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Resumen

La Portulaca oleracea, cominmente conocida como verdolaga, es una planta con un alto
contenido de compuestos bioactivos, como acidos grasos esenciales (omega 3) y antioxidantes
(betalainas y polifenoles), lo que la convierte en un recurso valioso para la nutricion, la
farmacéutica y la cosmética. Sin embargo, la informacion sobre los métodos de extraccion de
estos compuestos sigue siendo limitada. Esta revision sistematica tiene como objetivo analizar
y comparar diferentes técnicas de extraccion de acidos grasos esenciales y antioxidantes de P.
oleracea, con el fin de identificar los métodos mas eficientes para su revalorizacion y
aprovechamiento local en Ecuador. Se revisaron 25 estudios cientificos relevantes,
seleccionados mediante criterios de inclusiéon y exclusion, que abarcan diversas metodologias
de extraccién. Los principales métodos evaluados incluyen extraccion con solventes (etanol,
metanol, agua), extraccion asistida por ultrasonido (EAU) y fluidos supercriticos (CO:). La
EAU se destaca por su rapidez y eficiencia en la preservacion de antioxidantes, mientras que la
extraccion con CO: supercritico permite obtener compuestos mas puros sin residuos de
solventes. Ademas, factores como el pH, las condiciones de cultivo y el tipo de solvente
utilizado afectan significativamente la eficiencia del proceso de extraccion. Los hallazgos
sugieren que la implementacion de técnicas de extraccion optimizadas podria potenciar el uso
de P. oleracea en la industria alimenticia y farmacéutica, promoviendo su aprovechamiento
sostenible y su integracion en productos con valor agregado. Finalmente, se recomienda
fomentar investigaciones adicionales y la capacitacion en técnicas modernas de extraccion para

fortalecer el desarrollo de esta planta como un recurso estratégico en Ecuador.

Palabras clave: Portulaca Oleracea; Extraccion; Acidos grasos; antioxidantes;

revelacion



Abstract

Portulaca oleracea, commonly known as purslane, is a plant rich in bioactive
compounds such as essential fatty acids (omega-3) and antioxidants (betalains and polyphenols),
making it a valuable resource for nutrition, pharmaceuticals, and cosmetics. However,
information on the extraction methods for these compounds remains limited. This systematic
review aims to analyze and compare different extraction techniques for essential fatty acids and
antioxidants from P. oleracea to identify the most efficient methods for its valorization and
local utilization in Ecuador. A total of 25 relevant scientific studies were reviewed, selected
based on inclusion and exclusion criteria, covering various extraction methodologies. The main
evaluated methods include solvent extraction (ethanol, methanol, water), ultrasound-assisted
extraction (UAE), and supercritical CO: extraction. UAE stands out for its speed and efficiency
in preserving antioxidants, while supercritical CO: extraction allows for the recovery of purer
compounds without solvent residues. Additionally, factors such as pH, cultivation conditions,
and the type of solvent used significantly affect the efficiency of the extraction process. The
findings suggest that implementing optimized extraction techniques could enhance the use of
P. oleracea in the food and pharmaceutical industries, promoting its sustainable utilization and
integration into value-added products. Finally, further research and training in modern
extraction techniques are recommended to strengthen the development of this plant as a

strategic resource in Ecuador.

Keywords: Portulaca oleracea; Extraction; Essential fatty acids; Antioxidants;

Valorization
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Introduccién

Portulaca oleracea, conocida como verdolaga, ha surgido como un alimento funcional
prometedor debido a su adaptabilidad a condiciones adversas como suelos salinos y pobres en
nutrientes, lo que la hace ideal para cultivos sostenibles en regiones afectadas por el cambio
climatico. Histéricamente utilizada en dietas y medicina tradicional, la verdolaga destaca por
su rico perfil de compuestos bioactivos, incluyendo flavonoides, alcaloides, acidos organicos,
vitaminas, minerales, esteroles y acidos grasos esenciales como el ALA, un omega-3 que el
cuerpo no puede producir y debe obtener de la dieta. Aunque la conversion de ALA a EPA,
DPAy DHA es limitada, estos &cidos grasos son reconocidos por sus propiedades antioxidantes
y antiinflamatorias (Makangali et al., 2024). Estudios recientes han destacado su potencial
terapéutico, incluyendo efectos neuroprotectores, antimicrobianos, antidiabéticos,
antioxidantes, antiinflamatorios, antiulcerogénicos y anticancerigenos, atribuidos a su diversa
composicion de bioactivos. Sin embargo, se necesitan mas investigaciones mecanisticas para

validar su aplicacion clinica (Gruszycki et al., 2019).

Segun el estudio realizado por Hadi et al. (2018), mediante cromatografia de gases se identifico
que los acidos grasos representan el 1.32% del peso fresco de las hojas y tallos de Portulaca
oleracea. Los principales fueron acido linolénico (37.83%), palmitico (23.11%), linoleico
(14.42%) y oleico (6.72%), ademas de otros en menor proporcion, algunos no reportados
previamente, como los acidos caprilico, caprico, laurico, pentadecanoico, heptacosanoico,
octacosanoico, octadecatetraenoico, gondoico y eicosatetraenoico. Por su parte, (Gruszycki et
al., 2019) identificaron compuestos antioxidantes en extractos de P. oleracea, destacando

fenoles totales y flavonoides. El extracto metandlico presentd la mayor concentracion de



fenoles totales (4.75 + 0.17 mg EAG/g) y flavonoides (1.64 + 0.04 mg EQ/g), seguido del
extracto etanolico (3.60 = 0.06 mg EAG/g y 1.50 £ 0.05 mg EQ/g, respectivamente). Estos
compuestos, por su capacidad antioxidante y neutralizadora de radicales libres, refuerzan el

potencial terapéutico de la especie, siendo el extracto metandélico el mas efectivo.

La verdolaga (Portulaca oleracea) es una planta herbacea ampliamente distribuida que
ha sido subestimada a pesar de su notable resistencia y adaptabilidad a diversas condiciones
edéaficas. Su capacidad para crecer en suelos aridos, salinos y con bajos niveles de fertilidad la
convierte en una alternativa viable para sistemas agricolas sostenibles, destacandose por su
potencial agronémico. Ademas, su alto valor nutricional la posiciona como un recurso
alimenticio importante, ya que es rica en acidos grasos omega-3, antioxidantes, vitaminas A, C
y E, y minerales como magnesio, potasio y calcio. Estas propiedades la hacen atractiva tanto
para la produccion agricola como para la seguridad alimentaria, fomentando su integracion en
sistemas de cultivo resilientes y su aprovechamiento en la alimentacion humana y animal

(Segura-Castruita et al., 2018).

