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RESUMEN EJECUTIVO

En la actualidad, existe un creciente interés por el desarrollo de ingredientes funcionales de
origen natural debido a la demanda de alimentos con propiedades antioxidantes y beneficios
para la salud. No obstante, los compuestos bioactivos presentes en materias primas vegetales
son sensibles a factores ambientales, lo que limita su aplicacion en la industria alimentaria. De
esta forma, en el presente trabajo se evalud la capacidad antioxidante del extracto de oca
(Oxalis Tuberosa Mol.) microencapsulado mediante secado por aspersion, se emple6 un disefio
factorial considerando como factores la relacion solido: solvente y el tiempo de extraccion, el
contenido de polifenoles total se determiné mediante el método de Folin-Ciocalteu y la
capacidad antioxidante se evalu6 mediante el ensayo DPPH. Los resultados demostraron que
la relacidn, sélido: solvente fue el factor con mayor influencia significativa con respecto a la
recuperacion de polifenoles, las condiciones Optimas de extraccién se obtuvieron con una
relacion 1:25 y un tiempo 45 minutos utilizando etanol en una concentracion de 50 por ciento
como solvente hidroalcohdlico. Bajo estos parametros se alcanz6 un contenido de polifenoles
totales de 13.206 miligramos equivalentes de acido galico por gramo de muestra. La eficiencia
de microencapsulado fue 63,42 por ciento, mientras que el rendimiento del proceso de secado
por aspersion alcanzé 85,43 por ciento, ademas, el extracto microencapsulado presentd una
capacidad antioxidante de 10.90 micromoles equivalentes de Trolox por gramo de muestra,
evidenciando la viabilidad tecnoldgica del microencapsulado para su incorporacion en

formulaciones alimentarias con propiedades antioxidantes.

Palabras clave: Cultivo andino, polifenoles, capacidad antioxidante, microencapsulacion,

secado por aspersion, ingrediente funcional.
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ABSTRACT

Currently, there is a growing interest in the development of functional ingredients of natural
origin due to the demand for foods with antioxidant properties and health benefits. However,
the bioactive compounds present in plant-based raw materials are sensitive to environmental
factors, which limits their application in the food industry. Therefore, in this study, the
antioxidant capacity of microencapsulated oca (Oxalis Tuberosa Mol.) extract was evaluated
using spray drying. A factorial design was employed, considering the solid-to-solvent ratio and
extraction time as factors. The total polyphenol content was determined using the Folin-
Ciocalteu method, and the antioxidant capacity was assessed using the DPPH assay. The results
showed that the solid-to-solvent ratio was the factor with the greatest significant influence on
polyphenol recovery. The optimal extraction conditions were obtained with a 1:25 ratio and a
45-minute extraction time using 50% ethanol as the hydroalcoholic solvent. Under these
parameters, a total polyphenol content of 13,206 milligrams of gallic acid equivalents per gram
of sample was achieved. The microencapsulation efficiency was 63.42 percent, while the spray-
drying process yield reached 85.43 percent. Furthermore, the microencapsulated extract
exhibited an antioxidant capacity of 10.90 micromoles of Trolox equivalents per gram of
sample, demonstrating the technological viability of microencapsulation for its incorporation

into food formulations with antioxidant properties.

Keywords: Andean crop, polyphenols, antioxidant capacity, microencapsulation, spray

drying, functional ingredient.
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CAPITULO L.- MARCO TEORICO
1. Antecedentes Investigativo

1.1.1 Justificacion

La oca (Oxalis tuberosa Mol.) es un tubérculo andino de relevancia agricola y cultural en el
Ecuador debido a su valor nutricional y especialmente por poseer compuestos bioactivos como
flavonoides, polifenoles y carotenoides los cuales atribuyen actividad antioxidante. Estas
propiedades la posicionan como una materia prima valiosa para el desarrollo de alimentos
funcionales y nutracéuticos, sin embargo, su potencial funcional sigue siendo subestimado, lo

cual dificulta su integracioén en procesos de innovacion alimentaria (Gamboa et al., 2021).

La aplicacion directa del extracto de oca (Oxalis tuberosa Mol.) aun no dispone de suficiente
evidencia sobre el comportamiento de sus antioxidante ni tampoco sobre su estabilidad cuando
son expuestos a condiciones de procesamiento, debido a que en los extractos vegetales,
compuestos fenolicos y pigmentos se degradan facilmente con el cambio de pH, temperatura,
entre otros factores como el oxigeno, luz y humedad, lo que provoca una degradacion rapida y

una disminucion de su actividad antioxidante (Castafieda & Perea, 2020).

Para Flores et al., (2022) la microencapsulacion mediante secado por aspersion es una
tecnologia que amplia sus posibilidades para aplicaciones industriales ya que permite proteger
compuestos bioactivos sensibles del extracto vegetal en una matriz protectora de manera
eficiente, lo cual permitird aumentar su estabilidad, sin embargo, no se dispone de evidencia
solida en cuanto estudios que evalien el efecto de esta técnica sobre el extracto de oca

especificamente con su capacidad antioxidante.

El interés global en alimentos funcionales y en ingredientes naturales con propiedades
antioxidantes ha crecido considerablemente durante la tltima década, impulsando la busqueda
de fuentes vegetales ricas en compuestos bioactivos como la oca, el cual es un recurso andino
de alto potencial, sin embargo, su valorizacion ha sido insuficiente debido a la escasez de
estudios cientificos que respalden su uso industrial mas alld del consumo tradicional, es por
eso que la microencapsulacion mediante secado por aspersion es una alternativa que permite
estabilizar y proteger los antioxidantes del extracto vegetal, ademads, promueve el desarrollo de

nuevos productos funcionales a partir de recursos locales (Mendoza et al., 2020).



1.1.2. Fundamentacion cientifica-técnica

1.1.2.1. Origen de la oca (Oxalis tuberosa Mol.)

La oca (Oxalis tuberosa Mol.) es un tubérculo andino conocido como ibia, apifia o papa oca de
origen precolombino, se cultiva en la puna de los andes centrales y meridionales, ademads, su
domesticacion y diversificacion se ha registrado en regiones de Peru, Bolivia y Ecuador, donde
existe una variedad de morfologias con respecto a su tamafio, color, forma y pulpa. Su valor
ancestral y nutricional radica a su adaptabilidad y elevado contenido de carbohidratos,
principalmente almidén, que proporciona energia, ademads aporta fibra dietética que ayuda al

adecuado transito intestinal y al control de la glucemia (Areche et al., 2022).

Asimismo, la oca posee cantidades notables de vitamina C, compuestos fendlicos y
flavonoides, los cuales le confieren propiedades antioxidantes capaces de neutralizar radicales
libres y reducir el estrés oxidativo, proceso asociado con el envejecimiento celular y diversas

enfermedades cronicas.

1.1.2.2. Taxonomia

Tabla 1. Taxonomia de oca (Oxalis tuberosa Mol.).

Categoria taxonémica Clasificacion
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Subdivision Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Geraniales
Familia Oxalidaceae
Genero Oxalis
Especie Oxalis tuberosa Mol.

Fuente: Martinez Roca, (2024).
1.1.2.3. Descripcion botanica
Es una especie herbacea de lapso anual que, normalmente, alcanza una altura comprendida
entre 0,2 y 0,4 m. Sus tallos poseen forma cilindrica y exteriorizan un didmetro aproximado de
0,5 a 1,5 cm, estos se originan desde la base de la planta, proporcionandole una morfologia

conica.



