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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente estudio resalta la importancia de evaluar la capacidad antioxidante de extractos
vegetales, especificamente de hojas de matico (Buddleja globosa) y llantén (Plantago major),
debido a su potencial aplicacion en la industria farmacéutica y en la formulacién de
dermocosmeéticos. Estos extractos representan una fuente rica en compuestos fendlicos,
reconocidos por combatir el estrés oxidativo, prevenir el envejecimiento prematuro de la piel y
promover la salud cutanea. Para la obtencion de los extractos, se emple6 el método de maceracion,
seguido de la cuantificacion del contenido total de fenoles (TPC), flavonoides totales (TFC) y
taninos totales (TTC) mediante los métodos de Folin-Ciocalteu, cloruro de aluminio y Folin-
Ciocalteu, respectivamente. La capacidad antioxidante se determiné utilizando el método DPPH
tanto para los extractos como para una crema dermocosmética. Los resultados obtenidos
mostraron valores de TPC de 15.930, 9.209, 2.400 y 2.682 mg GAE por g, mientras que los
valores de TFC fueron 2.577, 2.319, 0.358 y 0.657 mg QE por g. Los valores de TTC alcanzaron
10.770, 7.944, 1.423 y 3.331 mg TAE por g, correspondientes a hojas y raices de matico y llantén.
En cuanto a la capacidad antioxidante, los extractos presentaron valores de 12.463 y 11.070
micromoles ET por g, mientras que la crema mostré un contenido de 7.694 micromoles ET por
0. Estos resultados destacan el potencial de la hoja de matico como un recurso natural prometedor
para desarrollar productos dermocosméticos con propiedades antioxidantes, estableciendo una

base s6lida para futuras investigaciones y aplicaciones innovadoras en este campo.

Palabras clave: Capacidad antioxidante, matico, llantén, DPPH, maceracion, crema, estrés

oxidativo.
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ABSTRACT

The present study highlights the importance of evaluating the antioxidant capacity of plant
extracts, specifically from matico (Buddleja globosa) and plantain (Plantago major) leaves, due
to their potential application in the pharmaceutical industry and in the formulation of
dermocosmetics. These extracts represent a rich source of phenolic compounds, known to combat
oxidative stress, prevent premature skin aging and promote skin health. To obtain the extracts,
the maceration method was used, followed by the quantification of the total phenol content (TPC),
total flavonoids (TFC) and total tannins (TTC) using the Folin-Ciocalteu, aluminum chloride and
Folin-Ciocalteu methods, respectively. The antioxidant capacity was determined using the DPPH
method for both the extracts and a dermocosmetic cream. The results obtained showed TPC values
of 15,930, 9,209, 2,400 and 2,682 mg GAE per g, while TFC values were 2,577, 2,319, 0.358 and
0.657 mg QE per g. TTC values reached 10,770, 7,944, 1,423 and 3,331 mg TAE per g,
corresponding to matico and plantain leaves and roots. Regarding antioxidant capacity, the
extracts presented values of 12,463 and 11,070 micromoles ET per g, while the cream showed a
content of 7,694 micromoles ET per g. These results highlight the potential of matico leaf as a
promising natural resource for developing dermocosmetic products with antioxidant properties,
establishing a solid foundation for future research and innovative applications in this field.

Keywords: Antioxidant capacity, matico, plantain, DPPH, maceration, cream, oxidative stress.
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CAPITULO I.-MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

1.1.1. Planteamiento del problemay justificacidén

La Organizacién mundial de la salud, en el afio 2020 ha indicado que la piel es uno de los
elementos mas extensos en el cuerpo humano que desempefia multiples funciones vitales, sin
embargo, dado que este 6rgano esta en contacto con el entorno exterior es mas frecuente sufrir
inflamaciones, heridas superficiales, alergias y problemas de la piel, es importante mencionar que
estos problemas de la piel pueden tener un impacto en la calidad de vida (Tsioutsiou et al. 2022).
No obstante, la OMS ha informado que las afecciones cutaneas afectan aproximadamente a 900
millones de personas en todo el mundo (Erize et al., 2021). Ademas, se reveld que, existe un
porcentaje significativo de nifios que presentan problemas en la piel ya sean afecciones leves y
temporales, como erupciones, heridas 0 mas graves como dermatitis atopica (Piamo et al., 2022).

En la actualidad, el ambiente presenta cerca de 430.000 especies vegetales terrestres y que cada
afio se registran nuevas especies que estan en estudio y reconocimiento (Armijos et al., 2021).
Ecuador es uno de los paises con mayor diversidad boténica con 16.200 especies de plantas
identificadas, entre estas se encuentran plantas de uso ornamental, alimenticio y lo mas importante
de caracter medicinal. Ademas, se ha evidenciado en diversos estudios que las especies del género
Plantago (Llantén) y Buddleja (Matico) tienen una actividad antioxidante en modelos
experimentales con el objetivo de analizar sus compuestos medicinales (Armijos et al., 2022).
Hay que tener en cuenta la eficiencia del método de extraccion de los compuestos bioactivos en
el material vegetal de estas dos plantas medicinales, como son los métodos convencionales y no
convencionales, particularmente en la investigacion de la actividad antioxidante. Los métodos
convencionales incluyen maceracion, soxhlet, percolacion, destilacion por arrastre de vapor cuyos
rendimientos son notables y pueden ser viables para aplicaciones en farmacéutica, cosmética, etc
(Vieraetal., 2022).

Por tanto, la investigacion de la actividad antioxidante de estas dos especies vegetales podria ser

una alternativa atractiva en la medicina terapéutica (Mendoza et al., 2022). Su estudio y

1



validacion cientifica de estas dos plantas podrian contribuir a preservar y promover el
conocimiento de las préacticas tradicionales de la medicina natural, ofreciendo una opcion para el
tratamiento de problemas en la salud de la piel y buscar alternativas farmacéuticas naturales que

logren generar un impacto positivo (Thakur et al., 2011).

1.1.2. Llantén (Plantago major L)

1.1.2.1. Generalidades

P. major L también conocido como “llantén” es una planta herbacea perenne que pertenece a la
familia Plantaginaceae. Actualmente el género Plantago incluye entre 250 y 275 especies
alrededor del planeta, siendo una planta de facil localizaciéon considerado como una “maleza” o
“mala hierba” ya que no se cultiva (Shipunov et al., 2021). Esta planta es oriunda de regiones
con climas templados y no tan calurosos de Europa y Asia, el norte de Africa, Norteamérica y
Latinoamérica, en donde crece de forma espontanea, en terrenos baldios y taludes, en zonas de

pastos, laderas, cerca de cultivos y en los bordes de caminos (Minh et al., 2021).

En la actualidad, esté planta crece en las 3 regiones del Ecuador como Sierra, Costa y Amazonia,
teniendo una facil adaptabilidad a las condiciones climaticas de cada zona, en varias provincias
del pais predomina su comercializacion debido a sus propiedades medicinales. A continuacién,

en la Tabla 1 se detalla la clasificacion taxondmica del llantén (Rivero, 2021).

1.1.2.2. Datos Taxondmicos

1.1.2.2.1. Taxonomia

El Ilantén es una planta herbacea de origen europeo que pertenece al género Plantago, una de sus
especies mas destacadas por sus componentes y taxonomia es P. major (Zaharie et al., 2022). A

continuacion, la clasificacion taxonémica de esta especie vegetal se encuentra en la Tabla 1.



Tabla 1

Clasificacion taxonémica del llantén (P. major L)

Reino Plantae

Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Division Magnoliophyta

Orden Lamiales
Familia Plantaginaceae
Género Plantago
Especie Plantago major L

Nota. Informacién obtenida de Blanco et al. (2008).

1.1.2.3. Datos ecoldgicos

La planta de Ilantén posee una altura entre los 15 cm a 30 cm; sin embargo, su longitud puede
variar segun los distintos habitats de crecimiento. Por otro lado, las raices son de coloracion blanca
y de tamafio uniforme, surgen del tallo subterraneo. Las hojas son ovaladas de color verde claro
y se unen al tallo por un largo peciolo; poseen aproximadamente 50 cm de longitud y un ancho
de 20 cm en plantas adultas, ademas que nacen a ras de suelo en forma de roseta y se desarrollan

verticalmente (Fierascu et al., 2021).

1.1.2.4. Componentes

Los mas recientes estudios demuestran que P. major se emplea alrededor del mundo para el
tratamiento de diversas enfermedades o malestares. La actividad sanadora de P. major no se
amerita a un solo componente, sino a la interaccion de varios componentes; los efectos son
producto de la accion en conjunto de distintas sustancias y de su regulacion mutua (Zaharie et
al., 2022). Las investigaciones realizadas sobre esta planta han revelado principalmente la
presencia de mucilagos, pectinas, flavonoides, taninos, acidos, aminoacidos, fenoles, vitaminas,
glucosidos cromogénico iridoide denominado aucubdsido, es decir (aucubina) y otro glucésido

llamado catapol (Salem et al., 2023).



Tanto las hojas como las flores y el tallo poseen el glucésido aucubina. Un estudio reportd
concentraciones de flavonoides totales en el rango de 3-6 mg de equivalentes de quercetina por
gramo de extracto seco (Salem et al., 2023). Por otra parte, los fenoles totales en hojas pueden
variar su concentracion entre 10 y 25 mg de equivalentes de acido galico por gramo de peso seco

y en raices entre 5y 15 mg (Adom et al., 2017).

1.1.2.5. Propiedades medicinales

El llantén es una de las especies mas estudiadas, tanto desde el punto de vista bioquimico como
farmacoldgico. Este gran interés esta dado también por sus cualidades medicinales, dentro de las
cuales se ha sefialado un efecto anticancerigeno (Zhakipbekov et al., 2023). Entre los maltiples
usos de esta planta en el campo de la salud, se encuentran sus propiedades astringentes adecuadas
para detener la diarrea, disenteria y amebiasis. En lo que respecta al sistema respiratorio, cuenta
con distintas aplicaciones (Keshavarzi et al., 2022).

Un estudio reporta que es eficaz para tratar enfermedades como la tos, faringitis, laringitis,
bronquitis, tuberculosis, entre otras. Se utiliza para curar el dolor de garganta y la irritacion en la
boca; ademas, para reducir la inflamacion glandular (Abate et al., 2022). Esto se debe a que la
planta cuenta con un alto contenido en mucilagos, que ejerce propiedades emolientes, que

suavizan las mucosas respiratorias.

1.1.3. Matico (Buddleja globosa)

1.1.3.1. Generalidades

B. globosa también conocido como “matico” es un arbusto nativo que pertenece a la familia
Piperaceae. En la actualidad, el género Piper incluye alrededor de 2000 especies en Africa, Asia
y América de las cuales alrededor de 500 especies se localizan en Argentina, Chile y Per(; siendo
Buddleja globosa y piper adumcum las especies mas distintivas de este ultimo pais sudamericano
que crecen también en los valles interandinos de Ecuador y Bolivia (Ore et al., 2021). muy

apreciado por su localizacion y crecimiento espontaneo siendo oriundas de climas templados y
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himedos ubicados mayormente en quebradas, bordes de rios y cultivos, entre otros (Torres et
al., 2021).