En Ecuador, se encuentran varias especies de la familia Portulacaceae, algunas
endémicas de Galapagos, como Calandrinia galapagosa y Portulaca howellii. Esta planta se
desarrolla en climas calidos y suelos bien drenados, y se caracteriza por sus tallos ramificados,
hojas suculentas y flores pequefias de color amarillo. A pesar de ser considerada una maleza, la
verdolaga es apreciada por sus propiedades alimenticias y medicinales, debido a su alto
contenido de &cidos grasos omega-3, antioxidantes y compuestos bioactivos con efectos
cardioprotectores, antiinflamatorios y cicatrizantes. Ademas, investigaciones recientes han
demostrado su capacidad para reducir el colesterol y sus propiedades hepatoprotectoras y
anticancerigenas, lo que la convierte en un recurso valioso para la salud y la nutricion (Moncayo

Espin, 2015).



Bajo este contexto, la presente investigacion tiene como problema central la necesidad de
identificar y evaluar los métodos de extraccién méas eficaces para obtener los compuestos

bioactivos, como &cidos grasos esenciales y antioxidantes, de la Portulaca oleracea (verdolaga).

A pesar de su reconocido potencial nutricional y terapéutico, derivado de su rico perfil de
compuestos bioactivos, existe una falta de consenso sobre las técnicas de extraccion que
maximicen el rendimiento y la calidad de estos compuestos. Este estudio tiene como objetivo
realizar una revision sistematica de las técnicas de extraccion disponibles, con el fin de
determinar cuales son las més eficaces y adecuadas para su revalorizacion y aprovechamiento
local. La justificacion de esta investigacion se fundamenta en la importancia de optimizar el
uso de la verdolaga como recurso sostenible, especialmente en regiones afectadas por el cambio
climatico, donde su adaptabilidad a condiciones adversas la convierte en una alternativa viable
para la seguridad alimentaria y la salud humana. Ademas, la revalorizacion de esta planta
contribuiria a su integracion en sistemas agricolas resilientes y a la promocion de su potencial

terapéutico y nutricional.

¢Cuéles son los métodos de extraccion mas eficaces para obtener los compuestos

bioactivos de la Portulaca oleracea?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Realizar una revision sistematica de las técnicas de extraccion de acidos grasos esenciales y
antioxidantes de Portulaca oleracea, para identificar los métodos més efectivos y eficientes que

permitan su revalorizacion y aprovechamiento local en Ecuador.



1.2.2. Objetivos Especificos

. Recopilar y analizar informacion bibliografica sobre los compuestos bioactivos
de Portulaca oleracea, con enfoque en acidos grasos esenciales (como el acido linolénico) y

antioxidantes (fenoles y flavonoides).

. Identificar las técnicas de extraccion méas utilizadas para obtener compuestos

bioactivos de Portulaca oleracea, describiendo sus caracteristicas principales.

. Analizar la revalorizacion y aprovechamiento sostenible de Portulaca oleracea

en la seguridad alimentaria, destacando su potencial terapéutico y nutricional.

1.3. Hipotesis

Las técnicas de extraccion de compuestos bioactivos de Portulaca oleracea, como acidos
grasos esenciales y antioxidantes, varian en su eficacia y rendimiento, siendo los métodos
basados en solventes (como el metandlico y etanolico) los mas efectivos para obtener altas
concentraciones de estos compuestos, lo que permitiria su revalorizacion y aprovechamiento

local en aplicaciones nutricionales y terapéuticas.



Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Portulaca oleracea

La Portulaca oleracea, comunmente conocida como verdolaga, es una planta herbacea
perteneciente a la familia Portulacaceae. Es una especie ampliamente distribuida en regiones
templadas y tropicales, destacandose por su adaptabilidad a condiciones climaticas y edéaficas
adversas, como suelos salinos, aridos y pobres en nutrientes (Mora et al., 2023). Segln Bautista
(2018), esta planta crece en temperaturas que oscilan entre los 21 °C y 34 °C, y puede
desarrollarse en suelos con pH acido o neutro, desde el nivel del mar hasta los 4000 metros de
altitud. Sus caracteristicas morfoldgicas incluyen tallos suculentos, hojas verdes brillantes y

pequerias flores amarillas, que la hacen facilmente identificable (Guzman et al., 2020).

2.2. Taxonomia

Tabla 1 Clasificacion taxondmica de la Portulaca oleracea

Categoria  Nombre
Clase Equisetopsida
Subclase Magnoliidae

Superorden Caryophyllanae

Orden Caryophyllales
Familia Portulacaceae
Género Portulaca L

Fuente: (Galan & Tecla, 2022).



Esta especie presenta una gran variabilidad morfologica, con nueve
subespecies identificadas, diferenciadas principalmente por el tamafio de la

semilla y la morfologia de la testa (figura 1).

Figura 1. Portulaca oleracea o Verdolaga.

Fuente: (Jaramillo-Diaz N. & Quizhpe-Coronel, 2019)

2.3. Distribucién geografica

En Ecuador, la Portulaca oleracea se distribuye en diversas regiones,
incluyendo las Islas Galapagos, la Costa y los Andes. Crece en altitudes que
van desde el nivel del mar hasta los 3000 metros, y se encuentra en provincias

como Azuay, Carchi, EI Oro, Esmeraldas, Guayas, Imbabura, Loja, Los Rios,



Morona Santiago, Sucumbios, Pastaza, Pichincha y Tungurahua (Jaramillo-

Diaz N. & QuizhpeCoronel, 2019).

2.4.Habitat

La verdolaga es una planta ruderal que se adapta a una amplia variedad de suelos,
incluyendo fértiles, pobres, humedos, secos, arenosos y arcillosos. Su propagacion
puede darse tanto por semillas como por partes vegetativas, lo que facilita su dispersion
en diferentes ecosistemas. Para su control, se recomienda la deshierba manual o el uso
de herbicidas selectivos, ya que puede rebrotar si quedan restos vegetales en el suelo

(Jaramillo-Diaz & Quizhpe-Coronel, 2019).
2.5. Composicion quimica

La Portulaca oleracea es una fuente rica en metabolitos secundarios, compuestos
bioactivos que desempefian roles clave en la adaptacion de la planta a condiciones
adversas y que tienen aplicaciones farmacologicas y nutricionales. Entre los

principales metabolitos identificados se encuentran:

2.5.1 Alcaloides:

Compuestos nitrogenados con propiedades farmacoldgicas, incluyendo efectos
antimicrobianos.