Las hojas son caracteristicas, de tipo trifoliado, con tallos de longitud voluble que oscilan entre
2y 9 cm, y muestran una coloracidon verde con purpura, las flores se agrupan en inflorescencias
distribuidas en cimas de 4 a 5 unidades, con un caliz compuesto por cinco sépalos y una corola

formada igualmente por cinco segmentos (Martinez Roca, 2024).

1.1.2.4. Distribucion geografica

Este tubérculo es denominado cominmente como “oca” en paises como Bolivia, Chile, Pert,
Argentina y Ecuador; en Colombia toma el nombre de “ibia”, mientras que en Venezuela es
distinguida como “cuiba”, “quiba” o “ciuva”, y en México se denomina como “papa roja” o
“extranjera”. En lengua quechua, su denominacion habitual es “oqa”. Por otra parte, la mayor
diversidad de esta especie se agrupa en los valles de Cusco y Ayacucho, asi como en el altiplano

de Bolivia. (Martinez Roca, 2024).

En Ecuador, la oca forma parte fundamental de los cultivos y su distribucidon se concentra
principalmente en la region Sierra, donde las condiciones agroecoldgicas favorecen su
desarrollo, en el canton Ambato, concretamente en la parroquia rural Santa Rosa, ubicacion
donde se aplicara la investigacion del presente trabajo de investigacion, la oca se cultiva en
zonas de altitud media y alta, caracterizadas por climas templados y frios, suelos de origen
volcénico y una evidente presencia de lluvia, las mismas condiciones permiten un adecuado

crecimiento y formacion de tubérculos de buena calidad.

Ademas, la produccion de oca en Ecuador esta asociada a sistemas agricolas familiares y de
pequena escala, en los que se combina con otros cultivos tradicionales, formando parte de
practicas tradicionales de policultivo. Su adaptacion a suelos de fertilidad moderada y su

tolerancia a temperaturas bajas la convierten en un recurso estratégico local.

1.1.2.5. Composicion nutricional

Segun, Pico et al., (2022) sefialan que los tubérculos se caracterizan por ser una fuente de
almidon, si bien la papa es utilizada comiinmente con este proposito, no es el tnico tubérculo
que aporta este tipo de carbohidrato. Diversos tubérculos andinos representan opciones

emergentes con alto potencial, de esta forma, la oca se presenta como una excelente eleccion



ya que también se caracterizan por presentar baja permeabilidad al oxigeno, adecuada
transparencia, ausencia de olor y propiedades estructurales con buena resistencia.

Zhu y Cui (2020) sefialan que la oca constituye una fuente novedosa de almidon, y que se han
evaluado las propiedades quimicas y fisicas obtenidas, de dos cosechas de este tubérculo, de
esta forma, los resultados demostraron que las pastas elaboradas con almidon de oca presentan

varias caracteristicas como la viscosidad y su superior elasticidad respecto a las elaboradas con

papa.

Finalmente, Sanchez et al. (2022) sefialan que entre las primordiales cualidades nutricionales
de la oca sobresale su alto contenido de vitamina C, el cual puede llegar a ser mayor que el de
la papa, asi como su aporte significativo de carbohidratos que funcionan como fuente
energética, presencia de acido oxalico, un compuesto carboxilico, responsable de su sabor poco

agradable, sin embargo, este puede disminuirse mediante la exposicion al sol.

1.1.2.6. Composicion quimica

La Oxalis Tuberosa Mol. es un tubérculo andino cuya composicién quimica se caracteriza por
su alto contenido de humedad y carbohidratos, ademads, por aportar proteina, fibra, extracto
etéreo y cenizas en menor proporcion. Asimismo, aporta minerales como fosforo, calcio, hierro
y cinc, asi como vitaminas, destacando la vitamina C y las vitaminas del complejo B. Estos
componentes se presentan en la Tabla 2, donde se expresa las cantidades correspondientes a

100 g de material fresco (Vera et al., 2018).

Tabla 2. Composicion quimica de la oca por 100 g de material fresco.

Componente Contenido
Humedad (g/100 g) 86,79
Proteina (g/100 g) 0,77
Extracto etéreo (g/100 g) 0,47
Fibra cruda (g/100 g) 0,78
Carbohidratos (g/100 g) 10,41
Cenizas (g/100 g) 0,78
Fosforo (mg/100 g) 28,20
Hierro (mg/100 g 12,53




Calcio (mg/100 g) 17,18

Cinc (mg/100 g) 1,79
Vitamina A (UI/100 g) 0,99
Vitamina B1 (mg/100 g) 0,05
Vitamina B2 (mg/100 g) 0,94
Vitamina B3 (mg/100 g) 1,09
Vitamina B12 (mg/100 g) 0,91
Vitamina C (mg/100 g) 39,68

Nota. Composicion quimica de la oca por 100 gramos de material fresco. 1 Ul vitamina C =
50 pug (0,05 mg) de vitamina C; 1 mg B12 = 1000 ug de vitamina B12. Fuente: Ledn Marrot
et al. (2011).

1.1.2.7. Alimentos funcionales

En términos generales, Zapata, (2020) sefiala que los alimentos funcionales se definen como
aquellos que, ademas de cumplir con su funcion nutricional basica, presentan propiedades extra
que resultan beneficiosas para la salud del consumidor, mas alla de su contenido tradicional de
nutrientes, por consiguiente, estos alimentos incorporan ingredientes o compuestos bioactivos
capaces de ejercer efectos efectivos en la salud y la reduccion del riesgo de ciertas

enfermedades.

De este modo, los alimentos funcionales no solo buscan engrandecer su calidad nutricional,
sensorial y técnica, sino también promover el bienestar integral del consumidor, contribuyendo

a una alimentacién mds saludable y preventiva.

1.1.2.8. Alimentos ricos en antioxidantes

Diversas materias primas de origen vegetal contienen concentraciones relevantes de
compuestos antioxidantes naturales, los cuales desempefian un papel importante en la
proteccion celular, el consumo de estos productos vegetales ya sea en su forma fresca, como
extractos, jugos o ingredientes procesados, se considera una alternativa saludable para
incrementar la ingesta de antioxidantes naturales y favorecer la reduccion del estrés oxidativo,

fortaleciendo asi los mecanismos de defensa del organismo segun, Pino, & Vergara, (2022).



1.1.2.9. Antioxidantes

De acuerdo con Avello y Suwalsky, (2006) un antioxidante se define como una molécula que
tiene la capacidad de retrasar o evitar la oxidacion de otras sustancias, en la parte quimica, la
oxidacién corresponde a una semirreaccion en la cual una molécula disipa electrones, lo que
ocurre dentro de un proceso de 6xido-reduccion (redox). Este proceso puede ser mejorado por
mecanismos con la formacion de radicales libres, los cuales son especies inestables con

electrones desapareados que generan reacciones en cadena.

Estas reacciones pueden volverse incontrolables si existe suficiente sustrato disponible,
provocando dafios en diversos componentes celulares, especialmente en aquellos de naturaleza
lipidica. Los antioxidantes actian deteniendo este proceso al reaccionar con los compuestos

intermedios y bloquear la continuidad de dichas reacciones, limitando asi su efecto nocivo.

1.1.2.10. Polifenoles

Los polifenoles son compuestos bioactivos de origen natural que se encuentran principalmente
en plantas y se caracterizan por poseer multiples grupos fendlicos en su estructura quimica, por
lo tanto, son considerados como metabolitos secundarios, es decir, sustancias que las plantas
crean como una forma de defensa frente a factores de estrés ambiental como la radiacion solar,

plagas, patdgenos y condiciones ambientales adversas.