Actualmente, existen especies identificadas en 13 provincias del Ecuador tanto de la region Sierra
y Amazonia, en provincias como Napo, Orellana, Imbabura y pichincha en donde predomina la
especie piper adumcum, asi mismo en estas provincias predomina su comercializacion para el
alivio antiinflamatorio, antitusigeno y antiséptico (Rivero, 2021). A continuacion, en la Tabla 2

se detalla la clasificacién taxonémica del matico.

1.1.3.2. Datos Taxonémicos

1.1.3.2.1. Taxonomia

El matico es considerado como un arbusto que pertenece al género Piper, una de sus especies mas
destacadas por sus propiedades y taxonomia es B. globosa (Vargas & Armijo, 2023). A
continuacion, la clasificacion taxondémica de esta especie vegetal se encuentra en la Tabla 2.

Tabla 2
Clasificacién taxonémica del matico (B. globosa)
Reino Plantae
Clase Magnoliopsida
Division Magnoliophyta
Orden Piperales
Familia Piperaceae
Género Piper
Especie Buddleja globosa

Nota. Informacién obtenida de Torres et al. (2021).



1.1.3.3. Datos ecoldgicos y Distribucién Geogréafica

La planta de matico es un arbusto perenne, dicotileddnea que alcanza una altura de hasta 5 metros
de altura dependiendo de las especies de matico y factores climéticos. Este arbusto posee tallos
semilefiosos y una ramificacion que parte desde la base, las hojas poseen una textura rugosa en la
superficie de una coloracion verde llegando a medir hasta 19 cm de largo con una forma
lanceolada (Salehi et al., 2019).

Durante la temporada de climas templados y humedos, se da la aparicion de flores pequefias
agrupadas de coloracion amarilla alcanzado un tamafio méaximo de 2.5 c¢cm, en su interior
contienen semillas que se esparcen facilmente para su futura multiplicacion. Las longitudes de
esta plata varian dependiendo su clima y ubicacion situandose desde los 2000 msnm hasta los
3000 msnm (Vargas & Armijo, 2023).

1.1.3.4. Componentes

El matico posee un alto contenido de compuestos bioactivos que incluyen polifenoles,
flavonoides, alcaloides, saponinas, taninos, esteroides y aceites esenciales estarian implicados en
esta planta (Hikal et al., 2022). Existen estudios que se encontrd que las hojas de Buddleja
globosa pueden contener una concentracion de flavonoides totales en el rango de 10-20 mg de
equivalentes de quercetina por gramo de extracto seco, aunque estos valores pueden variar
considerablemente (Wei et al., 2022). Otro estudio reportd una concentracion aproximada de
flavonoides totales en torno a 5-15 mg de equivalentes de rutina por gramo de extracto seco en

las raices (Youssef et al., 2019).

Segln Morais et al. (2023) el matico ofrece varios beneficios medicinales entre ellos las
propiedades cicatrizantes, cuyo componente mas importante es el tanino siendo un polifenol con
una concentracion establecida de 5.7%, ademas se presenta diferentes flavonoides como luteolina,

linarina y compuestos derivados del acido cafeico con propiedades protectoras.



1.1.3.5. Propiedades medicinales

El matico presenta diversas propiedades beneficiosas como la infusién de sus hojas como un
agente cicatrizante eficaz en el tratamiento de hemorragias, y también se aplican lavados
antisépticos sobre heridas (Taher et al., 2020). Ademas, se emplea en infusiones para aliviar
sintomas respiratorios y malestar gastrointestinal, asi como para mitigar inflamaciones y abordar
la diarrea (Paredes et al., 2024).

Su aplicacion tépica se extiende al tratamiento de abscesos, heridas, quemaduras y Ulceras
cuténeas, ofreciendo una accion natural contra hongos y bacterias, ademas esta planta contiene
una variedad de compuestos antioxidantes, como polifenoles, flavonoides, y taninos (Ammar et
al., 2022).

1.1.4. Fenoles

Los compuestos fenélicos son estructuras compuestas por un anillo aroméatico denominado fenil,
unido a un grupo hidroxilo, es importante que este anillo aromatico provoca que los acidos sean
débiles donde genera un efecto inductivo sobre el hidrogeno del grupo OH, ademas fundamental
este anillo para las propiedades antioxidantes (De Oliveira et al., 2014). En la siguiente Figura

1, se presenta la estructura del fenol.

Figura 1

Estructura quimica de un fenol

OH

Nota: Adaptado de Choi & Lee (2022).



1.1.4.1. Propiedades

Los compuestos fendlicos se consideran metabolitos secundarios presentes en la diversidad
vegetal asi mismo importantes para su funcionamiento y su mecanismo de defensa bajo ciertos
factores De acuerdo con Dai & Mumper (2010) los compuestos fendlicos poseen propiedades
beneficiosas para la salud como enfermedades como diabetes, cancer, enfermedades crénicas,
entre otras mas; estos efectos positivos se deben a su capacidad antioxidante. Ademas, segin
Filippini et al. (2023) estos compuestos fenolicos se presentan como antioxidantes a través de la
eliminacion de radicales libres y la regulacion del sistema antioxidante, por ende, el empleo de
plantas medicinales con un alto contenido de este tipo de compuestos bioactivos representa una

estrategia eficiente para la prevencién de enfermedades y adquirir una mejor calidad de vida.

1.1.5. Flavonoides

Los flavonoides son una clase de compuestos polifendlicos naturales que contienen en su
estructura tres anillos (benzopirano 2-fenil, dihiddroxilados), un segundo anillo fen6lico mono-
hidroxilado, también podrian contener grupos metoxi que actdian como sustituyentes y finalmente
un tercer anillo heterociclico con oxigeno pirano (Liu et al., 2021). En la siguiente Figura 2, se

presenta la estructura del flavonoide.

Figura 2

Estructura quimica de un flavonoide
OH

HO (8]

OH o

Nota: Adaptado de Dias et al. (2021).



1.1.5.1. Propiedades

Estos metabolitos secundarios en plantas, semillas y frutos poseen un alto contenido siendo
responsable de su color, aroma y sabor. Especificamente, en la diversidad botanica, estos
compuestos bioactivos poseen funciones como la regulacion del crecimiento celular, proteccion
contra el estrés bidtico y abiotico, tolerancia a la sequia y temperaturas bajas, entre otros. Segin
menciona Dias et al. (2021) en los seres humanos poseen propiedades bioactivas, como
propiedades antiinflamatorias, anticancerigenas, antienvejecimiento, antibacterianas, antivirales,

entre otras propiedades.

1.1.6. Taninos

Los taninos son compuestos fendlicos caracterizados por su funcion de unirse a las proteinas
causando su posterior precipitacién, se encuentran distribuidos en la mayoria del reino vegetal.
Principalmente, los taninos se encuentran presenten en la mayoria de los érganos de la planta
tanto en hojas, frutos, raices, tallos y semillas (Molnar et al., 2024). En la siguiente Figura 3, se

presenta la estructura del tanino.

Figura 3

Estructura quimica de un tanino

HO OH
OH
Nota: Adaptado de Adamczyk et al. (2017).



1.1.6.1. Propiedades

Los taninos son metabolitos secundarios que cuenta con una estructura compleja, estos
compuestos se clasifican en tres grupos de acuerdo a su estructura como son condensada,
complejo e hidrolizable. Principalmente, estos grupos se caracterizan en la proteccion de las
plantas contra infecciones y herbivoros, asi mismo en el area industrial es importante puesto que
convierte la piel de los animales en cuero, ademas poseen bioactividades antiinflamatorias de la

piel y antimicrobianas (Medda et al., 2021).

1.1.7. Extraccion de compuestos bioactivos

La obtencion de los compuestos bioactivos depende de la seleccion del disolvente, teniendo en
cuenta su polaridad y la capacidad para el aislamiento de los compuestos con diferentes
estructuras y propiedades. Su seleccion es importante debido a la efectividad en el proceso de
extraccion y el extracto final. Asi mismo, existen factores como la temperatura, tiempo de
extraccion, relacion material-disolvente y el porcentaje de disolvente necesario para extraer los

compuestos bioactivos (Rivas et al., 2017).

Para la extraccién de Fenoles, Flavonoides y Taninos es de preferencia utilizar un disolvente de
mayor polaridad a causa de su capacidad para disolver de manera eficaz estos compuestos
bioactivos, normalmente se utilizan metanol, etanol, acetona, entre otros que se combinan con
agua en diversas proporciones debido a la disolucién de compuestos polares (Vargas et al., 2024).
Especificamente, el etanol es un disolvente que permite una mayor extraccién de compuestos
bioactivos tanto de los érganos vegetales del matico como del llantén, puesto que permite extraer
de una manera completa, menos impurezas y menor cantidad de disolvente se requiere (Taipe et
al., 2023).

Para la extraccion de polifenoles se utilizan técnicas de cardcter convencional y no
convencionales, su seleccion se basa en la estabilidad de los polifenoles, eficiencia del proceso,
su aplicabilidad y su facil manipulacion. A continuacion, se mencionan los métodos empleados
para la obtencién de extraccidon: maceracion, destilacion, Soxhlet, extraccion asistida por

ultrasonido (UAE), extraccion asistida por microondas (MAE), extraccion asistida por

10



microondas al vacio (VMAE), extraccion asistida por microondas sin disolventes (SFME),

extraccion enzimatica por microondas con pretratamiento (EPME) (Idris & Nadzir, 2021).

1.1.7.1. Disolventes

La extraccion de los compuestos bioactivos a partir de ambas plantas medicinales depende del
disolvente empleado en el proceso de extraccion, algunos factores a tomar en cuenta para la
seleccidn de un solvente incluyen la baja toxicidad, evaporacion a una menor temperatura, accion
conservante entre otras (Araya et al., 2022). De acuerdo con Lee et al. (2024) menciona que los
disolventes alcohdlicos ofrecen una mayor capacidad para la extraccion de polifenoles, en

contraste con otros.

1.1.7.2. Maceracion

La técnica de maceracion es una técnica convencional de extraccion solido-liquido en el que se
busca extraer los compuestos bioactivos deseados en el liquido empleado para su extraccion
(Duarte et al., 2020). Para este proceso el material vegetal molido se coloca en un recipiente en
donde se afiade el solvente y se deja reposar a temperatura ambiente durante un periodo de tiempo

con agitacion ocasional, esta mezcla se filtra para su posterior estudio (Bréard et al., 2023).

1.1.8. Evaluacion de la capacidad antioxidante

Los métodos para cuantificar la capacidad antioxidante de estas dos plantas se clasifican segun el
mecanismo de accion mediante el cual los compuestos detienen las reacciones de ruptura de
cadena, de esta forma se dividen en dos grupos: transferencia de atomos de hidrégeno (HAT) y
transferencia de un solo electrén (SET), dentro de los métodos mas empleados se encuentra
DPPH, ABTS, FRAP, TRAP (Anees et al., 2023). Un estudio en plantas ancestrales que indican
que la actividad antioxidante en una especie vegetal no viene dada solo por la suma de las
capacidades antioxidantes de cada tipo de metabolito presente, también depende del
microambiente en el que se encuentre el compuesto, logrando interactuar entre si (Checkouri et
al., 2020).
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1.1.8.1. Ensayo de la capacidad antioxidante (DPPH)

Este ensayo se basa en la reduccion del radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) caracterizado
por su estabilidad, solubilidad en un medio alcohdlico e insoluble en el medio acuoso, posee una
coloracion purpura y cuyo intervalo de absorcion es 515-520 nm (Hernandez et al., 2022). La
absorbancia caracteristica de este radical menora en presencia de un antioxidante u otro radical.
Por lo tanto, para su cuantificacion de su capacidad captadora de radicales libres que poseen los
compuestos, se determina el grado de decoloracidn que generan a una disolucién metandlica de

DPPH, expresando como equivalente de Trolox (Paucar et al., 2021).