Estos compuestos contribuyen a la defensa de la planta contra patdgenos y herbivoros
(Moncayo Espin, 2015).

2.5.2 Acidos grasos esenciales:

Destacan los acidos grasos omega-3, como el acido alfa-linolénico (ALA), que
representan hasta el 37.83% de los acidos grasos totales en las hojas y tallos (Hadi et
al., 2018). Estos compuestos son esenciales para la salud cardiovascular y tienen

propiedades antiinflamatorias.



2.5.3 Flavonoides y catequinas:

Compuestos fendlicos con potentes propiedades antioxidantes, que protegen las
células del dafio oxidativo. Entre los flavonoides identificados en la verdolaga se
encuentran la quercetina y el kaempferol, que contribuyen a su capacidad

neutralizadora de radicales libres (Gruszycki et al., 2019).

2.5.4 Saponinas:

Metabolitos con efectos antiinflamatorios y moduladores del sistema inmune. Estas
moléculas también tienen potencial como agentes terapéuticos en el tratamiento de

diversas afecciones (Moncayo Espin, 2015).

2.5.5 Taninos:

Compuestos polifendlicos con propiedades astringentes y antimicrobianas. Los
taninos contribuyen a la defensa de la planta contra microorganismos patdgenos y

tienen aplicaciones en la medicina tradicional (Moncayo Espin, 2015)

2.5.6 Antocianinas:

Pigmentos responsables de los colores en algunas plantas, que también actdan como
antioxidantes. Estas moléculas protegen a la planta del estrés oxidativo y tienen

beneficios para la salud humana (Moncayo Espin, 2015).

2.5.7 Triterpenos y esteroides:

Compuestos conocidos por sus efectos antiinflamatorios y de modulacion del sistema

inmune. Estos metabolitos tienen potencial terapéutico en el tratamiento de

enfermedades cronicas (Moncayo Espin, 2015).



2.5.8 Lactonas y coumarinas:

Metabolitos con propiedades antimicrobianas y potencial para el tratamiento de
diversas afecciones, incluyendo infecciones y enfermedades inflamatorias (Moncayo
Espin, 2015).

Tabla 2. Metabolitos y sus concentraciones en Portulaca oleracea

Tahla & Metabolites v sus concertrasionss ern Poviulaca alsracea

Farte de Ia planta Aletabolito Camcentracian Referanciaz
Hojas Aride graso fomegz 3) 48 me'E Diaz (2023}
Huojax ¥ flores Antipmidantes 1.2 mg'g Carnacho (2023)
{quercating v
kaempferal)
Talloz Witeminas y minersles 2 mg'g {calcia), 3.2 mzfz
(calcio ¥ magnesio) [magneszio)
Fasalas {2021

La extraccion de compuestos bioactivos de Portulaca oleracea se realiza mediante diversas
técnicas, cada una con ventajas y limitaciones especificas. Entre los métodos mas utilizados se
encuentra la extraccidn por agitacion magnética (EA), que consiste en una agitacion sucesiva
en dos etapas de 4 horas cada una, utilizando solventes como metanol al 80%. Este método es
versatil y de bajo costo, aunque requiere tiempos prolongados y un alto consumo de energia
(Purizaca Lachira et al., 2024). Otra técnica ampliamente empleada es la extraccion por
ultrasonido combinada con agitacién magnética (ES1 y ES2), que reduce significativamente el
tiempo de extraccion al utilizar ultrasonido durante 30 a 60 minutos, seguido de agitacion
magnética por 1 a 8 horas. Este enfoque mejora la eficiencia en la ruptura celular, facilitando
la liberacion de compuestos bioactivos, aunque requiere equipos especializados (Purizaca
Lachira et al., 2024). Ademas, el uso de solventes como agua, etanol y acetona es comun para
extraer compuestos especificos. Por ejemplo, el agua es eficaz para compuestos polares como
fenoles totales, mientras que el etanol y la acetona son ideales para compuestos menos polares,

como acidos grasos y flavonoides (Nabor Martinez-L6pez et al., 2021). Estas técnicas, aunque
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varian en eficiencia y aplicabilidad, permiten obtener extractos ricos en metabolitos bioactivos,
lo que facilita su aprovechamiento en aplicaciones nutricionales y terapéuticas (Purizac Lachira

etal., 2024).

2.6. Uso de solventes

» Extraccion con acetona:

Se utilizé una proporcion de 1:4 (p/v) de material vegetal y acetona. La mezcla se agitd
durante 20 minutos y luego se centrifugd a 8,000 x g durante 10 minutos. El
sobrenadante se recuperd y se almacend a -20 °C para su posterior analisis. Este
método es eficaz para extraer compuestos menos polares debido a las propiedades de

la acetona (Nabor Martinez-Ldpez et al., 2021).

» Extraccién con agua:

Se empled una proporcion de 1:6 (p/v) de material vegetal y agua destilada. Al igual
que en el caso de la acetona, la mezcla se agitd durante 20 minutos y se centrifugé a
8,000 x g durante 10 minutos. El agua demostrd ser el solvente méas efectivo para
extraer compuestos fenolicos totales y antioxidantes, lo que sugiere que muchos de

estos compuestos son polares y solubles en agua (Nabor MartinezL6pez et al., 2021)

« Extraccion con etanol:

Se utilizé una proporcion de 1:4 (p/v) de material vegetal y etanol. El proceso de
agitacion y centrifugacion fue idéntico al de los otros solventes. El etanol, al ser un
solvente organico polar, permitié la extraccion de compuestos fenolicos, aunque en

menor cantidad en comparacion con el agua (Nabor Martinez-Lopez et al., 2021).



2.7. Factores que afectan la eficiencia de extraccion

La eficiencia en la extraccién de compuestos bioactivos de Portulaca oleracea, como
acidos grasos esenciales y antioxidantes, depende de multiples factores relacionados
con las propiedades de la planta, las caracteristicas del proceso y las condiciones
operativas. Estos factores (tabla 3) determinan no solo la cantidad y calidad de los
compuestos obtenidos, sino también su estabilidad y funcionalidad. (Morales-Tovar et

al., 2020).

2.8. Factores relacionados con la planta

Condiciones ambientales: El estrés hidrico y las temperaturas extremas pueden afectar
negativamente la sintesis de acidos grasos esenciales, como el &cido linoleico y el
acido alfalinolénico, fundamentales para la estabilidad de las membranas celulares y
la sefializacion hormonal. Sin embargo, en condiciones de estrés moderado, se
promueve la acumulacion de antioxidantes, como las vitaminas C y E, y flavonoides,
como la quercetina y el kaempferol, que protegen a la planta del dafio oxidativo y

mejoran su capacidad de adaptacion (Harris et al., 2023).