Los polifenoles se caracterizan por poseer una alta capacidad antioxidante y antiinflamatoria,
de acuerdo con, Li etal., (2014) el estudio de estos compuestos y su impacto en la salud humana
ha sido ampliamente abordado, demostrando que se asocian con multiples beneficios, entre los

que destacan la proteccion celular y la contribucidn a la prevencion de varias enfermedades.

1.1.2.10.1 Beneficio del consumo de compuestos polifenolicos

Actualmente existe un creciente interés del consumo de compuestos antioxidantes debido a los
beneficios que ofrecen para la salud, especialmente de polifenoles de origen vegetal. Segin Li
et al. (2024) estudios recientes han demostrado como estas interacciones modifican la

composiciéon microbiana intestinal y los metabolitos que producen los microorganismos.



Ademas, los polifenoles presentan diferentes actividades bioldgicas que influyen en el sistema

gastrointestinal produciendo metabolitos bioactivos que son mas biodisponibles.

Las actividades metabodlicas de la microbiota intestinal influyen en la eficiencia de los
polifenoles, en este sentido, solo una pequena proporcion de polifenoles ingeridos se absorbe
en el intestino delgado, mientras que la mayor proporcion llega al colén donde se produce
metabolitos con distintas actividades biologicas, los cuales favorecen el crecimiento de
microrganismo beneficiosos y, al mismo tiempo, inhibir el desarrollo de especies patdgenas

(Voss et al., 2022).

Para Rana et al. (2022), la ingesta de polifenoles contribuye a reducir el estrés oxidativo, el
cual se produce por un desequilibrio entre la generacion de radicales libres y los mecanismos
antioxidantes del organismo. Este desequilibrio puede provocar dafio celular y favorecer el
desarrollo de enfermedades cronicas. Ademas, los polifenoles actiian a través de distintos
mecanismos bioldgicos que permiten prevenir enfermedades relacionas con procesos

degenerativos y el envejecimiento.

1.1.2.11. Microencapsulacion

La microencapsulacion puede ser utilizada para multiples aplicaciones en distintos sectores,
destacandose su uso en la industria alimentaria, cosmética, farmacéutica, textil y metaltrgica,
entre otros, debido a su capacidad para mejorar la proteccion, liberacion controlada y vida util

de los compuestos encapsulados.

Segtn Reyna et al., (2015), 1a microencapsulacion es un proceso mediante el cual una sustancia
activa es revestida por una pared protectora de textura porosa, formando asi capsulas pequefias,
por medio de esta técnica, diversos compuestos bioldégicamente activos, como enzimas,
microorganismos y vitaminas, pueden ser encapsulados con el fin de resguardarlos frente a

condiciones ambientales hostiles, preservando su funcionalidad y estabilidad.

Entre sus beneficios mas importantes se enfatiza su capacidad para ocultar sabores y aromas
no deseados de los compuestos encapsulados, ademés de proteger los ingredientes bioactivos

frente a procesos de oxidacidn y reacciones indeseables, de esta forma, este proceso ofrece



resguardo contra factores como la luz, el calor y ciertos gases, contribuyendo asi a prolongar

la vida util de los productos (Esquivel et al., 2015).

Tipos de microcapsulas:

Nucleo simple: El agente bioactivo se encuentra en la fase interna, la cual esta
recubierta por una pared polimérica, actlia como una barrera protectora frente agentes
externos como la luz, el oxigeno, variaciones térmicas, humedad y otros factores
ambientales, por lo tanto, permite preservar la estabilidad funcional del encapsulado.
Este tipo de encapsulacion se utiliza para mantener un mayor rendimiento durante el
proceso y para aislar el compuesto bioactivo completamente, sin embargo, la presencia
de poros en la pared encapsulante compromete la integridad de la microcapsula
(Tangarife et al., 2021).

Multinucleo: Las microcapsulas multinicleo se caracteriza por poseer multiples
dominios internos del compuesto bioactivo dispersos dentro de la misma cubierta
polimérica externa. Segin Reyna et al. (2015), cada nicleo encapsulado puede
comportarse como una microunidad, pero todos permanecen confinados en una
estructura similar. Este tipo de microcapsula mejora la distribucion del compuesto
activo, ademas, favorece mecanismo de liberacion gradual.

Matriz: El compuesto bioactivo no se encuentra en un nucleo especifico, este se
encuentra distribuido uniformemente en la red polimérica que conforma la estructura
del encapsulante. Para Tangarife et al. (2021), el metabolito se encuentra retenido
dentro de la matriz polimérica, es decir, que el metabolito esta atrapado y distribuido
uniformemente en toda la estructura interna de la capsula. Sin embargo, una cierta parte
puede quedar en la superficie de la particula, disminuyendo la eficiencia de

microencapsulacion y aumenta la susceptibilidad a oxidacion.

1.1.2.11.1. Secado por aspersion

De forma general, existen diversas técnicas para llevar a cabo el proceso de

microencapsulacion; no obstante, el secado por aspersion se ha establecido como uno de los

métodos mas utilizados en la industria alimentaria, debido a las ventajas que ofrece en términos

de eficiencia y proteccion de los compuestos sensibles. Este procedimiento resulta



especialmente adecuado cuando se busca conservar sustancias con actividad antioxidante que
forman parte de una matriz alimentaria (Esquivel et al., 2015).

El secado por aspersion es una técnica que se caracteriza por su capacidad para descartar
rapidamente la humedad, de esta forma, se da manteniendo al mismo tiempo temperaturas bajas
en las particulas procesadas, en este método, la elaboracion de microcépsulas se enfoca en la
homogeneizacion del material del niicleo, que corresponde a los compuestos bioactivos, junto
con los materiales de recubrimiento, como polisacaridos y proteinas, con el fin de crear una

emulsion que posteriormente es atomizada dentro de una camara de secado.

La aplicacion de este procedimiento permite tratar materiales liquidos sensibles al calor sin
afectar su calidad ni sus propiedades funcionales, ademas de ser un proceso continuo, eficiente
y de bajo costo operativo. Asimismo, se ha indicado que el dafio ocasionado por altas
temperaturas es minimo, debido a los cortos tiempos de exposicion durante el proceso

(Tangarife et al., 2021).

La figura 1 muestra el proceso de secado por aspersion, el cual consiste en la alimentacion de
una mezcla compuesta por el metabolito de interés y el agente encapsulante hacia un
atomizador. En esta etapa ocurre la conversion de gota a particula, las cuales entras en contacto
con una corriente de aire caliente, dando lugar a la conversion de gota a particula. Para Espinosa
(2017), cuando la corriente de aire es paralela la temperatura de entrada es entre 150 a 200°C,

y la temperatura de salida oscila entre 50 a 80°C, lo que favorece la dispersion del polvo.

Por otro lado, en un sistema contracorriente, la muestra se expone a temperaturas mas elevadas.
En una etapa especifica del proceso, el contenido de agua se mantiene constante, lo que
favorece la formacion de una corteza seca del material microencapsulante en la superficie de
la gota, el proceso termina cuando la temperatura del polvo tiene un valor similar al de la

corriente de aire (Santos, 2017).



Figura 1. Diagrama sobre el mecanismo de secado por aspersion.
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1.1.2.11.2. Sustancias utilizadas en el recubrimiento en la microencapsulacion

La eleccion del material o sustancia de recubrimiento depende principalmente de las
necesidades del sistema, por lo tanto, el método de microencapsulacion empleado y las
condiciones ambientales a las que estaran expuestas las microcapsulas deben ser seleccionadas
previamente. Los rasgos fisicoquimicos de los microencapsulados estdn determinados en gran
medida por el recubrimiento elegido, ya que este debe tener la capacidad de formar membranas

uniformes y estables que se integren adecuadamente con la fase del nucleo.