El método de DPPH es uno de los métodos mas eficaces y confiables para medir la capacidad de
un compuesto o extracto de neutralizar radicales libres, este radical es estable a una temperatura
ambiente y no necesita de condiciones especiales de almacenamiento ni manipulacion, este
método es colorimétrico, es decir que el cambio de color (violeta a incoloro) facilmente medible
en el espectrofotometro, generando resultados rapidos y precisos (Checkouri et al., 2020). Se
evidencia mediante reportes que este método facilita la comparacién de resultados entre diferentes
investigaciones estableciendo criterios y estandares de la evaluacién de la actividad antioxidante
(Anees et al., 2023).

1.1.9. Cremas

Son formas farmacéuticas constituidas por dos fases, una lipofilica y otra acuosa o hidrofilica
(Michalak, 2023). Estas pueden ser preparaciones liquidas o semisolidas que contiene el o los
principios activos y aditivos necesarios para obtener una emulsion generalmente aceite en agua
con un contenido de agua superior al 20%, tienen consistencia blanda y flujo pseudoplastico por
su alto contenido acuoso (Carneiro et al., 2022). Una crema dermocosmeética es una formulacion

que posee componentes activos que benefician a mantener y proteger a la piel.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Obijetivo general

Evaluar la actividad antioxidante de las cremas elaboradas a base del extracto de hojas y

raices de Plantago major L y Buddleja globosa.

1.2.2. Objetivos especificos

o Extraer los compuestos bioactivos de las dos especies de plantas medicinales.

o Determinar la actividad antioxidante de los extractos obtenidos de raices y hojas de las

especies estudiadas.

e Confirmar la capacidad antioxidante en una crema dermocosmética elaborada a partir del

extracto etandlico de la especie con mayor actividad bioldgica.
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1.3. Hipotesis

1.3.1. Hipotesis nula

No existen diferencias significativas en el contenido fendlico del extracto etandlico entre los

diferentes tratamientos.

1.3.2. Hipotesis alternativa

Existen diferencias significativas en el contenido fendlico del extracto etandlico entre los
diferentes tratamientos.

1.3.3. Variables

1.3.3.1. Variables dependientes

% eficiencia extraccién

1.3.3.2. Variables independientes

e Tipos de planta

e Partes de planta
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA

2.1. Materiales

El presente trabajo de se llevd a cabo en los laboratorios de la UODIDE de la Facultad de Ciencias
e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia de la Universidad Técnica de Ambato. En las Tablas

3, 4y 5 se enlistan los equipos, reactivos y material fungible empleados.

Tabla 3
Equipos de laboratorio empleados en el proyecto de investigacion
Equipos Marca Modelo Cantidad
Deshidratador por conveccion Smart Heat 541650 1
Espectrofotometro Fisher Scientific ACCUSKAN GO 1
Rotoevaporador Eyela 0SB-2100 1
Balanza analitica Ohaus N13M1U 1
Plancha calefactora 1
Refrigeradora Indurama N2BESU 1
Tabla 4
Materiales fungibles de laboratorio empleados en el proyecto de investigacién
Material Fungible Cantidad
Placa de 96 pocillos 2
Vasos de precipitacion 10
Probeta (50 mL) 2
Micropipetas (10 — 100 pL, 20 — 200 uL, 100 — 1000 pL) 1
Balon de aforo 25 mL 7
Papel aluminio 1
Papel filtro 1
Tubos eppendorf 15
Paquete de fundas ziplock 1
Gradilla 2
Embudo de vidrio 4
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Agitador de vidrio
Tubos de ensayo 10 mL
Frascos ambar (30 mL)

Espatula

10
12

Tabla 5

Reactivos de laboratorio empleados en el proyecto de investigacion

Material Cantidad
Solucién madre DPPH 0.00591 g
Metanol 150 mL
Agua destilada 3L
Etanol 70 % 1L
Reactivo de Folin-Ciocalteu 5mL
Solucidn de carbonato de sodio 7 % 1,759
Solucién madre de acido Galico 0.04757 g
Solucidn de cloruro de aluminio 10 % 2549
Acetato de potasio lg
Solucion de quercetina 0.05¢
Acido tanico 0.04757 g
Solucién madre Trolox 0.0125¢g
Petrolato sélido 8¢
Petrolato liquido 26 mL
Alcohol cetilico 18¢g
Sodio Lauril Sulfato 1,43¢g
Propilenglicol 44 mL
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2.2. Métodos

2.2.1. Extraccidn de los compuestos bioactivos de las dos especies de plantas medicinales

2.2.1.1. Obtencidn y recoleccién del material vegetal.

Se obtuvo la autorizacion sin fines comerciales del Ministerio del Ambiente, Agua y Transporte
Ecoldgico (MAATE) (Anexo 24), seguido por la recoleccion de hojas y raices de las plantas de
matico B. globosa y llantén P. major L en el cantén Cevallos. Las hojas y raices recolectadas
fueron almacenadas en la Unidad Operativa de la Direccion de Investigacion y Desarrollo
(UOIDE) de la Facultad de Ciencias e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia.

2.2.1.2. Preparacion del material vegetal.

Se llevd a cabo una seleccion del material vegetal apropiado, descartando tierra, hojas secas 0
cualquier contaminante mediante una brocha. Luego, se enjuag6 con abundante agua destilada.
Posteriormente, se secé las hojas en un deshidratador a 40 °C durante 24 horas y las raices por 48

horas a 50 °C, se tritur0 y se almacend en bolsas ziplock (Jurdevié et al., 2024).

2.2.1.3. Extraccion de los compuestos bioactivos

Se utilizé el método de maceracion para obtener el extracto etandlico. Se emple6 el material
vegetal junto con etanol al 70 %, en una proporcion de 1:10 (p/v). La mezcla se dejo reposar
durante 8 dias en un ambiente sin luz, con agitacion ocasional. Después de 4 dias, se llevo a cabo
un cambio de solvente. Al concluir el tiempo estipulado, el producto final se filtré sin afectar la

concentracion de los compuestos bioactivos y sus propiedades fisicas (Carneiro et al., 2022).

17



2.2.1.4. Cuantificacion de fenoles totales

La cuantificacion de fenoles totales se llevo a cabo utilizando el método modificado de Folin-
Ciocalteu. En este proceso, se empled una placa de 96 pocillos, donde se coloco 100 pL de
extracto concentrado, seguidos de la adicion de 4,5 mL de agua destilada y, finalmente, 100 puL
del reactivo Folin-Ciocalteu (Medda et al., 2021). La reaccién se permitié durante 3 minutos,
después de los cuales se agreg6 300 pL de la solucioén de carbonato de sodio al 7 % (p/v). La
reaccion se incub6 a temperatura ambiente durante 120 minutos en la ausencia de luz. Para
concluir, se medi6 la absorbancia de cada muestra a una longitud de onda de 760 nm. En un tubo
con la misma reaccion se reemplaz6 los 100 uL de extracto etanolico por agua destilada para el
blanco. Por otra parte, se gener6 una curva estandar de calibracion, la cual se prepard con
soluciones seriadas de &cido galico (GAE) entre 7,8 a 500 mg/L. La cantidad de fenoles totales
se expresd como equivalente de miligramos de acido galico por gramo de peso seco de la muestra
(mg GAE/g PS) (Francik et al., 2020).

2.2.1.5. Cuantificacion de flavonoides totales

Para determinar el contenido de flavonoides totales, se emple6 el método de cloruro de aluminio.
En este proceso, se combind 500 pL del extracto concentrado con 1,5 mL de metanol 95%,
seguido de 100 pL de una solucion de cloruro de aluminio al 10 % (p/v), también se agreg6d 100
uL de acetato de potasio 1M y finalmente se adicioné 2,8 mL de agua destilada. La mezcla se
incubd a temperatura ambiente durante 30 minutos. Posteriormente, se medid la absorbancia a
una longitud de onda de 415 nm. En un tubo con la misma reaccidén se reemplazé los 100 uL de
extracto etandlico por agua destilada para el blanco. Se generd una curva estandar de calibracién,
la cual se prepar6 con soluciones seriadas de quercetina (QE) utilizando soluciones seriadas de
entre 7,8 a 100 mg/L. EIl contenido de flavonoides totales se expres6 como equivalente de
miligramos de quercetina por gramo de peso seco de la muestra (mg QE/g PS) (Rosero et al.,
2022).
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2.2.1.6. Cuantificacion de taninos totales

La cuantificacion de taninos totales es similar a la de fenoles totales, se llevo a cabo utilizando el
método modificado de Folin-Ciocalteu. En este proceso, se empled una placa de 96 pocillos,
donde se colocd 100 pL de extracto concentrado, seguidos de la adicion de 4,5 mL de agua
destilada y, finalmente, 100 uL del reactivo Folin-Ciocalteu (Medda et al., 2021). La reaccion se
permitié durante 3 minutos, después de los cuales se agrego 300 puL de la solucion de carbonato
de sodio al 7 % (p/v). La reaccidn se incub6 a temperatura ambiente durante 120 minutos en la
ausencia de luz. Para concluir, se midi6 la absorbancia de cada muestra a una longitud de onda de
700 nm. En un tubo con la misma reaccion se reemplaz6 los 100 uL de extracto etan6lico por
agua destilada para el blanco. Por otra parte, se generd una curva estandar de calibracion, la cual
se prepard con soluciones seriadas de acido tanico (TE) entre 7,8 a 500 mg/L. La cantidad de
taninos totales se expresdé como equivalente de miligramos de &cido tanico por gramo de peso
seco de la muestra (mg TE/g PS (Francik et al., 2020)).

2.2.1.7. Determinacion de la eficiencia de extraccion.

El porcentaje de eficiencia de la extraccion (% E.E) se determin a través de la relacién entre la
masa de compuestos bioactivos sumados (mch) y la masa de material vegetal (MV) utilizado, de

acuerdo a la siguiente ecuacion (Suryadevara et al., 2018).

%EE=($V

) 100
Ecuacion 1. Porcentaje de eficiencia de extraccion.

2.2.1.8. Analisis estadistico

En el analisis estadistico se utilizo el software Minitab, ademaés se elaboré un disefio factorial 22

para determinar la influencia de los compuestos bioactivos en cada parte de las dos plantas
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medicinales P. major y B. globosa, asi como su interaccion sobre la variable respuesta:
concentracion de fenoles mg GAE/g PS (% E.E), considerando una diferencia significativa de un
valor-p <0,05 (Chaves et al., 2020).

2.2.2. Determinacion de la actividad antioxidante de los extractos obtenidos de raices y hojas

de las especies estudiadas.