2.9. Actividad enzimética:

En condiciones de alta salinidad, las plantas hal6fitas como la verdolaga activan
sistemas antioxidantes, tanto enzimaticos (como la catalasa, guaiacol peroxidasa y
superdxido dismutasa) como no enzimaticos (como el glutation), que neutralizan las
especies reactivas de oxigeno (ROS) y protegen las células del dafio oxidativo. Esta
respuesta enzimatica, junto con la acumulacién de solutos compatibles y la regulacion
hormonal, explica la capacidad de la especie para tolerar ambientes salinos y mantener

su integridad celular (Harris et al., 2023)

11
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2.10. Factores relacionados con el proceso de extraccion

Eleccion del solvente: La polaridad del solvente es un factor critico en la extraccion de
compuestos bioactivos. Por ejemplo, el agua es eficaz para extraer compuestos polares como
fenoles totales, mientras que solventes organicos como el etanol y la acetona son ideales para
compuestos menos polares, como acidos grasos y flavonoides (Nabor Martinez-Lépez et al.,

2021).

2.10.1 Tiempo de extraccion:

Técnicas como la extraccion por agitacion magnética (EA) requieren tiempos prolongados
(hasta 8 horas), lo que puede afectar la estabilidad de los compuestos termolébiles. En contraste,
métodos como la extraccion por ultrasonido (ES1 y ES2) reducen significativamente el tiempo
de extraccion, mejorando la eficiencia del proceso (Purizaca Lachira et al., 2024). Temperatura
y pH: La temperatura Optima varia segin el compuesto objetivo. Por ejemplo, altas
temperaturas pueden degradar antioxidantes termolébiles, mientras que un pH adecuado puede

mejorar la solubilidad de ciertos metabolitos (Mora et al., 2023).

2.10.2. Factores operativos

Relacidn solvente/material vegetal: Una proporcion adecuada entre el solvente y el material
vegetal es crucial para maximizar el rendimiento de la extraccion. Proporciones inadecuadas
pueden resultar en una baja recuperacion de compuestos o en la dilucion excesiva del extracto

(Nabor Martinez-Lo6pez et al., 2021).

Técnica de extraccion: Métodos como la extraccion por ultrasonido ofrecen ventajas en

términos de eficiencia y rapidez, pero requieren equipos especializados. Por otro lado, técnicas
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tradicionales como la agitacion magnética son mas accesibles pero menos eficientes en términos

de tiempo y energia (Purizaca Lachira et al., 2024).

2.11. Factores ambientales y de manejo

2.11.1 Manejo adecuado del cultivo: Un manejo 6ptimo de las condiciones de cultivo, como
el control del riego y la exposicién regulada al estrés, puede optimizar la produccién de
metabolitos beneficiosos, favoreciendo tanto el crecimiento como el valor nutricional de la

verdolaga (Harris et al., 2023).

2.11.2 Condiciones postcosecha: El almacenamiento y procesamiento del material vegetal
antes de la extraccion también influyen en la calidad del extracto. Por ejemplo, la deshidratacion
o0 el almacenamiento prolongado pueden reducir la concentracién de compuestos bioactivos.

(Mora et al., 2023).

Tabla 3. Factores influyentes en los metabolitos de la Portulaca oleracea

Tabla 3 Factorss influvertss en los merabolitos ds la Portulaca oleracea

Actor Aletabolite AfectadwFavoreddo Autor
Estrés hidrice Acidos arasas esenciales Afectzdos
{acido linoleico v acide  alfa-linalénica)
Temperatnras Aridos grasos psenciales B factadas
extremas (acido linoleico v Srido 2lfa-
linglénica) {Harriz et
Eatrés moderado Antipmidantas {Vitarninas: Favoreridas al 2023
CrE)
Eztréz moderado Flavonaides (guerceting, Favorecidos
kzempferol)

Manejo adecnado de Antioxidantas v acidos Favorecidos las condiciones de
gragas esenciales

coltive
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Capitulo 3

Materiales y Métodos

3.1. Disefio

El disefio de la investigacion se basa en una revision sistematica de la literatura cientifica,
siguiendo un enfoque bibliografico. Este tipo de disefio permite recopilar, analizar y sintetizar
informacion de estudios previos para responder a la pregunta de investigacion planteada. Segln
Omar (2020), el disefio bibliografico es una guia estratégica para la recoleccion de datos
cualitativos y cuantitativos, lo que lo hace adecuado para este estudio. El objetivo principal es
identificar y evaluar las técnicas de extraccion mas eficaces para obtener compuestos bioactivos
de Portulaca oleracea, como acidos grasos esenciales y antioxidantes, con el fin de proponer

estrategias para su revalorizacion y aprovechamiento local.

3.2. Poblacién y muestra

La poblacion de estudio esta conformada por investigaciones cientificas publicadas
entre 2010 y 2024, disponibles en bases de datos como Redalyc, Scopus, ScienceDirect y
repositorios digitales de universidades. Estas fuentes proporcionan informacion relevante sobre
los compuestos bioactivos de Portulaca oleracea y las técnicas de extraccion utilizadas. La
muestra se seleccion6 mediante criterios de inclusion y exclusion, con el fin de garantizar la

calidad y pertinencia de los estudios revisados. Los criterios aplicados fueron:

. Criterios de inclusion:

0 Estudios que analicen los compuestos bioactivos de Portulaca oleracea, con
enfoque en &cidos grasos esenciales y antioxidantes. o Investigaciones que describan

detalladamente los métodos de extraccion de compuestos quimicos de la planta.
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0 Articulos publicados en revistas indexadas y revisadas por pares.

. Criterios de exclusion:

0 Estudios con informacion insuficiente o poco documentada.

0 Investigaciones que no se enfoquen en Portulaca oleracea o en especies

relacionadas. o Articulos que no proporcionen datos cuantitativos o cualitativos relevantes para

el estudio.

La muestra final quedé conformada por 25 investigaciones cientificas que cumplieron con los
criterios establecidos. Esta seleccion permite representar adecuadamente los diversos métodos

de extraccion aplicados para obtener compuestos bioactivos de Portulaca oleracea.

3.3. Variables

En el presente estudio se definieron las siguientes variables:

. Variable independiente: Técnicas de extraccion de compuestos bioactivos (por

ejemplo, extraccion con solventes, ultrasonido, agitacién magnética, etc.).

. Variable dependiente: Revalorizacién y aprovechamiento de Portulaca

oleracea en aplicaciones nutricionales y terapéuticas.