Asimismo, el material de cobertura debe presentar propiedades concretas como resistencia
mecanica, permeabilidad, flexibilidad, capacidad de absorcién de humedad y luz, adecuada
solubilidad y estabilidad durante su almacenamiento y aplicacion. Para la formacion de la

matriz encapsulante se utilizan diversos materiales, entre los cuales destacan los derivados de
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la celulosa, lipidos, proteinas, gomas, carbohidratos y ciertos compuestos inorgénicos,

considerados fundamentales por su capacidad funcional y protectora (Reyna et al., 2015).

1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la capacidad antioxidante del extracto de oca (Oxalis tuberosa Mol.) microencapsulado

mediante secado por aspersion y su potencial como ingrediente funcional

1.2.2. Objetivos especificos

e Extraer los polifenoles de la oca (Oxalis tuberosa Mol.)

e Obtener el microencapsulado del extracto de la oca (Oxalis tuberosa Mol.) mediante la

técnica de secado por aspersion.

e Determinar la capacidad antioxidante del extracto microencapsulado por el método DPPH

(2,2 difenil- 1- picrilhidracilo).
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CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1 Materiales

Tabla 3. Recursos materiales.

Material Cantidad
Material Vegetal
Tubérculo “oca” 500 g
Reactivos de laboratorio
Reactivo de Folin-Ciocalteu S5g
DPPH 2¢
Trolox 2g
Fenolftaleina 20mL
Hidréxido de sodio S5¢g
Carbonato de sodio 10g
Acido citrico 300mL
Etanol 3L
Maltodextrina 70 g
Agua Destilada 10L
Metanol 10L
Material de laboratorio
Balon de aforo (100 ml) 3
Vasos de precipitado de (100ml) 3
Probeta plastica de (100ml) 3
Gradilla 1
Mortero y pistilo 1
Caja de bolsas plasticas herméticas 1
Placa de (96 porillos) 1
Matraces 2
Equipos de laboratorio
Desecador 1
Balanza analitica 1
Mufla 1
Estufa 1
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Refractometro digital 1

Potencidometro 1
Balanza de humedad 1
Espectrofotometro UV — VIS 1
Espectrofotometro Infrarrojo 1
Mini Spray Dryer 1
Rotavapor 1
Centrifuga 1
Licuadora 1

Realizado por: Criollo J, 2025.

2.1 Métodos

2.1.1. Recoleccion del material vegetal

La cosecha del tubérculo Oxalis tuberosa Mol. se realiz6 en la parroquia de Santa Rosa, canton
Ambato, provincia de Tungurahua situada aproximadamente en las coordenadas 1°16'S
78°37'0, a una altitud cercana a los 2972 metros sobre el nivel del mar, de esta forma, los
tubérculos fueron recogidos en su punto optimo de madurez y, a continuacion, el material
vegetal cosechado fue almacenado en recipientes pléasticos secos, manteniéndose a temperatura

ambiente para su conservacion.

2.1.2. Preparacion del tubérculo

Las ocas cosechadas fueron sometidas a una limpieza con agua potable para remover residuos
de tierra y otras impurezas superficiales. Posteriormente, los tubérculos de Oxalis tuberosa
Mol. fueron deshidratados a una temperatura de 60 °C durante un periodo de 18 horas, con el
fin de reducir su contenido de humedad de forma efectiva. Una vez finalizado el proceso de
secado, el material fue triturado utilizando una licuadora hasta conseguir una harina de textura
fina, la cual fue posteriormente almacenada en bolsas plasticas herméticas para asegurar la

adecuada conservacion del producto.
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2.1.3. Determinacion de pH y acidez titulable del tubérculo

De acuerdo con las directrices establecidas en las normas, NTE INEN-ISO 1842 (2013) y
NTE INEN-ISO 750 (2013), se procedio a evaluar el pH y la acidez titulable de las muestras.
La medicion del pH se efectu6 de manera directa mediante un potenciémetro digital (Mettler
Toledo, modelo SevenCompact). Por otro lado, la determinacion de la acidez titulable se
realizé utilizando un titulador potenciométrico (Mettler Toledo G20 — Titrator Compact),
empleando una solucién de hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 N hasta alcanzar condiciones de
neutralidad. Para ambos analisis, se pesaron 5 g de muestra que fueron disueltos en 45 mL de
agua destilada, realizandose el procedimiento por triplicado para garantizar la reproducibilidad

de los resultados (Moreno & Deaquiz,2016).

El porcentaje de acidez se dedujo mediante la ecuacion:

) . AxB=x*C
%Acidez titulable = —5 x* 100

Ecuacion 1. Determinacion de acidez titulable.

Donde:

A: Volumen gastado de NaOH (ml)

B: Normalidad de NaOH empleado en la titulacion (0.1N)
C: Peso miliequivalente del acido (meq)

D: Peso en gramos de la muestra utilizada

(Moreno & Deaquiz,2016).

2.1.4. Determinacion de solidos solubles del tubérculo

Por medio de lo establecido en la norma NTE INEN-ISO 2173 (2013), se procedi6 a calcular
el contenido de sdlidos solubles, realizando el estudio por triplicado, preliminarmente, se
efectuo la limpieza del lente con agua destilada, inmediatamente, se colocaron directamente
sobre el lente del refractometro digital (modelo ATAGO Pocket) de dos a tres gotas del
ejemplar. Finalmente, se observo y registro el resultado expresado en grados °Brix (Moreno &

Deaquiz,2016).
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2.1.5. Extraccion de polifenoles

2.1.5.1 Seleccion del disolvente quimico optimo para la extraccion de compuestos

polifendlicos

Con el objetivo de identificar la combinacion de solventes mas eficaces, se llevd a cabo un
disefio experimental de mezclas con diferentes proporciones de agua destilada y etanol al 96%,
se fundamentd en la metodologia reportada por Sandoval (2026), la cual fue adaptada de
acuerdo con los requerimientos del presente estudio. Por consiguiente, se trabajé con distintas
concentraciones de etanol del 30%, 50% y 70%. Adicionalmente se incorpord un control
positivo (96% etanol) y negativo (0%etanol) para efectos comparativos. Inicialmente, las
muestras se prepararon en una relacion solido-solvente de 1:20, es decir, se pesaron 5 g de
material vegetal previamente acondicionada y, se distribuyo6 en 5 vasos de precipitacion de 200
ml, por consiguiente, se adicion6 a cada vaso 100 ml del solvente correspondiente, medidos

con una probeta (Pefialoza, 2022).

Después de preparar las muestras, cada una fue sometida a un tratamiento térmico a 78,2 °C,
aplicandoles una agitacion constante de 7000 rpm durante un periodo de 30 minutos utilizando
planchas de calentamiento. Una vez culminado este proceso, las muestras fueron colocadas en
frascos &mbar con el objetivo de evitar la degradacion de los compuestos polifendlicos, de esta
forma, las muestras se colocaron en tubos falcon de 50 ml registrando previamente su masa y
fueron centrifugadas a 4500 rpm en un tiempo de 20 minutos a 20°C. Al culminar el tiempo se
obtuvo la obtencion del sobrenadante, cuyo volumen fue cuantificado mediante probetas de

100 ml (Caizaguano, 2025).

Consecuentemente, el sobrenadante obtenido se usé para determinar el contenido de humedad
mediante una balanza infrarroja. A partir de los resultados expresadas por el equipo en
porcentaje, se calculd el contenido de sélidos totales restando este valor al 100%.
Posteriormente, este resultado se multiplico por el volumen del sobrenadante, con el fin de
obtener la masa de s6lidos extraidos.