2.2.2.1. Determinacion de la actividad antioxidante con el método del radical 2,2-diphenil-
1-1 picrylhydrazyl (DPPH)

Se prepard una solucién madre de DPPH (150uM), disolviendo 5,9 mg del reactivo en 100 mL
de una solucién diluyente compuesta por metanol-agua en proporcion 80:20. Posteriormente, se
protegid la solucion de la exposicion a la luz y se agitdé durante 30-40 minutos para
homogeneizarla. Ademas, se elabor6 una solucion madre de Trolox (500 uM) para generar una
curva de calibracion, disolviendo 0,0125 g del reactivo en 100 mL de una solucion metanol-agua
en proporcidn 80:20, seguido de un proceso de agitacion para homogeneizar los componentes. A
partir de la solucion madre, se prepar6 diluciones hasta llegar a concentraciones de 50, 100, 200,
300, 400 y 500 ppm (Rosero et al., 2022). En una placa de 96 pocillos se adicion6 el blanco,

control y el extracto de la siguiente manera:

Blanco: 180 uL de solucion de metanol-agua 80/20 (diluyente del DPPH) +20 uL agua destilada

Extracto: 180 uL de solucién DPPH + 20 uL extracto diluido

Control: 180 uL de solucion DPPH + 20 uL agua destilada

Las mezclas se agitaron vigorosamente y se dejaron reposar a temperatura ambiente en la
oscuridad durante 30 minutos, transcurrido este tiempo, se midid la absorbancia de las muestras
a 517 nm usando un espectrofotémetro UV-Vis (Nouir et al., 2023). La actividad antioxidante se

determiné mediante la siguiente ecuacion:
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A, —A
% de inhibiciéon dpph = |1 — % * 100
c ™~ b

Ecuacion 2. Porcentaje de inhibicién DPPH.

2.2.2.2. Elaboracion de la curva de calibracion

La capacidad antioxidante se determiné respecto al porcentaje de inhibicion del radical DPPH
empleando la ecuacion descrita anteriormente. Mediante la construccion de una curva de
calibracién con Trolox se estableci6 los resultados y se expresaron en unidades de mg Trolox E/g
PS (Nouir et al., 2023). Para la elaboracion de la curva estandar se utilizé una solucién madre de
Trolox y se prepar6 diluciones hasta llegar a concentraciones de 50, 100, 200, 300, 400 y 500
ppm (Rosero et al., 2022).

2.2.3. Evaluacién de la actividad antioxidante en una crema dermocosmética preparada con

el extracto de la especie con mayor actividad.

2.2.3.1. Elaboracion de la crema dermocosmética

Previo la elaboracion de la crema, se evidencié el extracto con mayor contenido antioxidante,
después se llevo el extracto a rotaevaporar durante 20 minutos con una temperatura de 55 °C y
una velocidad de 120 rpm. A continuacion, se conservé el concentrado en un frasco ambar
rotulado.

En un vaso de precipitacion de 250 mL para componentes oleosos, se combind 26 mL de petrolato
liquido, 18 g de alcohol cetilico y petrolato s6lido a una temperatura de 70 °C. Simultaneamente,
en otro recipiente para los componentes acuosos, se procedi6 a combinar 44 mL de agua destilada,
44 mL de propilenglicol y 1.43 g de Sodio lauril sulfato a una temperatura de 75 °C. (Morais et
al., 2023).
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En el recipiente, que contenia los componentes oleosos, se incorpor6 la mezcla fundida en el
recipiente de componentes acuosos, batiendo constantemente con un batidor sin bajar la
velocidad. Por otra parte, al bajar la temperatura de la crema se agreg6 el extracto con mayor
contenido de compuestos bioactivos sin bajar la velocidad. Finalmente, se dejé enfriar antes de

su posterior analisis (Morais et al., 2023).

2.2.3.2. Determinacion de la actividad antioxidante con el método del radical 2,2-diphenil-
1-1 picrylhydrazyl (DPPH)

Se procedi6é a determinar la capacidad antioxidante del estudio mediante la aplicacion de la
metodologia establecida en el apartado 2.2.2.1. con la modificacion de la crema sin extracto como

control.
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CAPITULO II1.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis y discusién de los resultados

3.1.1. Extraccion de los compuestos bioactivos de las dos especies de plantas medicinales.

El proceso de obtencién de compuestos bioactivos de las hojas como raices del matico y llantén
se llevé a cabo mediante la técnica de maceracion tradicional, en donde se determind el % de
eficiencia de extraccion, presentando un valor de 1.593 % en la hoja de matico (Anexo 16), en
comparacion con raices de ambas plantas y hojas de Ilantén presentando un valor de 0.921%. En
un estudio presentado por Hasni et al. (2021) compararon los métodos de maceracion y
extraccion asistida por ultrasonido para la obtencidn de extractos con un alto indice de fenoles de
la especie Piper, evidenciando que maceracion es menos eficiente que el método de ultrasonido.
Este descubrimiento segin De Boni & Brandini (2023) se debe a la influencia de diferentes
factores como el tiempo de extraccion, temperatura, agitacion entre otros. De este modo, se eligid
el método por maceracion tradicional tomando en cuenta parametros que mejoren el rendimiento

de extraccion como agitacion, temperatura y un tiempo de 8 dias.

Los disolventes més utilizados para la extracciéon de compuestos bioactivos de material vegetal
incluyen metanol, etanol, agua y acetona. No obstante, su seleccion es importante considerando
aspectos como selectividad, solubilidad y un valor de polaridad semejante a la del soluto y ofrezca
un mayor rendimiento segun las leyes de similitud y su integracion (Nilamsari et al., 2023). En
el presente estudio se hizo uso de etanol al 70% como disolvente, debido a su polaridad, teniendo
la capacidad de extraer una amplia gama de compuestos polares y no polares, por ejemplo,
compuestos polifendlicos, lipidos, terpenoides, acidos grasos y entre otros (Lee et al., 2024). En
un estudio realizado por Yan et al. (2022), se ha confirmado que el uso de disolventes alcoholicos
entre ellos el etanol permite extraer componentes fendlicos debido a su solubilidad como
disolvente neutro, ademas posee propiedades antimicrobianas que minimizan la contaminacion y

ayuda a la preservacion de los extractos.

La cuantificacion de los componentes fendlicos totales (TPC) presentes en los extractos de las

raices como hojas de llantén y matico, se establecieron de acuerdo a la ecuacion de regresion
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lineal y = 0.001x + 0.0651 en funcidn de la curva estandar de calibracion de acido gélico,
ademas un coeficiente de determinacion R? = 0.9957 (Anexo 5). Los resultados de TPC se
evidencian en la Tabla 6, en donde se expresan como miligramos equivalentes de acido galico

por gramo de muestra en peso seco (mg GAE/g PS).

Tabla 6
Concentracion de TPC de los extractos de raices y hojas de matico y llantén
Tratamientos Concentracion Tiempo de Relacién TPC
de Etanol extraccion masa: Disolvente (mg GAE/g PS)

Matico hoja 70% 8 dias 1:10 15.930 £ 1.375
Llantén hoja 70% 8 dias 1:10 9.209 + 1.108
Matico raiz 70% 8 dias 1:10 2.400 £ 0.026
Llantén raiz 70% 8 dias 1:10 2.682 £0.182

Nota. TPC, compuestos fenolicos totales. Los resultados obtenidos representan el promedio de

cada tratamiento * la desviacion estandar

De acuerdo a la Tabla 6, el resultado con mayor contenido de TPC presentd la hoja de matico
15.930 mg GAE/g PS a diferencia de los otros tres tratamientos, este valor tiene relacién con lo
reportado por Paucar et al. (2021), en donde emplea la misma técnica de extraccion por
maceracion obteniendo una concentracion de 24,89 mg GAE/g PS. La variacion entre ambos
resultados se debe especificamente a factores como el tiempo de extraccion de compuestos
bioactivos, una temperatura controlada, agitacion asistida, ademas factores ambientales que
afectan a al contenido fendlico de la diversidad botanica como la altitud, estrés hidrico, irradiacion
solar, entre otros. Estos factores son importantes, debido a su impacto directo en la eficiencia del

proceso como en la preservacion de la estabilidad de los compuestos (Solar et al., 2022).

En un estudio realizado por Araya et al. (2022) se emple6 un método diferente de extraccion en
la misma planta como Soxhlet obteniendo un valor de 132,7 mg GAE/g PS siendo
significativamente mayor al reportado a este estudio, un factor importante que se atribuye a esta
diferencia en los resultados podria ser el tipo de disolvente para la extraccion, en este estudio se
hizo uso de metanol, asi como la seleccion del método de extraccion. No obstante, este tipo de
disolvente podria ser mas efectivo en la extraccion de compuestos polares y presentar una
solubilidad mayor que el etanol, aunque se considera importante su precaucion en su uso por su

alta volatilidad y riesgo a la seguridad del medio ambiente (Bouhzam et al., 2023).
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Por otra parte, las hojas de llantén presentaron un contenido fendlico de 9.209 mg GAE/g PS
presentado en la Tabla 6. Sin embargo, Laanet et al. (2024) reportaron un valor de TPC de 19,7
mg GAE/g PS siendo un resultado mayor que del presente estudio. Es de relevancia mencionar
que los autores emplearon una metodologia no convencional basada en ultrasonido empleando
como disolvente etanol 60% y durante un tiempo corto. En cambio, Béldea et al. (2023) empled
una extraccion por maceracion utilizando una mezcla de etanol y agua obteniendo un valor de
5.07 mg GAE/g PS, esto puede atribuirse al tipo de disolvente, temperatura y tiempo de extraccion
sin alterar de manera significativa los componentes bioactivos del llantén, siendo un factor a tomar
en cuenta en los métodos de extraccion. Por lo tanto, es posible afirmar que las hojas tanto de

Ilantén como de matico poseen un contenido considerable de compuestos fendlicos.

Segun los resultados obtenidos en este estudio, revelaron que el contenido total de fenoles en el
extracto de raices de llantén fue significativamente mayor que en el extracto de raices de matico.
Sin embargo, la composicion cuantitativa y cualitativa de fenoles en raices difiere a la de las partes
aéreas como son hojas, tallos y flores, lo que resalta el menor contenido de fenoles en raices de
ambas plantas que zonas superiores de la planta (Dey & Raychaudhuri, 2023). Ademas,
Taraseviciené et al. (2023) mencionan que el contenido de fenoles en los extractos de raices de
plantas medicinales esta influenciado por diversos factores, como son el tipo de disolvente
alcohdlico, concentracion, tiempo del método de extraccién por maceracion y la relacién sélido-
liquido. En este estudio, ademas se demostro que utilizar etanol al 96% y un tiempo de maceracion
de 3 dias produjo un bajo contenido de fenoles obteniendo un TPC de 1,43 mg GAE/g PS.

Asimismo, se demostré que el uso de etanol 70% fue mas eficiente para la extraccion de fenoles.

Tabla 7
Concentracion de TFC de los extractos de raices y hojas de matico y llantén
Tratamientos Concentracion Tiempo de Relacién TFC
de Etanol extraccion masa: Disolvente  (mg QE/g PS)
Matico hoja 70% 8 dias 1:10 2.577 £0.025
Llantén hoja 70% 8 dias 1:10 2.319+£0.072
Matico raiz 70% 8 dias 1:10 0.358 + 0.0041
Llantén raiz 70% 8 dias 1:10 0.657 +0.083

Nota. TFC, contenido total de flavonoides. Los resultados obtenidos representan el promedio de

cada tratamiento * la desviacion estandar.
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La cuantificacién del contenido total de flavonoides (TFC) presentes en los extractos de raices
como hojas de llantén y matico, se establecieron de acuerdo a la ecuacion de regresion lineal y =
0.0076x + 0.0918 en funcion de la curva estdndar de calibracion de quercetina. Ademas, un
coeficiente de determinacion R? = 0.9924 (Anexo 8). Los resultados de TFC se evidencian en
la Tabla 7, en donde se expresan como miligramos equivalentes de quercetina por gramo de
muestra en peso seco (mg GAE/g PS).

