curva de calibración trolox. Sin embargo, 

(Gruszycki et al., 2019) menciona que, el valor óptimo que puede alcanzar las 

especies (oleracea) como es el caso de la espinaca son de alrededor de un 90% de 
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inhibición mientras que, el valor más bajo que pueden presentar es de 45% esto en un 

ambiente donde el tiempo postcosecha sea de alrededor de 1 mes o superior. Por otro 

lado, la concentración establecida según el estándar que es el compuesto trolox, los 

extractos de espinaca tienden hacer agentes oxidativos ya que alcanzaron 

concentraciones similares a las que el reactivo trolox obteniendo una concentración 

máxima de 480.850 μmol de trolox/g de muestra y un valor bajo de 379.907 μmol de 

trolox/g de muestra (Tabla 22). En donde se estima que, si los valores de la curva 

estándar se encuentran en el centro de la misma con tendencia ascendente se considera 

óptima la acción antioxidante que presenta el extracto según investigaciones realizas 

por Irivibulkovit et al., (2018) la actividad antioxidante tras el análisis de una muestra 

de espinaca previamente liofilizada fue de 435.356 μmol de trolox/g de muestra 

corroborando de manera positiva el valor obtenido en esta investigación. 

 

Tabla 22  

Porcentaje de inhibición y concentración Trolox 

Tratamiento 

 

Tiempo 

postcosecha 

(semanas) 

Tiempo de 

extracción 

(min) 

% de 

Inhibición 

μmol de 

trolox/g de 

muestra 

E3 1 60 87.839 480.850 

E2 2 30 69.114 379.907 

Nota. La tabla presenta la inhibición que tienen los dos extractos y la concentración del 

reactivo trolox. 

 

3.2 Verificación de hipótesis 

Ho≠0 Se rechaza la hipótesis nula  

Ha≠0 Se acepta la hipótesis alternativa en la cual se verificó que la relación entre los 

parámetros óptimos de extracción como: tiempo de postcosecha (semanas) y tiempo 

de extracción (min) a partir de las hojas de espinaca, si incidió en la obtención de 

compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes. 
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CAPÍTULO VI. -CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones  

• Se evaluó el contenido de compuestos bioactivos presentes en la espinaca los 

cuales fueron carotenoides y fenoles totales provenientes de residuos de la Plaza 

San Jacinto ubicada en la parroquia Izamba, cantón Ambato, provincia 

Tungurahua, las mismas que presentaron actividad antioxidante óptima, cuyo valor 

fue de 480.850 μmol de trolox/g de muestra en un tiempo postcosecha de 1 semana 

en un tiempo de extracción de 60 minutos. Por ende, se estimó que los compuestos 

bioactivos presentes en la espinaca contienen actividad antioxidante. 

 

• A partir del empleo de etanol al 70% se obtuvieron extractos líquidos de espinaca, 

los tiempos empleados para la extracción fueron de 30 y 60 min teniendo en cuenta 

el tiempo postcosecha el cual fue de 1 y 2 semanas respectivamente. La eficiencia 

de esta extracción se cuantificó a partir de un porcentaje de sólidos solubles totales 

(SST) de 2.828±0.40 % un valor de masa de sólidos extraídos (MSE) tuvo un valor 

de 0.651±0.18 g. Teniendo estos factores en cuenta se determinó una eficiencia de 

extracción óptima de 20.057 %. 

 

• El extracto que presentó mayor concentración de carotenoides totales fue el 

tratamiento E3, el cual dio una concentración de 131.108±6.53 μg/g en un tiempo 

postcosecha de 1 semana a un tiempo de extracción de 60 min, donde se observó 

que mientras menor sea el tiempo postcosecha la concentración de carotenoides no 

decae. 

 

• La cuantificación de fenoles totales se realizó mediante el método de Folin y 

Ciocalteu donde se obtuvo un valor de 26.830±2.08 mg GAE/g biomasa seca, sin 

embargo, este valor se dio en la semana postcosecha 2 en un tiempo de 30 min. 