Por consiguiente, para obtener el contenido de polifenoles, se empled el método de Folin-
Ciocalteu. Para ello, se tomaron 25 pl de muestra y se mezclo con 100 pl del reactivo de Follin

dejandose en reposo durante 5 minutos. Culminado el tiempo, se afiadieron 75 pl de carbonato
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de sodio al 7,5%, y se llevé a incubar durante 2 horas, con el propdsito de favorecer el
desarrollo de la reaccion. Al terminar el tiempo de incubacion, se midi6 la absorbancia en un

espectrofotometro UV-Vis a una longitud de onda de 765 nm (Pefialoza, 2022).

Finalmente, los valores de la absorbancia obtenidos mediante el espectrofotdmetro se
sustituyeron en la variable “y” de la ecuacion de la curva de la calibracion del 4cido gélico, con
el fin de determinar la concentracion de polifenoles correspondiente a cada una las diferentes

concentraciones de etanol, expresada en la variable “x”.

Mgeq * Vg1 = My * Vs

Ecuacion 2. Cdlculo de concentracion de extracto.

Donde:
M,,.1 = masa de sélidos extraidos (mg)

V41 = volumen total de sobrenadante (ml)

_ L1 myg
M, = masa de sélidos presentes (FZ)

Vo2 = volumen de referencia (ml)

M¢o = My * Mcp
Ecuacion 3. Correccion de contenido polifenolico.

Donde:

_ : ) ug
M .. = masa de contenido corregido (ﬁ)

_ ug
M, = masa en 1 ml de extracto calculado (ﬁ)

u
M., = masa respectiva de la curva de calibracion (m_gL)

GAE GAE +V
T T Tw

Ecuacion 4. Determinacion de contenido polifendlico total.

Donde:

GAE
mgT = miligramos de GAE por cada gramo extraido seco

. . mg
GAE = masa de contenido corregido GAE (E)

16



V = volumen total de la muestra (ml)

W = peso de la muestra (g)

2.1.5.2. Curva de calibracion con acido galico.

Se elabord una curva de calibracién con base en la metodologia descrita por Sandoval (2026),
empleando soluciones estdndar de acido géalico en un rango de 0 a 200 pg/ml, a partir de una
solucion stock de 1 mg/ml. Cada estandar de acido gélico reaccion6 con 100 uL del reactivo
de Follin (1 N) transcurrido 5 minutos, se afiadieron 75 uL carbonato de sodio al 7,5%, de esta

forma, las mezclas se incubaron durante 2 horas.

Finalizando el tiempo de incubacion se midi6 la absorbancia a 765 nm en un espectrofotometro
UV-Vis. Con los datos obtenidos mediante se construyd una grafica de dispersion en Excel, a
partir de la cual se determiné la ecuacion de la recta y el coeficiente de determinacion R?. Estos
parametros (absorbancia vs concentracion de las soluciones estandar) se emplearon para la

cuantificacion de polifenoles.

2.1.5.3. Cuantificacion del contenido polifendlico mediante la técnica de Follin Ciocalteu

Después de seleccionar el mejor solvente, se procedio a evaluar cada uno de los tratamientos
establecidos en el disefio experimental 32. En una microplaca de 96 pocillos se afiadieron 25
uL de la muestra con 100 uL de reactivo Follin-Ciocalteu (1N) y, tras 5 minutos de reposo a
temperatura ambiente, se agregaron 75 uL de carbonato de sodio al 7,5%, completando un
volumen de 200 uL, las muestras se mantuvieron en incubacion durante 2 horas para favorecer
el desarrollo de la reaccion. Este procedimiento se basd en la metodologia descrita por
Sandoval (2026). Finalmente, se coloco la microplaca en el espectrofotometro UV-Vis a 765

nm para medir la absorbancia de cada tratamiento, cabe recalcar que se realiz6 por triplicado.

2.1.6. Disefio experimental 3% para la extraccion de polifenoles.

Una vez determinado la mezcla més adecuada, se llevd a cabo un disefio experimental en la

cual se evaluaron dos variables: material vegetal-volumen (1:15, 1:20 y 1: 25) con un tiempo

17



de extraccion bajo agitacion de 7000 rpm (30, 45 y 60 minutos), ademas, cada condicion

experimental se realizd por triplicado.

Tabla 4. Niveles experimentales.

Relacion Tiempo (min)
1:15 30
1:20 45
1:25 60

Tabla 5. Condiciones y corridas de diseiio experimental propuesta.

Muestra Relacion Tiempo (min)
1 1:15 30
2 1:15 45
3 1:15 60
4 1:20 30
5 1:20 45
6 1:20 60
7 1:25 30
8 1:25 45
9 1:25 60

A partir de este disefo, se identificd el mejor tratamiento con respecto al mayor contenido
polifenodlico para un proceso de extraccion eficaz, por lo tanto, se realizoé el mismo proceso
para identificar el contenido de polifenoles. Se utilizaron 25 uL de la muestra con 100 uL del
reactivo de Follin y 75 uL de carbonato de sodio al 7,5%. Los cuales fueron colocados en el

espectrofotometro UV-Vis a 765 nm (Fernandez et al., 2021).

Una vez determinado el tratamiento mas optimo en funcion del contenido polifendlico, se
procedié a aplicacion a mayor escala, obteniéndose un volumen total de 2 litros de
sobrenadante correspondiente al tratamiento seleccionado. El volumen obtenido fue
almacenado en frascos dmbar con la finalidad de minimizar procesos de degradacion
fotoquimica y preservar la estabilidad de los compuestos fendlicos presentes en el extracto.

Posteriormente, con la cantidad obtenida fue sometida a un proceso de concentracion mediante
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el equipo de rotavapor, acoplado a una bomba de vacid, un condesandor y un bafio maria con
agua destilada, ademas, el sistema oper6 a condiciones de 71°C con una velocidad de 230 rpm
(Cayambe & Castafieda, 2019). Asimismo, el sistema de vacio se mantuvo constantemente

durante todo el proceso, con el fin de obtener un extracto con mayor concentrado.

2.1.7. Determinacion de solidos totales del extracto de la Oca (Oxalis tuberosa Mol.)

El porcentaje de humedad del extracto de oca Oxalis tuberosa Mol. fue valorado mediante el
uso de una balanza de humedad, instrumento que consiente en cuantificar la disminucion de
masa producida por la evaporacion al exteriorizar la muestra a una temperatura regulada. Con
base en el valor obtenido de humedad, se determin6 el contenido de solidos totales presentes

en la muestra aplicando la ecuacion correspondiente a lo sefialado por Rodriguez (2012).

% Solidos Totales = 100-%Humedad

Ecuacion 5. Determinacion de solidos totales.

2.1.8. Microencapsulacion de los compuestos bioactivos mediante secado por aspersion

Con el concentrado obtenido anteriormente, se prepard una mezcla homogénea formada por 20
ml del extracto, 25 g de maltodextrina y 90 ml de agua destilada hasta obtener una dispersion
uniforme. Ademas, se verific6 que todas las particulas estuvieran disueltas con el fin de evitar

la obstruccion del sistema de alimentacion del equipo (Sotomayor et al.,2017).