El contenido de flavonoides totales de las hojas de matico y llantén, presentado en la Tabla 7
presentan resultados de 2.577 y 2.319 mg QE/g PS respectivamente, estos valores se encuentran
dentro del rango de aceptacion. En un estudio realizado por Yarleque et al. (2023), de igual
manera utilizaron el método de extraccién por maceracion, empleando etanol 96% como
disolvente, obteniendo los siguientes resultados 0,73 y 0.30 mg QE/g PS respectivamente de cada
planta. Por lo tanto, es posible afirmar que ambas plantas medicinales poseen un contenido de
flavonoides eficiente, ya que al usar disolventes de mayor concentracion durante un tiempo
prolongado provocan la degradacion de diversos flavonoides como la acacetina, apigenina,
quercitina, entre otros (Ore et al., 2021).

Acorde a lo mencionado en la investigacion de Ying & Wan (2012) mencionan que los
flavonoides constantemente se disuelven facilmente en etanol o una mezcla acuosa de etanol y
agua, gracias a los numerosos grupos hidroxilo. Ademas, otro factor significativo fue el tiempo
de extraccion, esta relacion entre ambos factores present6 una concentracion de flavonoides de
3.7 mg QE/g PS debido a una menor concentracion de etanol 50% y un tiempo de extraccion de
60 min. Los resultados obtenidos del presente estudio presentan valores menores a los
referenciados. Sin embargo, se puede atribuir que las hojas de ambas plantas seleccionadas son
de diferentes especies, establecidos en la localidad ecuatoriana, a diferencia de las especies de
otros paises reportadas por los autores Usman et al. (2022). Por lo tanto, estos resultados
muestran concordancia, considerando las variaciones de las especies y aspectos implicados en la
extraccion de flavonoides.

Por otra parte, el contenido de flavonoides en las raices de matico y llantén presentaron los
siguientes valores respectivamente: 0.358 y 0.657 mg QE/g PS, esta disminucion de TFC puede
explicarse porque en las raices hay menor cantidad de compuestos bioactivos que las hojas.
Ademas, segiin menciona Madaan et al. (2011) que el uso de disolventes alcoholicos como

metanol podrian afectar la calidad de flavonoides, ademas como factores climaticos. Ademas, en
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este estudio se determino un valor aproximadamente de 1.61 mg QE/g PS en la planta de matico,
la diferencia en los valores de TPC se deben al tipo de extraccidn y sobre todo el estado fisico de
la planta de matico y llantén. De esta forma, se puede afirmar la influencia de aspectos como la

calidad de la planta, condiciones del suelo y clima en los resultados de TFC (Shang et al., 2023).

Tabla 8
Concentracion de TTC de los extractos de raices y hojas de matico y llantén
Tratamientos Concentracion Tiempo de Relacion TTC
de Etanol extraccion masa: Disolvente (mg TAE/g PS)

Matico hoja 70% 8 dias 1:10 10.770 £ 0.418
Llantén hoja 70% 8 dias 1:10 7.944 + 0.317
Matico raiz 70% 8 dias 1:10 1.423 +0.018
Llantén raiz 70% 8 dias 1:10 3.331+£0.070

Nota. TTC, contenido total de taninos. Los resultados obtenidos representan el promedio de cada

tratamiento + la desviacién estandar.

La cuantificacion del contenido total de taninos (TTC) presentes en los extractos de raices como
de hojas de llantén y matico, se establecieron de acuerdo a la ecuacién de regresion lineal y =
0.0007x + 0.0568 en funcion de la curva estandar de calibracion de acido tanico, ademas un
coeficiente de determinacion R? = 0.9923 (Anexo 11). Los resultados de TTC se evidencian en
la Tabla 8, en donde se expresan como miligramos equivalentes de quercetina por gramo de

muestra en peso seco (mg TAE/g PS).

El contenido de taninos totales de hojas de matico y llantén, evidenciados en la Tabla 8
alcanzando valores de 10.770 y 7.944 mg TAE/g PS, respectivamente, evidenciando un mayor
contenido en las hojas de matico en comparacion con la de Ilantén. Estos resultados concuerdan
con lo observado por Nina et al. (2024), quienes encontraron un contenido de 15.65 mg TAE/g
PS en el extracto de hojas de B. saligna. Ademas, otros estudios realizados por Anjum et al.
(2024) mostraron un contenido 3.99 mg TAE/g PS, destacando la presencia de diferentes
disolventes entre sus extractos como etanol y metanol, donde varia la concentraciéon en los
resultados de esta especie medicinal. Estos autores destacan que la selecciéon del método de
extraccion es fundamental para la extraccién de metabolitos y compuestos termolabiles. Asi como
la calidad de la planta, concentracion de etanol u otro disolvente y agitacion en el proceso de

extraccion influyen en la obtencion de la cantidad de taninos totales.
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Por otro lado, la raiz de llantén obtuvo un mayor contenido de taninos que la raiz de matico, estos
hallazgos son consistentes con los estudios previos, como los de Della et al. (2022), que
observaron que P. lanceolata posee mayor cantidad de compuestos bioactivos como aucubina y
actedsido, entre otros metabolitos secundarios fitoquimicos. Se presenta una diferencia
significativa entre los taninos de hojas y raices por diferentes factores climaticos, tipo de planta u
otros. Sin embargo, otros tipos de compuestos poseen una mayor cantidad de contenido en las
raices que en las hojas como son los lipidos (Laanet et al., 2024). No obstante, se necesitan mas
investigaciones para la identificacion de diferentes compuestos de esta planta y determinar el

potencial de su uso en el area de la salud.

3.1.1.1. Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza con un nivel de confianza del 95% (Anexo 17), evidenciando
que los factores tienen incidencia sobre la concentracion de fenoles mg GAE/g PS (% E.E), es
decir, que el contenido fendlico presente en los extractos depende de los tipos de plantas y partes
de plantas, siendo ambos factores estadisticamente significativos debido a que presentan un valor-

P menor a 0.05 con un nivel de significancia del 95%.
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Figura 4

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para el TPC en los extractos de ambas plantas.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %E.E, a = 0.05)

Término 2,31
i Factor Nombre
A tipos de planta
B parte de las planta
B
A
AB

10 15 20
Efecto estandarizado

Nota. A: Tipos de planta, B: partes de las plantas. Las barras horizontales reportan que los factores
e interacciones que sobrepasan la linea de referencia o umbral, presentan una incidencia

significativa sobre el % de E.E.

De acuerdo con la Figura 4, se presenta que el factor més relevante es la parte de la planta (B),
ya que su efecto estandarizado supera significativamente el valor critico (2.31). Por lo tanto, el
porcentaje de extraccion de compuestos bioactivos depende principalmente de la parte de la planta
utilizada, seguido por el tipo de planta, mientras que la interaccion entre estos factores no influye

de manera significativa en los resultados.
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Figura 5

Gréfica de efectos principales para el % de eficiencia de extraccion de ambas plantas.

Grafica de efectos principales para %E.E
Medias ajustadas

tipos de planta parte de las planta

Media de %E.E

matico llantén hoja raiz

Nota. Influencia en el % de eficiencia de extraccion segln tipos de planta y partes de plantas.
Ambos niveles de partes de plantas afectaron considerablemente para el % de eficiencia de

extraccién de fenoles en los extractos.

En lo que respecta a la Figura 5, se evidencian los efectos principales de cada factor, destacandose
gue, en relacion con los tipos de planta, el matico obtuvo un mayor contenido fendlico en
comparacion que el llantén. Comparando con estudios previos, este resultado coincide con lo
reportado por Barthwal & Mahar (2024), que P. major se atribuye por su gran contenido de
componentes fitoquimicos como polisacaridos, lipidos, derivados del &cido cafeico, flavonoides
ofreciendo capacidades antioxidantes, antiinflamatorias, entre otras, en comparacion de otras
plantas medicinales. Segin Anaya et al. (2023), mencionan que en su investigacién determinaron
que B. globosa posee una mayor concentracion de fenoles totales estadisticamente significativa
debido a factores como la época de recoleccién de matico en verano siendo de mayor preferencia.
Asuvez, Paucar et al. (2021) agregan que en diversas especies de Buddleja es posible encontrar
diversos compuestos bioactivos en el material vegetal fresco y seco, siendo gran interés esta

especie en el area farmacoldgica y base de suplementos, ademas muchos compuestos bioactivos
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poseen simplicidad en su deteccion y extraccion. Por ende, la mejor planta con mayor contenido

de compuestos bioactivos se obtuvo en el matico.

En base a la Figura 5, se muestra un mayor contenido de compuestos bioactivos en las hojas que
las raices. Segln Taipe et al. (2023) las hojas poseen un alto indice de componentes bioactivos
gue incluyen combinaciones complejas de metabolitos secundarios, de igual manera propiedades
antioxidantes, antinflamatorias, entre otras. De acuerdo con las investigaciones de Nunes et al.
(2020) y Nguyen et al. (2020) los extractos de las hojas poseen multiples usos para el tratamiento
de enfermedades, sobre todo de caracter inflamatorio beneficiando a reprimir la produccion de
mediadores inflamatorios, por ende, los extractos de hojas poseen el potencial de ser un agente
terapéutico eficiente para el control del estrés oxidativo y la inflamacién.

Figura 6

Gréfica de interacciones para el % de eficiencia de extraccion de ambas plantas.

Grafica de interaccion para %E.E
Medias ajustadas

tipos de pla * parte de las parte
de las
16 .
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Nota. Impacto generado por la interaccion de los factores sobre el % de eficiencia de extraccion
en fenoles. Interaccion de hojas y raices con matico y llantén. La hoja con matico es la mejor

interaccion que las otras combinaciones.

De acuerdo con la Figura 6, se puede afirmar que, a través de los factores y niveles estudiados,

la combinacion que permitié obtener un extracto con mayor contenido de TPC y % de eficiencia
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de extraccion fue la interaccion entre las hojas de la planta de matico (B. globosa), verificando de
esta manera los resultados presentados en la Tabla 6. Por otra parte, es importante indicar que se
podrian alcanzar resultados prometedores al utilizar condiciones cercanas a los valores que

permitieron obtener una mayor eficiencia sobre el % de eficiencia de extraccion.

3.1.2. Determinar la actividad antioxidante de los extractos obtenidos de raices y hojas de

las especies estudiadas.

El método utilizado para la determinacién de la actividad antioxidante de los extractos de hoja de
matico y llantén, fue el ensayo 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), siendo uno de los métodos
mas sencillos para los perfiles antioxidantes, empleado mayormente en al area farmacéutica y
alimentaria, ademas de otorgar resultados eficientes para compuestos fendlicos que reaccionan

con los radicales libres y evitar el estrés oxidativo (Gulcin & Alwasel, 2023).

En la Tabla 9 se presentan los resultados tanto del porcentaje de inhibicion de DPPH, asi como
los equivalentes de Trolox, empleando la ecuacion de regresion lineal y = 0.1561x + 4.5179,
presentando un coeficiente de determinacion R? = 0.9961 de la curva estandar de calibracion de
Trolox (Anexo 21).