3.4. Recogida de datos

La recoleccidn de datos se realiz6 mediante una revision sistematica de la literatura cientifica.

Para ello, se utilizaron las siguientes palabras clave en las busquedas:

. Portulaca oleracea
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. Verdolaga

. Compuestos bioactivos de Portulaca oleracea
. Extraccion de acidos grasos
. Antioxidantes en verdolaga

Ademas, se aplicaron filtros por idioma (espafiol e inglés) y fecha de publicacion (2010-2024).

Los datos obtenidos incluyen:

. Datos cuantitativos: Rendimiento de las técnicas de extraccidn, concentraciones

de compuestos bioactivos y condiciones operativas (tiempo, temperatura, solventes, etc.).

. Datos cualitativos: Ventajas y desventajas de los métodos de extraccion,

aplicabilidad y eficacia.

3.5. Diagrama PRISMA

Para garantizar la transparencia y la calidad en la seleccion de estudios, se siguio el diagrama
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and MetaAnalyses). Este
diagrama permite visualizar el flujo de seleccion de los estudios, desde la identificacion inicial
hasta la inclusion final en la revision sistematica. Las etapas del diagrama PRISMA aplicadas

en este estudio son las siguientes:

1. Identificacion: Busqueda inicial en bases de datos utilizando las palabras clave

mencionadas. Se identificaron un total de X estudios.

2. Cribado (Screening): Eliminacion de duplicados y aplicacion de criterios de

inclusién y exclusion basados en titulos y resimenes. Se excluyeron Y estudios.
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3. Elegibilidad: Evaluacion de los estudios restantes mediante la lectura completa

de los textos. Se excluyeron Z estudios que no cumplian con los criterios establecidos.

4. Inclusion: Seleccidn final de 25 estudios que cumplieron con todos los criterios

y fueron incluidos en la revision sistematica.



Capitulo 4

Resultados y Discusiones

4.1. Andlisis de datos
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La busqueda inicial en bases de datos (figura 2) como Redalyc, Scopus, ScienceDirect

y repositorios universitarios identificd un total de 180 registros relacionados con el analisis de

Portulaca oleracea en el periodo 2010-2023. Tras la eliminacion de duplicados, se revisaron

145 estudios, de los cuales se excluyeron 85 por no ser relevantes segun el titulo y resumen. De

los 60 articulos evaluados a texto completo, se descartaron 35 por no cumplir los criterios de

inclusién: 15 por falta de informacién suficiente, 12 por no presentar datos especificos sobre P.

oleracea y 8 por centrarse en especies no relacionadas. Finalmente, 25 estudios fueron

seleccionados para la revision sistematica al abordar el analisis de compuestos bioactivos y

describir detalladamente los métodos de extraccion.

Figura 2.Diagrama PRISMA.

[ Identificacionde estudiosa travésde basesde datos y registros ]
-_E Ragistros obtenidos de
= bases de datos[Redalyc,
o Scopus, Science, Direct v Eliminacion de duplicados
= P - P *
i repositoriosuniversitanos). n=35)
i n=180)
i

Registrosevaluadostitulosy w| Excluidos
.3 resurmen {n =1448) [n=388)
g
L‘i r

Reponesbuscadospara

recuperacion

Articulos selectonados para

eveluaciona texio conpleto

n=80)

Razonesde axclusion
r Articulosaxcluidos:
— Reportesevaluadospars Falts de informadon suficients docurmentads (n =

2 slagibilidad 15} )
E Articulozevalusdosa texto > Sin dat{:-sle5pec|ﬁ:_baf~ deForulaca q:l.fﬂ_ra-r.:_sa =12}
E completo {n =80) Enfoqueenespecies norelacionadas {n =8). etc.

Estudios incluidos enla revision finsl [n =25)

Reportes de estudios incluidos (n=25)




4.2. Métodos de extraccidn de acidos grasos
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En la Tabla 4 se presentan los diferentes métodos de extraccion vegetal identificados en los

estudios. Se observan cinco métodos principales: destilacidn por arrastre con vapor, compresion

directa, extraccion con Soxhlet, maceracion y percolacion. La destilacion por arrastre con vapor

y la compresion directa no requieren el uso de disolventes, mientras que los otros métodos si

los emplean. La extraccion asistida por ultrasonido (EAU) se presenta como una alternativa que

puede ser aplicada tanto para aceites fijos como esenciales.

Tabla 4. Comparacion de Metedos de Extraccicon Fegaral

Meétodo de Tipo de TUso de Ventajaz Dezventajas Referencias
extraccion acelte agna/dizolventes
Deztilacion por Aceites Arpuz como medio histodo Alto consume de  (MoralesTovar
arraztre con  esenciales  de arrastre limpic, sin use energla et al, 2020;
vapor de dizolventes Fajarde
organicos Contreras et
al., 20232)
Compresion  Aceites Mo usa Mo confamma, DBajo rendimuente (MoralesTovar
directa vagetales proceso zancillo et al, 2020;
Fajarde
Conireras et
al, 2022)
Extraccion con Aceites Usz disolventez Eficients anAlto coste, (Fajardo
Soxhlet vegetales OTEANICOS extraccion expozicion térmica Confreras et
prolongada, al., 20223
contaminacion
Maceracion  Aceites Usa disolrentez Sencillo, b Largo tiempo de  (MoralesTovar
vegetales OIEANLCOS costo micial extraccién, bajo =t al, 2020;
rendimisnto Fajardo
Conireras et
al., 2022)
Percolacion  Aceites Usa disolventez Ndejora la Useo de (MoralesTovar
vagetales OTgAnicos eficiencia en  dizolventes et al, 2020;
extraccion contaminantes Fajarde
Conireras et
al., 2023)
Extraccion Aceites Use opcionzl de Eapde, Puede requerir (Mendoza
asiztida vegetales v dizolventes ecologico, optimizacion de  Alegre etal,
por ezenciales optrmiza la parzmsiros 20200
ulirasonide tramsferencia de
(EAU) masa

Tabla 4. Comparacion de Métodos de Extraccion Vegetal



4.3.

Como se muestra en la (Tabla 5), se identificaron diversos solventes empleados en la extraccién
de compuestos antioxidantes. El agua se utiliza en una concentracion del 100% como extracto
acuoso, mientras que el metanol se emplea tanto puro (100%) como en mezcla con agua (30%).
El etanol presenta mayor variabilidad en sus concentraciones, utilizandose puro y en diferentes
proporciones con agua (50:50, 70:30, 80:20). Las mezclas hidroalcohdlicas muestran

proporciones variadas, y la combinacién etanol/HCI se emplea en una proporcion especifica de

85:15.