Posteriormente, se establecieron las condiciones de operacion del spray dryer Biichi B-290
Mini Spray Dryer, a una presion de 60000 Pa, con un caudal de alimentacion de 4 mL/min, a
una temperatura de entrada de 150°C y un caudal de aire de 0,010 m?/s. El extracto fue
transportado hacia el atomizador a través de una manguera mediante el accionamiento de una
bomba peristaltica y, posteriormente, ingreso a la cAmara primaria, de esta forma, las particulas
de mayor peso y los residuos quedaron retenidos, mientras que aquellas que exhibieron el
tamafio y peso adecuados fueron recolectadas en la camara de salida a 70°C. Por ultimo, una
vez obtenido el microencapsulado se almacend en una bolsa hermética previamente pesada,
ademas, se retird la mayor cantidad de aire de la bolsa para reducir la absorcion de humedad,

el producto se acondicion6 a temperatura ambiente (Gazalian et al., 2025).
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2.1.8.1. Rendimiento del microencapsulado de extracto de oca (Oxalis Tuberosa Mol.)

Para la determinacion del rendimiento del microencapsulado, se empleo la ecuacion 6, en la
cual se relacion6 la masa de so6lidos obtenidos luego del proceso con la masa de so6lidos
alimentados al equipo. La masa de s6lidos obtenidos correspondi6 al rendimiento real, es decir,
la cantidad de producto recuperado al final del proceso, mientras que la masa de solidos
alimentos represent6 el rendimiento teorico, calculado a partir de la cantidad inicial de s6lidos

presentes en la solucion de alimentacion.

MSO
R (%) = m x 100

Ecuacion 6. Rendimiento de microencapsulado.

Donde:
MSO = Masa de solidos obtenidos fue la cantidad de producto final recuperado después del
secado.
MSA = Masa de so6lidos alimentados represento la cantidad inicial de s6lidos presentes en la

solucion alimentada al equipo.

2.1.8.2. Eficiencia cuantitativa de la microencapsulacion

El procedimiento experimental para evaluar la eficiencia de microencapsulacion se baso en la
metodologia propuesto por Sandoval (2026). Para ello, se prepararon dos muestras utilizando

2 tubos A y B, cada uno bajo condiciones especificas, con el fin de validar la ecuacién 4.

En el tubo A (extraccion superficial) se peso 0,2 g de polvo microencapsulado, los cuales se
diluyeron en 10 ml de etanol al 96% dentro de un tubo Falcom. Posteriormente, la mezcla se
agitd en un vortex durante 1 minuto a 8000 rpm, a continuacion, se centrifugo a 4000 rpm por
2 minutos. El sobrenadante obtenido se recupero y se analizd mediante el método de Follin-
Ciocalteu, utilizando carbonato de sodio al 7,5% en una microplaca, con dos réplicas biologicas
y un tiempo de incubacion de 90 minutos. Finalmente, las absorbancias se midieron a 765 nm

en un espectrofotometro (Caizaguano Quinfia, 2025).

En el caso del tubo B, se pesaron 0,2 g de polvo microencapsulado y se diluyeron en 10 ml de

agua destilada dentro de un tubo Falcom. Posteriormente, se siguié el mismo procedimiento
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descrito para el tubo A. En este caso, el tiempo de incubacién fue de 40 minutos y las lecturas
se realizaron en un espectrofotometro a 765 nm, los valores obtenidos se emplearon en la

ecuacion 4 para determinar la eficiencia de microencapsulacion.

PT — PS
EM (%) = T* 100

Ecuacion 7. Determinacion de eficiencia de la microencapsulacion.

Donde:
EM (%)= Eficiencia de microencapsulacion, porcentaje en masa
PT=Principio activo total presente en las microcépsulas (g)

PS=Principio activo superficial en las microcapsulas (g)

2.1.8.3. Espectrofotometria Infrarroja

Este estudio se llevo a cabo por medio de la técnica de espectrofotometria infrarroja (IR), de
acuerdo con lo indicado por Cabra (2017), la cual resulta con una alta eficacia para la
evaluacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de varios compuestos. En este caso, la
espectroscopia infrarroja fue empleada para reconocer y analizar los diferentes espectros
presentes en los extractos de Oxalis tuberosa Mol. en sus distintas presentaciones: sin
encapsular, encapsulados y polimerizados con maltodextrina, permitiendo asi comparar sus

perfiles estructurales.

2.1.9. Determinar la capacidad antioxidante del extracto microencapsulado por el

método DPPH (2,2 difenil- 1- picrilhidracilo).
2.1.9.1. Evaluacion de la capacidad antioxidante mediante DPPH

Para la evaluacion de la actividad antioxidante mediante el método DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidracilo) se llevé a cabo el andlisis en la Unidad de Vinculacion de la Universidad Estal
de Bolivar, tomando como referencia el método descrito por Mayoral et al. (2019). Este proceso
permitio determinar la capacidad antioxidante de una muestra por medio de la reduccion del
radical DPPH en presencia de compuestos antioxidantes, proceso que se evidencio por un

cambio en la coloracion y una disminucion de la absorbancia.
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Para la obtencion de los extractos se pesaron 0,5008 mg de muestra y se adicionaron 5 ml de
etanol al 70% como solvente extractor, la mezcla fue sometida a agitacion en un vortex por 10
minutos y las muestras fueron colocados en un bafio ultrasénico con agua destilada por 10
minutos con el objetivo de incrementar la liberacion de metabolitos fendlicos, finalizado este
tiempo, las muestras se centrifugaron a 6500 rpm durante 10 minutos y el sobrenadante se afor6

hasta un volumen final de 25 ml, este procedimiento se realiz6 por triplicado.

Para determinar la actividad antioxidante, se prepara una solucion de DPPH 0,006 mM
utilizando etanol como solvente, posteriormente, se mezcld 1950 pL de solucion de DPPH con
50 uL del extracto de la muestra, se agit6 e incubo a temperatura ambiente durante 35 minutos
en un lugar oscuro, transcurrido el tiempo de reaccion, la absorbancia fue medida a 515 nm en

un espectrofotometro.

La cuantificacion de la capacidad antioxidante se efectu6 mediante una curva de calibracion
elaborada con soluciones estandar de Trolox en concentraciones de 200 y 1000 pumol/L. como
se observa en el anexo 12. Los resultados fueron expresados como pmol equivalentes de Trolox

por gramo de muestra (umol Eq. Trolox/g muestra).
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de resultados
3.1.1. Caracterizacion fisicoquimica de la muestra oca (Oxalis Tuberosa Mol.)

Tabla 6. Caracterizacion fisicoquimica del tubérculo (Oxalis Tuberosa Mol.).

Parametro Unidad Resultado
pH - 6,40 £ 0,10
Solidos solubles °Brix 13,90 + 0,10
Acidez titulable % acido citrico 0,19 + 0,02

Nota. Se realizo por triplicado en estado fresco.

La tabla 6 presenta la caracterizacion fisicoquimica de la oca (Oxalis Tuberosa Mol.), lo cual
permite comprender su comportamiento como materia prima. En primer lugar, el pH registrado
6,40 £ 0,10 indica que la muestra es ligeramente acida, con un contenido de acidez de 0,19 +
0,02 expresado como acido citrico. Este comportamiento del tubérculo se atribuye al proceso
de maduracion, cuyo fin es reducir el contenido de acido oxalico caracteristico de la oca. Dicho
valor se encuentre dentro del rango reportado por Karaogul et al. (2025), los cuales suelen
presentar un pH en un rango de (5,5 a 6,8), lo que evidencia concordancia con estudios previos.
Ademas, este nivel de pH contribuye a la estabilidad de los compuestos polifenolicos debido a
que condiciones ligeramente acidas reduce su degradaciéon y favorece la eficiencia de

extraccion.