Tabla 9
Actividad antioxidante proveniente de los extractos de hojas de llantén y matico con mayor

contenido fendlico.

) Relacién masa: % inhibicion de
Tratamientos ) pmol Eq. Trolox/g
Disolvente DPPH
Matico hoja 1:10 80.76+0.399 12.463 + 0.067
Llantén hoja 1:10 78.40+0.841 11.070 £ 0.122

Nota. Resultados expresados como media + desviacion estandar.

El resultado de la concentracién equivalente de Trolox, presente en el extracto de hojas de matico
obtuvo un valor de 12.463 umol Eq. Trolox/g; segun la Tabla 9, en donde, se muestra una alta
actividad antioxidante. En una investigacion realizada por Cuadros et al. (2023) presenta una

capacidad antioxidante de 8.10 pmol Eq. Trolox/g, pues en su investigacion se estimé que en el
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extracto de hojas de matico contiene hidrocarburos monoterpénicos en un indice mayor en su
composicién gue afectan a la capacidad antioxidante. Otros autores como Nina et al. (2024)
reportaron valores entre 11.66 y 23.62 umol Eq. Trolox/g para especies de la misma familia,
siendo valores cercanos al encontrado en el presente estudio. De acuerdo con Zamorano et al.
(2020) la diferencia de los resultados esta relacionado a factores ambientales como su origen de
recoleccién, ademas una baja actividad antioxidante de esta planta puede atribuirse en parte a las

variaciones del clima, suelo.

Ademas, el valor obtenido en este estudio es inferior al evidenciado por Paucar et al. (2021) cuya
actividad antioxidante alcanzo valores de 23.62 y 72.84 umol Eq. Trolox/g, pues en este estudio
es importante mencionar que las hojas de B. globosa fueron recolectadas en primavera y verano
debido a que tienden a tener una mayor actividad antioxidante. Asi mismo, es relevante el uso del
mismo método de extraccion (maceracién) para el analisis de la actividad antioxidante, no
obstante, la diferencia de los valores se atribuye a la composicion fendlica de cada extracto, cabe
mencionar que factores como la prolongacion del tiempo de extraccion y el uso de disolventes
como metanol y etanol permiten obtener un mayor contenido fendlico y por ende una mayor

concentracion equivalente de Trolox (Backhouse et al., 2008).

Por otra parte, en la investigacion realizada por Cuadros et al. (2023), reportaron un valor de
64.16 umol Eq. Trolox/g, al emplear el método FRAP en el extracto de hojas de matico, siendo
un resultado superior al obtenido en el presente estudio. Esta diferencia entre los resultados de
ambos estudios puede estar vinculado con la seleccion del ensayo para la evaluacién de la
capacidad antioxidante, en donde este método FRAP se caracteriza por actuar como reductor
(Spiegel et al., 2020). A pesar que este ensayo es efectivo en la evaluacion de la capacidad
reductora, no podria reflejar totalmente la actividad antioxidante total de un extracto como lo hace
el ensayo de DPPH presentado un resultado menor, aunque se considera eficiente; segln la Tabla
9, debido a que FRAP no identifica compuestos con otros mecanismos antioxidantes por ejemplo

la quelacion de metales o neutralizacion de radicales (Sadeer et al., 2020).

El resultado del porcentaje de inhibicion del radical DPPH presente en el extracto etandlico de la
hoja de matico fue 80.76 %, indicando que los compuestos fendlicos que se pudieron recuperar
de las hojas presentaron una alta actividad antioxidante. Este resultado es similar al registrado por
Ingaroca et al. (2018), en este estudio se evidencio6 que el extracto de hojas de matico obtuvo una
inhibicion del radical de DPPH de 81.03%. De igual manera, Letelier et al. (2008) obtuvieron un
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porcentaje de inhibicion de 64.7 % extraidos de las hojas de B. globosa, este resultado se atribuye

al tipo de disolvente empleado en la obtencién de extractos fendlicos del matico.

Por otra parte, el porcentaje de inhibicién (DPPH) en el extracto de la hoja de llantén fue de 78.40,
reportando un menor contenido de compuestos antioxidantes a diferencia del extracto de las hojas
de matico, aungue de igual manera presenta una alta actividad antioxidante. Segin Verhulst et
al. (2023), en su investigacion se evidencid resultados del % de inhibicion 80.94% y 70.85%,
ligeramente mayor al presentado en el estudio. Sin embargo, es importante mencionar que los
autores utilizaron el mismo método de extraccién por maceracion, variando solo en el tipo de
disolvente de etanol y agua, de esta manera el resultado del estudio presenta una confiabilidad de
acuerdo al contenido aceptable de componentes fendlicos y su potencial antioxidante de esta
especie (Hernandez et al., 2022).

En cuanto a la concentracion equivalente de Trolox, presente en el extracto de hojas de Ilantén,
se registro un valor de 11.070 umol Eqg. Trolox/g, siendo un resultado inferior al reportado por
Dong et al. (2020) cuyo valor alcanz6 una actividad antioxidante 12.520 pumol Eg. Trolox/g PS.
Como se evidencia, esta diferencia entre los resultados presentados esta relacionados a factores
como la seleccién de solventes por su amplio rango de polaridades que permiten el
fraccionamiento de los componentes como el uso del acetato de etilo y metanol. En particular,
los extractos metandlicos suelen mostrar un alto indice de eliminacion de radicales DPPH en
comparacion con otros disolventes alcoholicos, debido a la solubilidad de compuestos fendlicos.
No obstante, este disolvente conlleva un riesgo potencial de toxicidad, a pesar de sus beneficios
su presencia en extractos podria presentar un riesgo sin un manejo adecuado (Bahadori et al.,
2020).

Autores como Masumbu et al. (2023) reportaron valores entre 82.15y 123.86 umol Eq. Trolox/g,
siendo valores considerablemente mayores al obtenido en el presente estudio. Es importante
mencionar que estos resultados altos podrian deberse a la presencia de antioxidantes no fendlicos
como carotenoides, vitamina C, pigmentos y entre otros que ademas pueden extinguir los
radicales libres. Segin mencionan Yu et al. (2022) que las altas concentraciones antioxidantes se
atribuyen a la presencia de fitoquimicos antioxidantes bioactivos en los extractos de hojas de la

planta de llantén que actdan de manera conjunta en la eliminacion de los radicales DPPH.
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Conforme con lo reportado en las investigaciones mencionadas, se puede deducir que el extracto
de hojas de matico presenta una alta actividad antioxidante que el extracto etandlico del llantén,
lo que concuerda con los resultados obtenidos en el presente estudio. Asimismo, se observa en
los resultados de la medicion de la actividad antioxidante realizada en este estudio demostro
diferencias notables en comparacion con los trabajos de otros autores. Este hecho podria estar
relacionado con factores como la ubicacidén geogréfica de las plantas de matico y llantén,
diferentes especies analizadas, condiciones climaticas, métodos de extraccion, seleccién de

disolventes y ensayos para la medicion de la capacidad antioxidante (Draghici-Popa et al., 2023).

3.1.3. Confirmar la capacidad antioxidante en una crema dermocosmética elaborada a
partir del extracto etandlico de la especie con mayor actividad bioldgica.

Tabla 10.
Actividad antioxidante de la crema a base del extracto de hojas de matico
Tratamientos Relacién masa: % inhibicion de
) pmol Eq. Trolox/g
Disolvente DPPH
Matico hoja 1:10 35.580+3.117 7.694+1.267

Nota. El resultado representa la media de tres réplicas + desviacion estandar.

Como se observa en la Tabla 10, la capacidad antioxidante de la crema dermocosmética fue
evaluada, obteniendo un porcentaje de inhibicién del 35.6%. Este resultado evidencia que la
formulacion posee actividad antioxidante, aunque en menor medida en comparacién con un
estudio realizado en Chile por Backhouse et al. (2008), donde se analiz6 una crema de uso tépico
elaborada con compuestos naturales, la cual presenté un porcentaje de inhibicion del 59%. Este
contraste en los resultados podria atribuirse a diferencias en la composicién de los ingredientes
activos, las concentraciones utilizadas o las metodologias empleadas en los ensayos. Estos
hallazgos no solo destacan el potencial de la crema evaluada, sino que también refuerzan el uso
tradicional de B. globosa en productos dermocosméticos, conocida por sus propiedades
beneficiosas para la piel, como la proteccién contra el estrés oxidativo y el envejecimiento

prematuro.

La cantidad de antioxidante obtenida en el presente estudio, utilizando B. globosa, fue de 7,694

pumol equivalentes de Trolox, medida mediante el método DPPH. En contraste, un estudio

35



realizado por Arguedas et al. (2022) evaluaron la capacidad antioxidante de una crema elaborada
con Piper elongatum, obteniendo un valor de 163.919 uM equivalentes de Trolox empleando el
mismo método. Las diferencias en los valores observados podrian atribuirse a diversos factores,
como la composicion quimica inherente a cada especie vegetal, las condiciones especificas

empleadas para la extraccion de los compuestos antioxidantes.

Ademas, en la Tabla 10 se demostrdé que los antioxidantes disminuyeron un 40% durante el
periodo de su elaboracion. De acuerdo con Tan et al. (2022) los antioxidantes son compuestos
cuya composicion podria diferir dependiendo diversos factores que los deterioran como el periodo
de almacenamiento de la muestra vegetal, exposicion de oxigeno y luz, variaciones en el pH. Por
esta razon, no logra mantener una estabilidad de los componentes que contiene, debido a que las
condiciones en las que se procesan los componentes de la crema no siempre son ideales para
mantener constante la concentracién equivalente de Trolox. En el estudio realizado por Imamovié
et al. (2021), se encontr6 que la cantidad de antioxidantes de una crema a base de una planta
medicinal disminuye después del tiempo de elaboracion de un producto dermocosmeético, asi

como de la exposicion a la luz.

Ademas, en la elaboracién del producto dermocosmético (Anexo 23) y concentrado de las hojas
de matico (Anexo 22), los antioxidantes disminuyeron alrededor de un 20% del contenido del
extracto etanolico inicial. Este efecto es similar al presentado por Salem et al. (2022) en donde
mencionan gue la reduccion de los componentes antioxidantes se produjo debido a que, durante
el desarrollo de la crema, se aplicé una temperatura alrededor de los 70°C, siendo un factor en la
degradacion de los componentes fendlicos. Asi mismo, el almacenamiento fue un factor
importante en la degradacion, esta crema fue almacenada a una temperatura de entre 18°C y

22°C, observando una degradacion a una temperatura un poco mayor.

Conforme al estudio realizado por Mapoung et al. (2021), al analizar la actividad antioxidante
del extracto etandlico de las hojas de matico se encuentra dentro del rango de aceptacion segun
lo reportado con un contenido antioxidante de 11.047 pumol Eq. Trolox/g. Cabe destacar que la
influencia de estos resultados se debe a los tipos de disolventes empleados, los resultados
obtenidos tendran una diferencia significativa, es tal como mencionan Kanak et al. (2022),
concluyendo en su estudio que los mejores disolventes para la extraccion de metabolitos
secundarios corresponderian a los hidroalcoholicos como etanol y mezclas acuosas, esto permite

concluir, con base en lo mencionado anteriormente, que los componentes utilizados tanto para la
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extraccion y la elaboracion de la crema, no facilita de manera eficiente una mayor extraccion de
componentes con actividad antioxidante. Sin embargo, se mantiene como una opcion adecuada

para la elaboracion y determinacién de productos cosméticos.