Extraccion de Antioxidantes

Tabla 5 Soiventes Diifizados en la Extraccion de Compuesios dadioxidmte.

Sohente Descriprion Concenfracion Variables Ralevantes Beforendas
Proporciin

TU:ado principelmente  100% (extrarta  Baja  togicidad, alia (Felin Varszshiadriz
Aema en  culbos 2ros0) c2pacidzd de exraccion da Bt zl,

tradicionales. compoestos  hidrofilices, 2024} )

menor  eftctivided pama (GodmezSamril

compuzstas lipefilics. lm et al,

201%)
Zolvents polar eficez 100% (puro),  Alm  polardad, ‘buena (Felin Vargzshiadriz
E?l'u: compuesios  30%% (mezcla mizcibilidad Coe et zl,
nlicos om 2Zua) compoestes femalices,  20024); (Rlemam &
Metanol atiogidantes. = camacidad pma emmaer Obe, 2013}

fennlas, ATy OT

rendimiento Ef

comipuestas fanplicos,

Solvente pelar, wsade 1005 (pura), Buoena  solobilidad  de  (Feliz Vargazes

comuemente  para 30030 compuestos  fepalicos, Aadriz al,
Ftanal atiogidantes (etmmolzsua),  mayer  copacidad  oem 2024

Teanlices. 030 mezclas con AZE, HEROT

(eftmwol'zzua),  capacidad pam compuesios
800 lipefilicos.
yetanal'z2zua)

Combinacion  de Metamol'zzua Sinergia ewmfre el agoa (Felin Vargazes
Hidroalcohilicos solventes polares que 50030, (hidrodfilica} v el alcohe! Adadriz al,
(letenoliagma,  2umentala capacidad  Etanol@gua (polarice), mejor 2024]

Etanolagus) de exiraccion. 5030, 730, capacidad de epraccion de
8020 Comipuastoz fznolicos.
(mroporciones
variadaz)

Splvemt= po pilar, Moespecificado  Solventa no palar, exmas  (Felix Varaazes

ubilizada {mz2dp en compoesto:  lipofilicos, Aadriz al,
Aretona principzlments B mezclacon baja capacidad pam epasr  2024)

combimariones Con Obro: selvemtes  ppe. mEneT
- COmD - g
ooz sehrentes, et rendimiente 2t oxidante
L1 wi)

Combinacion  de EtenolHC] Eficienciz para  s=parar  (Feliz Vargazes
EtanolHCI etmmal ¥ Zcide 85:13 compussta: ferdlicos de Aadriz al,

cloghidrice,  eficar (efamol'zcide carbokidrafps, protsiess v 2024)

para  separar clorhidrice} fibea, elining

compuestos fanplicos ieterferancizs en analizia.

de oIS

COMpOTENTEs,




Tabla 5. Solventes utilizados en la extraccion de compuestos antioxidante

minutos para la preparacion del reactivo FRAP.

Tabla & Merodos de Deferminacion de o Acitvidad Antioxidmate en Extractos FEoetaies.

La (Tabla 6) presenta los tres principales métodos de determinacién de la actividad antioxidante
identificados en los estudios. EI método DPPH requiere un tiempo de reaccién de 30 minutos,
mientras que el ABTS necesita 6 minutos de reaccion con el extracto, aunque su preparacion
inicial demanda entre 12-16 horas de incubacion. EI método FRAP muestra el menor tiempo

de reaccién, completandose en 4 minutos tras la reaccidn con el extracto, aunque requiere 30

Juiid

Tétnica Descripcion Ventajas Desventsjas Tiemps de Reforencia
resccion
Metodo dz ) o -Horafleja la
Brand-Williams | - Metedo =2pido ¥ | caparidad
modificada, sencilla antixidznte tosal
bmdﬂ_'.&"" l2 - Puede zer
rechucciom del afictado por
Determinacién de | 72dical DFRH per -Buema ieterferenrizs sn Rinia
la nctividad w antiogidente, | SESiOE g en g 0 i
anfioxidante midienda [a — 50 min 1af_m etal,
{DPFH) ahzorhancia a 201
515pm Se
caloulzal e da |- Feezaliada:
acividad caamfificalles &m
antipgidaate v el | Emainos de IC30
valor de IEED
0 oin tr2s [a
| Y — reaccian com el
i Preparacion del e extracts P .
Preparadilt %l il DPPE |- Répidoy sencille| PR reparacién ot | (st
radicsl DPFH o fremte 2 otras radical reou al., 2018
para el amaliziz, - T2quere
TRACCane= 12-16 b de
incubacide)
..!IBTS_EDII. -Tuede ser
perliato 2 | prlizads en vma
Medictndels | PO VABTS |omplis paenade | Raquiers
capacidad i HZTIces PrEpamcian I A .
anfiocidante tota] | 2oL 22 mrevia del radical | 10 SFECHicade | s
(ABTS) Jortanca . Buma | ARTS
dezpies de 1a comrelacién con
reaccion con &l | girc ticmicas
Extracto.
Medicion de Ia -Horafleja la
capacidad -Temicarapida ¥ | 2ctividad
anbogidate | praciss antingideme £ min tras I
mediarte la alakal i
cian dal - : - = reacciam cob el ) et
. reduc Fari Renltado exfracty (G
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Tabla 6. Metodos de determinacion de la actividad antioxidante en extractos vegetales

4.4 .Proceso de Seleccion de Estudios

El proceso de revision sistematica siguié una metodologia rigurosa y se utilizo el diagrama
PRISMA 2020 propuesta por Page et al. (2021) lo cual permitio identificar los estudios méas
relevantes sobre técnicas de extraccion en Portulaca oleracea. De los 180 registros iniciales,
solo 25 cumplieron con los criterios de inclusién establecidos, lo que representa
aproximadamente un 13.9% de la literatura inicial. Esta selectividad en el proceso garantiza la
calidad y pertinencia de los estudios analizados, siguiendo las recomendaciones de Moreno et
al. (2018), quienes enfatizan la importancia de mantener criterios estrictos en las revisiones

sistematicas para asegurar conclusiones validas y reproducibles.