En cuanto a los so6lidos solubles 13,90 + 0,10, este valor indica una concentracion elevada de
azucares solubles, atribuida a la exposicion del tubérculo al sol, proceso que favorece la
hidrolisis enzimatica del almidén el almidon transforméandolos en azucares simples, lo que
incrementa el dulzor y modifica las propiedades fisicoquimicas del tubérculo. En concordancia
con lo reportado por (Xu et al., 2026), este contenido influye en la viscosidad del extracto,
afectando la difusion de compuestos bioactivos. En este contexto, al utilizar etanol al 50%
como solvente, se establece un equilibrio de polaridad ideal que favorece la solubilizacion de
compuestos de naturaleza intermedia y de compuestos hidrofilicos. Ademas, crea un gradiente
osmotico eficaz entre el interior celular y el medio externo, lo que facilita la salida de los

polifenoles desde las vacuolas celulares.
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Adicionalmente, se ha demostrado que un contenido alto o moderado de sélidos solubles
contribuye a la estabilidad de los compuestos bioactivos, debido a la reduccién de agua que
limita la degradacion oxidativa. Segun lo reportado por (Choudhury et al., 2021), sehala que
una menor actividad de agua reduce la velocidad de reacciones oxidativas, contribuyendo a
mantener la estabilidad de los compuestos bioactivos, ademas, las matrices vegetales con
elevado contenido de azlcares solubles exhiben una mayor estabilidad de compuestos

bioactivos bajo condiciones de extraccion y almacenamiento.

En consecuencia, los valores obtenidos en este estudio sugieren que el tubérculo analizado
presenta caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para su utilizacion como materia prima en la
obtencion de extractos con elevada capacidad antioxidante. En concordancia con lo reportado
por Karaogul et al. (2025), este comportamiento puede explicarse por la sinergia entre estos
parametros como solidos solubles, pH y acidez, los cuales influyen significativamente en la
estabilidad estructural y en la eficiencia del proceso de extraccion de compuestos bioactivos,
ademas, estas caracteristicas fisicoquimicas similares tienden a favorecer la conservacion de

los compuestos fenoélicos.
3.1.2. Seleccion del disolvente

Figura 2. Efecto de la concentracion de etanol en la extraccion de polifenoles totales de la oca

(Oxalis Tuberosa Mol.).
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Tabla 7. Cuantificacion de polifenoles totales en extractos de oca (Oxalis Tuberosa Mol.)

segun la concentracion de etanol.

Mezcla Extractiva Cantidad p exrzgaf;ieco Desviacion estandar +
Agua destilada (Etanol 0%) 7,141 0,124
Etanol 30% 10,502 0,375
Etanol 50% 11,989 0,032
Etanol 70% 10,690 0,375
Etanol 96% 3,709 0,220

Nota. La determinacién de los compuestos polifendlicos fueron calculados a partir de la

regresion lineal de una curva estandar de &cido galico.

Como se observa en la figura 2 y la tabla 7, el mayor rendimiento de compuestos polifendlicos
se obtuvo con etanol al 50%, de esta forma, alcanzando un valor de 11,989 + 0,032 mg GAE/g.
seguido por el 70% y 30%, mientras que los valores mas bajo corresponden al 96%, 3,709 mg
GAE/gy el control con 7,141 mg GAE/g. Este comportamiento segin Karaogul et al. (2025),
depende directamente de la afinidad entre el solvente y los solutos de la muestra, debido a que
una mezcla hidroalcohdlica intermedia optimiza la solubilizacion de los compuestos
polifenodlicos gracias a la formacion de puentes de hidrogeno. El uso de mezclas binarias es
mas efectivo que solventes puros, plasmado en la figura 2, esto se debe a el agua ayuda a
hinchar la matriz vegetal y ayuda aumentar el area de contacto, mientras que en el etanol se

encarga de romper los enlaces entre la matriz y los solutos (Rocha et al., 2019).

Para Safitri et al. (2026), este comportamiento se debe por la polaridad del solvente, puesto que
los polifenoles son compuestos de polaridad intermedia, por lo que requieren solventes tanto
polares como apolares, por consiguiente, se sabe que el agua es altamente polar, lo cual limita
la extraccion de compuestos menos polares mientras que el etanol al 96% reduce su capacidad
de solubilizar compuestos mas hidrofilicos, por lo que esto sugiere que la mayoria de
polifenoles presentes en la oca son de naturaleza hidrofilica, es decir, es un solvente organico
lo cual no permite solubilizarlos apropiadamente, es por eso que, la mezcla que contiene el
50% de etanol mantiene una estabilidad adecuada lo que permite la ruptura de la matriz y la

difusion de los metabolitos (Xu et al., 2026).
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El tratamiento al 50% de etanol presenta mayor rendimiento en la extraccion de polifenoles, de
manera concordante, otros estudios han reportado que las mezclas hidroalcohoélicas en un rango
de 40% y 70% son Optimas para la extracciéon de polifenoles, debido a que mejora la
penetracion del solvente y la solubilidad de los compuestos (Choudhury et al., 2021). De
manera similar, Jin et al (2018) menciona que el contenido polifendlico aumenta en
concentraciones intermedias de etanol y disminuye en condiciones extremas, ademas, destaca
que usar etanol acuoso ayuda a desnaturalizar las paredes celulares vegetales, lo cual ayuda a

liberar los compuestos bioactivos de la oca.

3.1.3. Diseifio experimental 3% para la extraccion de compuestos polifendlicos

Tabla 8. Efecto de la relacion matriz vegetal-solvente y el tiempo de extraccion sobre el

contenido de polifenoles totales en la oca (Oxalis tuberosa Mol).

Cantidad
Tratamientos Relacion Réplicas mg GAE Promedio * Desv. Est.
g extracto seco

5,869

6,787 6,386 + 0,470
6,501

5,821

6,822 6,381 £ 0,511
6,501

5,894

6,912 6,336 + 0,522
6,201

8,925

9,370 8,973 £ 0,375
8,625

7,852

8,739 8,110 + 0,547
7,739

8,851

9,144 8,748 + 0,456
8,250

9,104

9,436 9,301 £ 0,174
9,364

13,115

13,290 13,206 + 0,088
13,214

10,154

11,609 10,872 + 0,728
10,854

1 1:15 x 30 min

2 1:15 x 45 min

3 1:15 x 60 min

4 1:20 x 30 min

5 1:20 x 45 min

6 1:20 x 60 min

7 1:25 x 30 min

8 1:25 x 45 min

9 1:25 x 60 min

W N = WK = WK — W — WK WK = WN M~ WN — WhN —
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Al analizar la relacion de extraccidn, se observa en la tabla 8 un incremento progresivo del
contenido de polifenoles en los tratamientos con relacion 1:25 (tratamientos 7, 8 y 9),

destacandose el tratamiento 8 (1:25 por 45 minutos) con un promedio de 13,206 + 0,088
mg GAE

, el mayor de todos los ensayos. Para Jin et al. (2018), de acuerdo con la Ley de Difusion

de Fick una mayor cantidad de solvente intensifica la diferencia de concentracion lo cual
facilita la transferencia de masa desde la matriz vegetal hacia el medio liquido, ademas, el
aumento de la relacion sélido; solvente mejora la difusion de compuestos polifenolicos hasta

alcanzar un punto de saturacion, por otro lado, al extender el tiempo a 60 min (tratamiento 9),

el contenido de polifenoles desciende a 10,872 + 0,728 %GAE, este comportamiento indica

que existe un tiempo de extraccion optimo, de esta forma, con el transcurso del tiempo, se

produce la oxidacion de los polifenoles ya extraidos (Choudhury et al., 2021).