3.2. Verificacion de hipdtesis

Se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa. Se concluye que los resultados
confirman diferencias significativas en el contenido fendlico del extracto etandlico, influenciadas

principalmente por el tipo de planta y la parte utilizada.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La maceracion tradicional utilizando etanol al 70% resultd ser eficaz en la extraccion de
compuestos bioactivos de las hojas y raices de matico y llantén. Los resultados de
compuestos fendlicos totales (TPC) fueron significativamente altos, destacando las hojas
de matico con un valor de 15.930 + 1.375 mg GAE/g PS. A pesar de que la extraccion
asistida por ultrasonido muestra una mayor eficiencia, la maceracion tradicional con un
tiempo de 8 dias y una relacion de masa: disolvente de 1:10 sigue siendo una opcion
rentable y efectiva.

Las hojas de matico presentaron el mayor contenido de compuestos bioactivos, con
15.930 + 1.375 mg GAE/g PS de TPC, 2.577 + 0.025 mg QE/g PS de TFC, y 10.770
0.418 mg TAE/g PS de TTC. En comparacién, las hojas de Ilantén mostraron 9.209 +
1.108 mg GAE/g PS de TPC, 2.319 £ 0.072 mg QE/g PS de TFC y 7.944 + 0.317 mg
TAE/g PS de TTC. Las raices de ambas plantas tuvieron menores concentraciones de
compuestos bioactivos, destacando que las raices de Ilantén tuvieron mas taninos que las

de matico.

La variabilidad en los resultados de la extraccion puede ser atribuida a factores como el
tipo de disolvente, la temperatura y el tiempo de extraccion. Un analisis estadistico mostr6
que la parte de la planta (hojas frente a raices) tuvo un impacto significativo sobre la
eficiencia de extraccion. El contenido fendlico en las hojas de matico fue el mas alto, con
un valor de 15.930 £ 1.375 mg GAE/g PS, superando considerablemente al de las raices
de matico (2.400 £ 0.026 mg GAE/g PS). Esta diferencia resalta la importancia de
considerar qué parte de la planta se utiliza para maximizar la extraccion de compuestos

bioactivos.

Los resultados muestran que el extracto de hojas de matico tiene una mayor actividad
antioxidante que el extracto de llantén, con un porcentaje de inhibicion de DPPH de

80.76% frente al 78.40% del llantén. Ademas, el contenido fendlico del matico es mas
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alto, alcanzando 12.463 umol Eq. Trolox/g en comparacion con los 11.070 pmol Eq.
Trolox/g del llantén. Esto indica que el matico tiene un mayor potencial antioxidante,

posiblemente debido a su mayor concentracién de compuestos fendlicos.

Las diferencias en la actividad antioxidante observada entre los estudios de matico y
Ilantén pueden ser explicadas por varios factores, como el tipo de disolvente utilizado, el
tiempo de extraccién, las condiciones climéticas y la ubicacion geogréfica. Por ejemplo,
el uso de disolventes como metanol o etanol puede influir en la extraccion de compuestos

fendlicos y, por ende, en la capacidad antioxidante de los extractos.

La formulacién dermocosmética mostré un 35.6% de inhibicion del radical DPPHy 7.694
umol Eq. Trolox/g, reflejando la reduccion de un 40% en los antioxidantes respecto al
extracto inicial debido a factores como las condiciones de su procesamiento y
almacenamiento. Estos resultados, aunque inferiores a estudios similares, destacan el

potencial del matico como ingrediente activo para el cuidado de la piel.
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4.2. Recomendaciones

e Emplear soluciones acuosas como disolventes en la extraccion por maceracion con el fin

de maximizar la recuperacion de compuestos polifendélicos.

e Incorporar un factor y un nivel en el disefio estadistico analizado en la extraccion de

fenoles para una solidez de los resultados.

o Comprobar la estabilidad, eficacia y seguridad en la crema dermocosmética, mediante

estudios de vida Util y brindar un andlisis mas detallado.

e Determinar la actividad antioxidante de los extractos mediante otras técnicas de
evaluacion y verificar si presenta alguna variacion relevante en comparacion con el

método utilizado.
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ANEXOS

Anexo 1

Obtencion del extracto etanolico de hojas y raices de matico y llantén

oIAMOND

Anexo 2

Anélisis de fenoles a diferente concentracion por el método de Folin-Ciocalteu.
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Anexo 3

Determinacién de Fenoles a través de la placa de 96 pocillos.

Anexo 4

Determinacién de la curva de calibracion de acido galico con tres réplicas.

GAE mg/L Abs 1 Abs 2 Abs 3 Promedio
7.8 0.095 0.09 0.087 0.091+0.004
20 0.102 0.098 0.097 0.099+0.003
50 0.112 0.118 0.114 0.115+0.003
75 0.13 0.124 0.129 0.128+0.003
100 0.153 0.156 0.153 0.154+0.002
200 0.28 0.25 0.255 0.262+0.016
250 0.332 0.331 0.331 0.331+0.001
300 0.371 0.368 0.368 0.369+0.002
400 0.501 0.481 0.478 0.487+0.013
500 0.602 0.583 0.57 0.585+0.016
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Anexo 5

Curva de calibracion &cido gélico
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Anexo 6
Determinacién de Flavonoides a través de la placa de 96 pocillos
Anexo 7
Determinacion de la curva de calibracion de quercetina con tres réplicas
GAE mg/L Abs 1 Abs 2 Abs 3 Promedio
7.8 0.156 0.151 0.169 0.16+0.0093
20 0.257 0.253 0.243 0.25+0.0072
50 0.473 0.461 0.479 0.47+0.0092
75 0.635 0.62 0.621 0.63+0.0084
100 0.869 0.8693 0.921 0.89+0.0299
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Anexo 8

Curva de calibracion quercetina
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Anexo 9
Determinacion de Taninos a través de la placa de 96 pocillos
Anexo 10
Determinacion de la curva de calibracion de acido tanico con tres réplicas
GAE mg/L Abs 1 Abs 2 Abs 3 Promedio
7.8 0.069 0.063 0.083 0.07+0.0103
20 0.089 0.081 0.079 0.08+0.0053
50 0.087 0.097 0.099 0.09+0.0064
75 0.106 0.091 0.107 0.10+0.0090
100 0.13 0.139 0.146 0.14+0.0080
200 0.19 0.198 0.195 0.19+0.0040
250 0.219 0.228 0.223 0.22+0.0045
300 0.294 0.284 0.287 0.29+0.0051
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400 0.361 0.362 0.349 0.36+0.0072
500 0.449 0.439 0.438 0.44+0.0061
Anexo 11
Curva de calibracion &cido tanico
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Anexo 12
Cuantificacion de compuestos fenélicos por medio de tres réplicas
Tratamiento Abs 1 Abs 2 Abs 3 Promedio FD
Matico hoja 0.206 0.212 0.231 0.216£0.013 20
Llantén hoja 0.164 0.156 0.18 0.167+0.012 20
Matico raiz 0.658 0.66 0.648 0.655+0.006 1
Llantén raiz 0.7865 0.7855 0.7045 0.759+0.047 1
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Anexo 13

Cuantificacion de flavonoides por medio de tres réplicas

Tratamiento Abs 1 Abs 2 Abs 3 Promedio FD
Matico hoja 0.293 0.291 0.295 0.293+0.147 20
Llantén hoja 0.291 0.303 0.301 0.298+0.149 20
Matico raiz 0.227 0.224 0.226 0.226+0.113 5
Llantén raiz 0.32 0.38 0.378 0.359+0.182 5

Anexo 14
Cuantificacion de taninos por medio de tres réplicas

Tratamiento Abs 1 Abs 2 Abs 3 Promedio FD
Matico hoja 0.136 0.132 0.138 0.135+0.003 20
Llantén hoja 0.121 0.126 0.122 0.123+0.003 20
Matico raiz 0.294 0.297 0.291 0.294+0.003 1
Llantén raiz 0.667 0.684 0.693 0.681+0.013 1

Anexo 15

Cuantificacion de fenoles de la hoja de matico

rpc =050 p Jenr
0
0.206 — 0.0651 0.0079
TPC=—"%001  *%%* 13
TPC = 15.47
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Anexo 16

Cuantificacion del porcentaje de eficiencia de extraccion
Mcp
( MV) 100

0.02389 g

%EE=

%EE=(

%E.E =1.593

Anexo 17

15¢g

)*100

Tabla ANOVA de los compuestos polifendlicos de la hoja del matico a partir de un disefio

factorial de 2 factores con 2 niveles.

Analisis de Varianza

Fuente GL
Modelo

Lineal

Tipos de planta
Partes de planta

Interacciones de 2 términos

N = e = S Y

Tipos de planta*parte de las
plantas

Error 8
Total 11

SC
337.195
311421
43.094
268
25.774
25.774

6.304
343.499

MC
112.398
155.711
43.094
268.327
25.774
25.774

0.788

Valor F
142.64
197.60
54.69
340.51
32.71
32.71

Valor P
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Nota: GL: Grados de libertad; SC: Suma de cuadrado; MC: Cuadrados medios.
R-cuadrado: 98.16%; R-cuadrado (ajustado): 97.48%; R-cuadrado (predecible): 95.87%
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Anexo 18

Determinacién de la capacidad antioxidante de las plantas con mayor contenido fenélico

Anexo 19
Capacidad antioxidante de Trolox
Trolox pumol/L Absorbancia promedio % inhibicién radical DPPH
50 0.394 10.59+0.031
100 0.359 19.86+0.0465
200 0.286 38.89+0.035
300 0.238 51.68+0.038
400 0.184 65.83+0.008
500 0.121 82.29+0.006
Control positivo 0.435
Control negativo 0.053
Anexo 20

Célculo demostrativo del % de inhibicién del radical DPPH frente al Trolox a 50 pmol/L

A —A
% de inhibicién = [1 - ( A’””es”“ y ”“‘"C")] x100
control — 41planco

0,394 — 0.053) 100
0.435 —0.053 ]x

% de inhibicién = 10,59

% de inhibicién = [1 - (
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Anexo 21

Curva de calibracion de Trolox
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Anexo 22

Rotoevaporacion del extracto de hojas de matico

Anexo 23

Proceso de elaboracion de crema dermocosmética de hojas de matico
— ,‘ — _
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Anexo 24
Determinacion de la capacidad antioxidante de la crema a base de extracto de hojas de matico
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Anexo 25
Autorizacion de la recoleccion de especies vegetales sin fines de lucro para la investigacién

cientifica del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion ecolégica

...llﬂn‘._;:#

Vel o .
| | REPUBLICA Hinisterio del Ambiente, Agua
% A L Fansicion LColigica
=) DEL ECUADOR y Transicion Ecologi

-

AUTORIZACION DE RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES DE LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA No. 458

ESTUDIANTES E INVESTIGADORES (SIN FINES COMERCIALES)
1.- AI.:ITDRIZACI@N DE RECOLECTA DE ESPECIMENES DE ESPECIES LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA

2.- CODIGO
MAATE-ARSFC-2024-0458

3.- DURACION DEL PROYECTO
FECHA INICID

FECHA FIN

2024-07-27 2025-07-27

4.- COMPONENTE A RECOLECTAR

Plantae

El Ministerio del Ambiente v Agua, en uso de las atribuciones que le confiere la Codificacion a la
Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre autoriza a:

5.- INVESTIGADORES /TECNICOS QUE INTERVENDRAN EN LAS ACTIVIDADES DE
RECOLECCION

He da N® REGISTRO GRUPOD

p Mombras y Apellidos Nacionalidaa | N nTon T experiencia | SRUPO
CHICAIZA COBA

1850007228 A Ecusloiana | SN Magnaliopsida

1757181208 A DES RIVERS Cutana B2TT-15-44803 Investigacitn Magnaliopsida

6.- PARA QUE LLEVEN A CABO LA RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES LA
DIVERSIDAD BIOLOGICA:

Nombre del Proyecto: Evaluacion de la actividad antioxidante de la crema elaborada a base del
extracto de hojas y raices de Plantago major L v Buddleja globosa
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7.- SE AUTORIZA LA RECOLECCION CON EL PROPOSITO DE:

Evaluar Ia actividad antioxidanie de |35 cremas elaboradas a base del extracio de hojas y ralces de (Plantago major L) y (Buddieja
glabosa).