4.5. Analisis de Métodos de Extraccion de Acidos Grasos

Los resultados revelan una diversidad de métodos de extraccion, cada uno con caracteristicas
especificas que influyen en su eficiencia y aplicabilidad. En la Tabla 4 se presentan los métodos
de extraccion mas comunes utilizados para obtener aceites fijos y esenciales de P. oleracea,
junto con los rendimientos obtenidos en cada caso. Estos datos permiten una comparacion
objetiva de la eficiencia de los métodos. En primer lugar, la destilacion por arrastre con vapor
y la compresion directa destacan como métodos mas limpios, ya que no requieren el uso de
solventes. Sin embargo, ambos presentan limitaciones en términos de rendimiento. Por ejemplo,
la destilacion por arrastre con vapor reporta un rendimiento de aceites del 0.5-1.2% (Morales-
Tovar et al., 2020), mientras que la compresion directa alcanza solo un 0.3-0.8% (Fajardo
Contreras et al., 2022). A pesar de su bajo rendimiento, estos métodos son preferibles en
contextos donde la sostenibilidad ambiental es prioritaria, dado que evitan el uso de sustancias
quimicas contaminantes. No obstante, la destilacion por arrastre con vapor presenta un alto

consumo de energia, lo cual puede limitar su viabilidad en escalas industriales.
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Por otro lado, métodos como la extraccion con Soxhlet, la maceracion y la percolacién muestran
rendimientos mas altos, pero implican el uso de disolventes organicos que pueden ser
contaminantes y requieren tiempos de extraccion prolongados. En este sentido, la extraccién
con Soxhlet reporta rendimientos de 1.5-2.5% (Awad et al., 2021), mientras que la maceracion
y la percolacion alcanzan valores similares, entre 1.2-2.0% (Mendoza Alegre et al., 2020).
Aunque estos métodos son eficaces, su impacto ambiental y el tiempo requerido pueden ser
desventajas significativas para considerar. Finalmente, la extraccion asistida por ultrasonido
(EAU) emerge como una alternativa prometedora debido a su rapidez, eficiencia y menor
impacto ambiental. Este método ha demostrado rendimientos comparables a los de Soxhlet, con
valores de 1.8-2.4% (Mendoza Alegre et al., 2020), pero con tiempos de extraccion
significativamente menores y un uso reducido de disolventes. No obstante, requiere
optimizacion de parametros como la frecuencia, la temperatura y el tiempo de exposicion para

maximizar su eficiencia.

4.6.Andlisis de Métodos de Extraccion de Antioxidantes

La Tabla 5 muestra los solventes mas utilizados para la extraccion de compuestos antioxidantes
de P. oleracea, junto con los rendimientos y eficiencias reportados en la literatura. Estos datos
permiten una comparacion objetiva de la capacidad de cada solvente para extraer compuestos
fenolicos y otros antioxidantes. En primer lugar, El agua, al ser un solvente no toxico y
ampliamente utilizado en culturas tradicionales, es una opcion segura y accesible. Sin embargo,
tiene una capacidad limitada para extraer compuestos lipofilicos debido a su polaridad. Estudios
reportan que el agua como solvente alcanza rendimientos de compuestos fenolicos en el rango
de 5-10 mg/g de materia seca (Félix Vargas-Madriz et al., 2024). Aungue es una opcion
ecoldgica y segura, su eficacia se reduce significativamente cuando se trata de extraer

antioxidantes no polares. Por otro lado, el metanol y el etanol son solventes polares eficaces
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para la extraccién de compuestos fendlicos. En particular, el etanol muestra mayor versatilidad,
ya que puede ser utilizado en diversas concentraciones, con rendimientos que oscilan entre 15-
25 mg/g de materia seca (Khanam & Oba, 2013). Aungue el metanol es ligeramente mas
eficiente, con rendimientos reportados de 18-28 mg/g (Félix Vargas-Madriz et al., 2024), su
toxicidad limita su uso en productos destinados al consumo humano. Asimismo, las mezclas
hidroalcohdlicas, como etanol/agua, presentan una sinergia que mejora la capacidad de
extraccion de compuestos fendlicos, lo que las convierte en una opcién preferida en muchos
estudios. Por ejemplo, una mezcla de etanol-agua (70:30 v/v) ha demostrado rendimientos de

hasta 20-30 mg/g de materia seca (Nabor Martinez-Lépez et al., 2021).

Esta combinacion no solo optimiza la extraccion de compuestos fendlicos, sino que también
reduce el impacto ambiental y los riesgos para la salud en comparacién con solventes puros
como el metanol. Ademas, la combinacién etanol/HCI es particularmente eficaz para separar
compuestos fenolicos de otros componentes, como carbohidratos y proteinas, lo que facilita su
analisis. Estudios recientes reportan que esta mezcla puede aumentar los rendimientos de
compuestos fenolicos en un 10-15% en comparacion con el etanol solo (Félix VVargas-Madriz
et al., 2024). No obstante, su uso requiere precaucion debido a la acidez del medio, que puede
degradar algunos compuestos sensibles. Finalmente, en cuanto a la influencia del solvente en
la eficiencia de extraccion, (Nabor MartinezLopez et al. 2021) destacan que las mezclas etanol-
agua optimizan la extraccion de compuestos antioxidantes. En su estudio, observaron que el
uso de etanol-agua (70:30 v/v) resulté en un aumento del 25% en la concentracion de
compuestos fenolicos en comparacion con el agua como solvente. Ademas, (Awad et al. 2021)
sugieren que las mezclas etanol-agua representan una alternativa mas segura y sostenible,

manteniendo niveles de eficiencia comparables a los del metanol, con rendimientos de 18-22

mg/g.
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4.7 Evaluacion de Métodos de Determinacién de Actividad Antioxidante

En la Tabla 6 se comparan los métodos més utilizados para determinar la actividad antioxidante
de los extractos de P. oleracea. Cada método presenta ventajas y limitaciones, por lo que su

eleccion debe basarse en los objetivos del estudio y las caracteristicas de la muestra analizada.

El método DPPH es ampliamente utilizado debido a su rapidez y simplicidad. Este método se
basa en la reduccion del radical DPPH, que cambia de color de violeta a amarillo en presencia
de antioxidantes. Su tiempo de reaccién es de aproximadamente 30 minutos, lo que permite
obtener resultados cuantificables de manera eficiente. Sin embargo, su precision puede verse
afectada por interferencias en la matriz de la muestra, especialmente en extractos complejos
(Rioja Antezana et al., 2018). Estudios reportan que el DPPH tiene una excelente estabilidad
bajo condiciones controladas, con coeficientes de variacion inferiores al 5% en mediciones
repetidas (Echavarria et al., 2016). A pesar de su popularidad, su aplicabilidad puede verse
limitada en muestras con alta turbidez o coloracion intensa. En comparacion, el método ABTS
es mas versatil y aplicable a una amplia variedad de matrices, incluyendo muestras acuosas y
lipidicas. Aunque requiere una preparacién mas prolongada (aproximadamente 1-2 horas para
generar el radical ABTS"), ofrece una mayor sensibilidad y precision en la cuantificacion de
antioxidantes. Estudios han demostrado que el ABTS puede detectar concentraciones de
antioxidantes tan bajas como 0.1 uM, lo que lo hace ideal para muestras con baja actividad
antioxidante (Naspud Rojas, 2018; Gruszczycki et al., 2019). Ademas, su capacidad para medir
tanto compuestos hidrofilicos como lipofilicos lo convierte en una herramienta méas completa

que el DPPH.