Por ende, la concentración de compuestos fenólicos no decae significativamente 

con el tiempo de postcosecha siempre y cuando no se lo exponga a altas 

temperaturas y se mantenga en un sitio libre de humedad la concentración no varía 

entre las semanas postcosecha. 
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• Se comparó la actividad antioxidante de los extractos mediante el método DPPH 

(2,2-diphenil-1-1-picrylhydrazil), en el cual se determinó que sí existe una 

interacción la cual es inversamente proporcional debido a que, mientras el tiempo 

de postcosecha se incrementa la actividad antioxidante disminuye puesto que, el 

valor máximo obtenido en la semana 2 postcosecha fue de 379.907 μmol de 

trolox/g de muestra, el cual si se compara con el valor obtenido de la semana 1 

postcosecha el cual fue de 480.850 μmol de trolox/g de muestra, se observó que 

existe una disminución de un 40% tras comparar las concentraciones. 
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4.2 Recomendaciones 

• Se recomienda estimar más tiempos de postcosecha para poder determinar el punto 

final en donde los compuestos bioactivos presentes en la espinaca suspendan su 

actividad antioxidante o su concentración sea muy baja. 

 

• Es necesario que se realicen estudios aplicando otros métodos de detección como 

los cromatográficos para poder contrastar de manera específica cual es compuesto 

ya sea carotenoide o fenol que más predomina en los extractos de espinaca 

estimando así cual es compuesto que genera mayor actividad antioxidante. 

 

• Revisar de manera más profunda estudios sobre la optimización de la extracción 

de metabolitos de plantas con propiedades antioxidantes, además de, la optar por 

diversos métodos complementarios como la extracción por microondas y 

ultrasonido, lo cual podría maximizar el rendimiento de la extracción. 

 

• Se recomienda utilizar disolventes más polares debido a que el etanol tiende a 

evaporarse al momento de la extracción ocasionando que su volumen final 

disminuya, por ende, sería útil probar con otros disolventes y comparar con las 

concentraciones obtenidas en este proyecto de titulación. 
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ANEXOS  

ANEXO A. Curva de calibración para fenoles totales 

 

Figura 1A. Curva de calibración de ácido gálico para cuantificación de fenoles totales. 

 

 

ANEXO B. Curva de calibración para actividad antioxidante 

 

Figura 1B. Curva de calibración de trolox para cuantificación de actividad antioxidante. 
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ANEXO C. Fotografías 

                         

Figura 1C. Creación de la Plaza                     Figura 2C. Recolección del material vegetal   

 

 

 

                         

Figura 3C. Almacenamiento al aire libre                 Figura 4C. Deshidratación de hojas 
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Figura 5C. Hojas deshidratadas                        Figura 6C. Pesaje de hojas procesadas  

 

 

 

                         

Figura 7C. Peso 4g de muestra                      Figura 8C. Extracción y agitación magnética  
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Figura 9C. Filtrado de extractos              Figura 10C. Almacenamiento en frascos ámbar  

 

 

 

                         

Figura 11C. Balanza de humedad                         Figura 12C. Dilución de extractos  
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Figura 13C. Solidos solubles totales              Figura 14C. Medición espectrofotométricas  

 

                          

Figura 15C. Método de Folin y Ciocalteu            Figura 16C. Actividad antioxidante  
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ANEXO D. Tablas 

Tabla 1D 

Determinación de la actividad antioxidante 

Tratamiento  Tiempo 

postcosecha 

(semanas) 

Tiempo 

de 

extracción 

(min) 

ABS 

(515 nm) 

ABS 

Blanco 

ABS 

Control 

E3R1 1 60 0.219 0.039 0.716 

E3R2 1 60 0.213 0.037 0.713 

E3R3 1 60 0.210 0.037 0.714 

E2R1 2 30 0.415   

E2R2 2 30 0.420   

E2R3 2 30 0.352   

Nota. La tabla presenta las absorbancias obtenidas para determinar la actividad antioxidante 

de fenoles totales por triplicado a partir de una curva estándar de trolox. 

 

Tabla 2D 

Determinación del promedio de las variables de la actividad antioxidante 

Tratamiento 

 

Tiempo 

postcosecha 

(semanas) 

Tiempo de 

extracción 

(min) 

ABS (515 

nm) 

ABS 

Blanco 

ABS 

Control 

E3 1 60 0.212±0.00 0.03±0.00 0.714±0.00 

E2 2 30 0.399±0.31   

Nota. La tabla presenta el promedio de las variables para calcular la actividad antioxidante 

presente en los extractos y su desviación estándar. 
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