3. Determinar la acividad anfoxidante en una crema dermocosmetica preparada con el extractho etandlico de la especle con mayar
actividad.

2. Determinar la acividad anfoxidante de los extractos obtenidos o2 ralces y hojas de las especies estudladas.

1. Extraer los compueshos Dloaciivos de a6 dos especies de planizs medicnales.

8.- ﬁR}EA GEOGRAFICA QUE CUBRE LA RECOLECCION DE LAS ESPECIES O
ESPECIMENES:

PROVINCIAS SHAP BOSQUE PROTECTOR

TUNGURAHUA HA A

9.- INFORMACION DE LAS ESPECIES A RECOLECTAR

CLASE ORDEN FAMILLA GEMERO | ESPECIE | TIPOMUESTRA | N°MUESTRA | N°LOTE
Magnoliopsida | Lamiales | Puantaginaceas Pianiago HA hojas y rElcas 3
Magnolopsida | Lamiales | Soophulariacsas | Buddea HA hojas ¥ raikas 3

10.- METODOLOGIA APLICADA EN CAMPO

Sa recolectaran hojas y ralces tanto de 13 planta de Matico [Buddisa giobosa) como del Lianbén {Pianiago major
L) en &l canitn Cavallos de [a provineda de Tungurahiua, especifcaments en el sector de Qusrochaca. Las hofas
FASE DE ]rraloes seran recoleciadas en la zona descaita por al matoda de muesireo slstematico wllizan®o bamas :f"ﬂ]EIEE.
RECOLECCION: Posierioimenie, s almacanaran las muesiras en bolsas HFHIC obteniendo un iptal de & mMuesias [3 muesiras e
cada plmta]. Finalmeante, 52 almacenaran |38 muesiras en |a Unidad C-pemlr.'a de la Dinzccidn o2 |I'I'|'E5-'|.ﬂ3|}|m ¥
Desamola {UOIDE) de la Facuitad de Clenclas & Inganiaria en Allmentas y Blotecnniogla.

Para la preservaclon de |35 6 muesiras de hiojas y ralces de llanién (Plantago) y matico {Buddie)a), primeramenta
deben tener una lmpleza Inliclal y eliminar cualquier ipo de contaminante. DespUes 52 52C3 |35 Mussas
recolectadas de cada planta 3 una femperatura de (40-507C) para un 52ca00 MAs rApido y uniforme en una
FASE DE temperatura de 5§ grados cenfigrados por 72 haras. Una vez realizado este proceso se procese a reallzar i3
PRESERVACION: moilenda medianie un morieno hiasta cbtener un polvo fino y almacenar en boisas de plastico sellables
eliquetatias respectivamente. Asimismao se debs reallzar el mismo proceso de @macenamients al finalizar los
producios dermocosmeticos en un fiempn determinasa dentro de los Interiores del departamento de
Investigacion.

11. METODOLOGIA APLICADA EN LABORATORIO

METODOS OBJETIVO 1. Se oblendra autorizacion del MAATE para recolactar y almacenar hojas y ralces de matico &n &
EMPLEADOS UQIDE de la Facultad de Clendias @ Ingenleria en Almantos y Blotecnologla. El materal vegetal sa
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s2lectionan, desinfeciam, secara, titurara y almacenard en boésas Zplock. Despuds, 5e ulllizara e mélodo de
Maceracion para ootensr el exiracto con etanol, seguito de Niracion para oblener el axtracto standlico sin
afectar los comipuestos bloactivas. Analsls estadistico por Minkab OBJETIVO 2.La cuanificackin de fenoles
intales 52 reallzara mediante el meiodo modificato de Foln-Clocalizu en una placa o2 96 pociios, midienso i3
EMEL absorbancla 3 750 NM y eXpresanda 06 reswitados como mg GAEQDW.Se prepararan soluclones madre de
LABORATORIO: | DPPH (150 M)y Trolox (SO0 M), 5& agitarsn para homogenelzar, y 52 profegeran e 13 luz; 3 capacidad
antioaddanie se determinara mediants |a iInhiblciin ol Rdical DPPH y 52 expresara en mod Trolox!'g de muestra
fresca OBJETIVO 2. Para elaborar [as cremas, 52 combinaran a 50 °C agua y inetanolaming, s2 fundiran acdo
esbzanico y lanclng, y 58 mezclaran con glicenna y proplienglicol, agreganda luego trietanolaming con agua y &l
extracho, y batliendo hasta enfifar.

12.- SE AUTORIZA LA UTILIZACION DE LOS SIGUIENTES MATERIALES Y/O EQUIPOS
PARA LA REALIZACION DE ESTA RECOLECCION.

Grupo

Bloltgleo a Daseripeien T o ient

Recolsctar Equipamisnto
EQUIPG SOMHLET, ESPECTROFOTOMETRO, INCUSADORA, AUTOCLAVE, w00 &

Magnoiopsida | CAMARA DE FLUJO LAMINAR, PH-METRO, ROTAVAPORADOR, ESTUFA, BALANZA | CIUP2
AMALITICA, PLANCHA DE CALENTAMIENTC, VORTEX ¥ REFRIGERADOR boratono

13.- COLECCIONES NACIONALES DEPOSITARIAS DEL MATERIAL BIOLOGICO

Magnoliopsida Hesbario Instituto Maclonal de Slodiversidad

14.- RESULTADOS ESPERADOS

Por tanto, el estudio v la validacion cientifica de estas dos especies podrian contribuir a promover
el conocimiento de las practicas tradicionales de la medicina natural en base a la diversidad
botanica del Ecuador, ofreciendo una opcion para el tratamiento de problemas en la salud y
buscar alternativas farmacéuticas naturales que logren generar un impacto positivo a la sociedad.
Ademas se evidenciara que la crema con los componentes bioactivos mas altos de cualquiera de
las dos especies vegetales posea propiedades terapéuticas o beneficios para la salud, como
actividad antioxidante, antiinflamatoria, antimicrobiana, o cicatrizante, todo esto con apoyo
hibliografico. Posteriormente, se esperaria que los datos muestren la estabilidad del producto
farmacéutico elaborado con todas las normas, asegurando que los compuestos bioactivos
mantienen su efectividad, asi mismo que la crema incluya la correcta identificacion vy la efectiva
cuantificacion de los compuestos biactivos.

15.- CONTRIBUCION DEL ESTUDIO PARA LA TOMA DE DESCICIONES A LA
ESTRATERGIA NACIONAL DE BIODIVERSIDAD 2011-2020.

METAS DESCRIPCION
Resultadodd. 198] Ecuador, bajo 3 coordinacien el insttto &l siguiente proyectn contribwra al pals con un amplio potendial en 1
de Investigaciones de |a Blodiversidad, Impulsa la Innovacion, investigacian, micpropagacion y conservacion de esta

3rs

e 27 /4

65



‘F#/ iﬁ’ EPUBLICA Hinisterio del Ambiente, Agua
E! )| DEL ECUADDR y Transicidn Ecoldgica

Investigacion clentifica aplicada y 3 gestion ded co nocimiento SEpECis CONGIerada como SUperTubo por 5US propiedades bloactvas
sobde el patimaonio natural y desamolla procesos tecnoldgleos | que presentan. Ya que, est3 planta unicaments se encuentra n 106
Innovadores que sustentan o cambio de la matiz productiva andes, I que, lo convierns en ura especk 85 posible extnciin.

DE ACUERDO A LAS SIGUIENTES ESPECIFICACIONES
1. Solicitud de: CHICAIZA COBA SEBASTIAN NICOLAS

2. Institucion Nacional Cientifica : UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO U.T.A.
3. Fecha de entrega del informe final o preliminar: 20250712

4, Valoracion técnica del proyecto: BAYAS SALTOS LADY DENNISE

5. Esta Autorizacion NO HABILITA LA MOVILIZACION DE FLORA, FAUNA,
MICROORGANISMOS Y HONGOS.

6. Esta Autorizacion NO HABILITA EXPORTACION DE FLORA, FAUNA, MICROORGANISMOS
¥ HONGOS, sin la comespondiente autorizacion del Ministerio del Ambiente y Agua.

7. Los especlmenes 0 muestras recolectadas no pndran ser utilizadas en actividades de
BIOPROSPECCION, NI ACCESO AL RECURSO GENETICO.

8. Los resultados que se desprendan de la investigacion, no podran ser utilizados para estudios
posteriores de Acceso a Recurso Genéticos sin la previa autorizacion del Ministerio del Ambiente

Yy Agua.

OBLIGACIONES DEL/ LOS INVESTIGADORIES.

9. Ingresar al sistema electrénico de recolecta de especimenses de especies la diversidad
bioldgica del ministerio del ambiente y agua, el o los informes parciales o finales en formato PDF,
en el formato establecido.

Con los siguisntes anexos:

- Escaneado de el o los cerificados originales del depdsito o recibo de las muesfras, emitidas
por las Colecciones Cientificas Ecuatorianas como Intemacionales depositarias de material
bioldgico.

- Escaneado de las publicaciones realizadas o elaboradas en base al material biolégico
recolectado.

- Escaneado de material fotografico que considere el investigador pueda ser utilizados para
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difusion. (se mantendra los derechos de autor).

10. Citar en las publicaciones cientificas, Tesis o informes técnicos el ndmero de Autorizacion de
Recoleccion oforgada por el Ministerio del Ambiente y Agua, con el que se recolecto el material
biolagico.

11. Depositar los holotipos en una institucion cientifica depositaria de material biologico.

12. Los holotipos solo podran salir del pais en calidad de préstamo por un periodo no mas de un
afio.

13. Las muestras bioldgicas a ser depositadas deberan ingresar a las colecciones respectivas
siguiendo los protocolos emitidos por el Curadorfa custodio de los especimenes.

14. Las muestras deberan ser preservadas, curadas y depositadas de lo contrario, se deberan
sufragar los gastos que demanden la preparacion del material para su ingreso a la coleccion
cormespondiente.

Del incumplimiento de las obligaciones dispuestas en los numerales, 9, 10, 11, 12, 13 v 14 58
responsabiliza a CHICAIZA COBA SEBASTIAN NICOLAS.

DIRECTOR DE BICDIVERSIDAD
VILLAVICENCIO GAIBOR RICARDO JAVIER
2024-09-19
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