Por otro lado, el método FRAP se caracteriza por su rapidez y precision, con tiempos de
reaccion que oscilan entre 10 y 15 minutos. Este método mide la capacidad reductora de los

antioxidantes al reducir el complejo férrico (Fe*") a ferroso (Fe?*). Sin embargo, su principal
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limitacion es que no refleja la actividad antioxidante global, ya que se centra exclusivamente
en la capacidad reductora de los compuestos (Gruszczycki et al., 2019). Estudios reportan que
el FRAP es especialmente util para evaluar la actividad antioxidante de compuestos como los
acidos fenolicos y flavonoides, con coeficientes de variacion inferiores al 3% en mediciones
repetidas (Khanam & Oba, 2013). No obstante, su aplicabilidad es limitada en muestras que

contienen antioxidantes que no actdan mediante mecanismos de reduccién.

4.8.Revalorizacion y Aprovechamiento Local de Portulaca oleracea.

La revalorizacion y aprovechamiento sostenible de Portulaca oleracea ofrecen una oportunidad
Unica para fortalecer sistemas agricolas resilientes y promover la seguridad alimentaria,
especialmente en regiones vulnerables. Esta planta, rica en acidos grasos omega-3 (hasta un
30% de su composicién lipidica) y compuestos fendlicos (15-25 mg/g de materia seca), posee
un alto valor nutricional y propiedades terapéuticas, como actividad antioxidante,
antiinflamatoria y antimicrobiana, respaldando su uso en alimentos funcionales, suplementos
dietéticos y aplicaciones farmacéuticas. Su capacidad para crecer en condiciones adversas,
como suelos pobres y climas aridos, la convierte en un cultivo ideal para diversificar sistemas
agricolas y mejorar la disponibilidad de alimentos nutritivos. Ademas, técnicas de extraccion
sostenibles, como la extraccidn asistida por ultrasonido (EAU), permiten obtener compuestos
bioactivos de manera eficiente, con rendimientos de hasta 20-30 mg/g en tiempos reducidos
(15-20 minutos), lo que facilita su aprovechamiento a pequefia escala. La integracion de P.
oleracea en sistemas agroecoldgicos no solo mejora la resiliencia frente al cambio climatico,
sino que también puede aumentar los ingresos de los agricultores en un 20-30%, contribuyendo

al desarrollo sostenible y a la seguridad alimentaria global.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Esta revision ha permitido conocer a fondo los métodos mas utilizados para la extraccion de los
compuestos activos presentes en Portulaca oleracea. Hemos visto que esta planta, con sus
acidos grasos esenciales y antioxidantes, no solo en el &ambito nutricional, sino también en areas
terapéuticas y cosméticas. Se ha observado que las técnicas de extraccidon varian mucho en
cuanto a eficiencia y aplicacion practica. Métodos como la destilacidn por arrastre con vapor y
la compresion directa son destacables por ser mas ecoldgicos, ya que no requieren disolventes.
Sin embargo, no son perfectos: la destilacion consume mucha energia y la compresién tiene un
rendimiento limitado. La extraccion asistida por ultrasonido (EAU), en cambio, se ha mostrado
como una alternativa prometedora, al ser mucho mas rapida y eficiente, aunque aln es necesario
afinar mas los parametros para que pueda implementarse de forma mas efectiva a gran escala.
En cuanto a los disolventes, las mezclas de etanol y agua parecen ser las mas Gtiles para extraer
compuestos fendlicos de forma eficaz, sin los riesgos asociados a otros disolventes mas
peligrosos como el metanol. Aunque el agua es una opcién menos toxica, no logra extraer

ciertos compuestos que son mas lipofilicos, por lo que no es tan versatil en algunos casos.

Uno de los hallazgos mas importantes es el enorme potencial de Portulaca oleracea como
recurso subutilizado, especialmente en regiones donde crece de forma silvestre. Esta planta
contiene una gran cantidad de acidos grasos esenciales y antioxidantes, lo que abre la puerta a
su utilizacion en alimentos funcionales, suplementos o incluso productos cosméticos. La idea
de aprovecharla de manera mas efectiva no solo beneficiaria a las comunidades locales, sino

que también tendria un impacto positivo en la sostenibilidad.
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En términos de salud, su valor es indiscutible. Gracias a sus propiedades antioxidantes y
antimicrobianas, P. oleracea podria contribuir al tratamiento de diversas enfermedades,
especialmente aquellas relacionadas con la desnutricién y los trastornos metabdlicos. El
aprovechamiento de sus compuestos podria, ademas, generar una alternativa natural en la lucha
contra enfermedades crénicas. Por altimo, si se implementan técnicas de extraccion mas
sostenibles y se optimizan sus procesos, la revalorizacion de P. oleracea podria ser un excelente
camino para mejorar la seguridad alimentaria, impulsar la economia local y promover un
modelo de desarrollo mas ecoldgico y respetuoso con el medio ambiente. Esta planta no solo
tiene un gran potencial nutricional y terapéutico, sino también la capacidad de ser un motor

para el desarrollo sostenible en muchas regiones del mundo.

5.2. Recomendaciones

. Fomentar el uso de solventes seguros, como las mezclas etanol-agua, en lugar de
solventes toxicos, para garantizar que los productos derivados de P. Oleracea sean aptos para

el consumo humano y en la elaboracion de productos cosméticos

. Capacitar a profesionales e investigadores locales en el uso de tecnologias modernas de
extraccion para garantizar su correcta aplicacién y maximizar los beneficios de los compuestos

extraidos.

. Promover estudios adicionales sobre la adaptabilidad y escalabilidad de estas técnicas
en condiciones especificas de la industria ecuatoriana, priorizando sostenibilidad econémica y

ambiental.

. Incentivar la colaboracién entre sectores académicos, industriales y gubernamentales
para desarrollar productos innovadores, como suplementos alimenticios y cosméticos, que

aprovechen los beneficios de Portulaca oleracea y su contribucion al desarrollo econémico.
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