Por otro lado, en relacion al tiempo de extraccion, se evidencia a una tendencia no lineal, debido
al rendimiento de compuestos fenolicos que se incrementa desde los 30 hasta 45 minutos, al
extender el proceso hasta los 60 minutos disminuye considerablemente. Segun Jin et al (2018),
menciona que este patron ayuda inferir la presencia de un tiempo optimo de extraccion, en la
cual desfavorece la liberacion de compuestos bioactivos los mismos que afectan su estabilidad.
Por consiguiente, exposiciones mds prolongadas favorecen fendmenos de deterioro, como la
oxidacion de polifenoles, cuando existe oxigeno disuelto en el sistema, ademas, en algunos
casos puede generarse reacciones de hidrolisis en moléculas que tengan estructuras
quimicamente labiles, asimismo, puede ocurrir transformaciones mas complejas, como
procesos de polimerizacion y condensacion, los cuales disminuyen la fraccion cuantificable de

estos metabolitos secundarios.

Los resultados obtenidos del analisis de varianza (ANOVA) de estos datos sustentan esta
interpretacion, evidenciando que la relacion (solido: solvente) es el factor estadisticamente mas
significativo (p < 0,05), es decir, tiene mayor influencia sobre la respuesta (F=233,05),
confirmando su rol determinante en la eficiencia de extraccion. Por otra parte, el tiempo de
extraccion presenta un efecto significativo (p=0,001), lo cual indica su contribucioén en la
variabilidad del contenido de compuestos bioactivos, esto sugiere que el tiempo no se limita
unicamente a un efecto lineal, sino que responde a fendomenos cinéticos, donde intervienen
mecanismos como la transferencia de masa hacia el solvente, de esta forma, los resultados

completos del analisis se presentaron en el Anexo 6.
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La interaccion relacion*tiempo (F=22,53; p=0,000), indic6 que el efecto de un factor depende
del nivel de otro, es decir, que el impacto del tiempo de extraccion sobre el rendimiento varia
segun la relacion solido: solvente utilizada. Karaogul et al. (2025), mencionan que tiempos
prolongados pueden ser beneficiosos en relaciones bajas, en caso contrario, pueden ser
perjudiciales debido a la aparicion de fendémenos de degradacion, por lo tanto, el valor asociado
al termino lineal (F=121,83) evidencia la tendencia mas predominante del sistema y los
términos de interaccion incrementan de manera significativa su capacidad predictiva, es decir,

que responde a la sinergia entre las variables operativas.

Por otra parte, como se observa en el anexo 6, el reducido valor del error medio cuadratico
(MC=0,2189) refleja una adecuada exactitud experimental, lo cual respalda la coherencia y
confiabilidad de los resultados obtenidos. En este sentido, el anélisis estadistico presentado
confirma que la relacion solido solvente y el tiempo de extraccion, asi como la interaccion de
ambos factores, desempefian un papel determinante en la optimizacion del proceso, influyendo
significativamente el rendimiento final, en sintesis, el (ANOVA) complementa evidencia que
la extraccion de polifenoles en la oca responde a un sistema de caracter multifactorial (Karaogul

etal., 2025).

Ademas, mediante la prueba de comparacion Tukey se comprobo la existencia de diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados (p < 0,05), permitiendo identificar aquellas
condiciones con mayor capacidad de extraccion de polifenoles. El tratamiento relacion (sélido:
solvente) 1:25 y 45 minutos de extraccion registro el valor promedio més elevado con respecto
al contenido total de polifenoles (13,206 mg GAE/g), el cual se ubicd dentro del grupo
estadistico A, lo que demuestra un comportamiento superior en comparacion de las demas

combinaciones evaluadas

Por otro lado, el andlisis de optimizacion de respuesta ratificd que las mejores condiciones del
proceso correspondieron al tratamiento 8 (1:25 x 45 minutos) con una deseabilidad compuesta
de 0.988, evidenciando una adecuada capacidad predictiva del modelo, este valor refleja un
nivel de adecuacion y confiabilidad del modelo aplicado, debido a que permitié maximizar
eficientemente la extraccion de compuestos bioactivos. Los resultados completos de la prueba

de comparacion de medias y la de optimizacion de respuesta se muestran en el Anexo 7y 8.
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Figura 3. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para el contenido de polifenoles

totales (mg GAE/g) en extractos de oca (Oxalis Tuberosa Mol.).

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es mg GAE/qg; o = 0,05)
Término 2,10

Factor Nombre
A Relacian
B Tiempo

AB

0 2 4 6 8 10 2 14 16
Efecto estandarizado

Nota. (A: Efecto de la Relacion material vegetal—disolvente; B: Efecto del Tiempo; AB: La

interaccion entre la relacion y el tiempo).

Como se observa en la figura 3 del diagrama de Pareto de efectos estandarizados se evidencia
con claridad la contribucion de los factores estudiados sobre el contenido de polifenoles total
mg GAE/g. En este contexto, el factor 4 relacion (so6lido: solvente) presenta mayor efecto
estandarizado sobrepasando el umbral de significancia (a = 0,05), evidenciando que es la
variable con mayor incidencia en el proceso de extraccion, es decir, los cambios en el factor
relacion son el motor principal de la variacion en el contenido de mg GAE/g. Seglin Rocha et
al. (2019) este comportamiento sugiere que, al incrementar la cantidad de solvente en relacion
con la masa de la muestra, genera un mayor gradiente de concentracion lo que permite la

solubilizacion de los compuestos bioactivos.

La interaccion 4B, es el segundo efecto mas importante debido a que esta interaccion es
significativa como el efecto del factor relacion sobre la respuesta depende del tiempo utilizado
y viceversa, donde determinadas combinaciones favorecen la recuperacion de polifenoles,
mientras que otras reducen. Velasquez-Barreto & Velezmoro-Sanchez (2022) sefiala que,
desde una perspectiva fenomenologica, este comportamiento se relaciona con procesos de
difusiéon y con respecto al equilibrio entre solido-liquido, es decir, que dependen
simultaneamente de la proporcién de solvente disponible y el tiempo de contacto entre fases,

no se pueden analizar los factores de forma aislada sin cometer errores de interpretacion.
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En contraste, el factor B (tiempo de extraccion), es el de menor magnitud relativa, sin embargo,
sigue siendo estadisticamente significativo ya que superar el umbral de significancia, pero su
menor aporte sugiere que su influencia es secundaria dentro del sistema, actia como modulador
del proceso mas que un factor dominante (Rocha et al., 2019). En consecuencia, el tiempo
favorece la liberacion de compuestos fendlicos en etapas iniciales, no obstante, incrementos
prolongados puede afectar la estabilidad de los metabolitos secundarios y la perdida de los

mismos por fenomenos de degradacion.

En conjunto, el analisis del diagrama de Pareto establece que la extraccion de polifenoles en
la oca (Oxalis tuberosa Mol.) es un sistema multifactorial controlada por fendmenos de
transferencia de masa, con una dependencia de la relacion, mientras que el tiempo actiia como
un parametro de naturaleza cinética que estabiliza la velocidad del proceso, lo cual depende de

la cantidad de solvente disponible.

Figura 4. Grdfica de efectos principales para el contenido de polifenoles totales (mg GAE/g)

en extractos de oca (Oxalis tuberosa).

Gréfica de efectos principales para mg GAE
Medias ajustadas

RELACION TIEMPO
12

Media de mg GAE

15 20 25 30 45 60

Como se observa en la figura 4, los efectos principales tienen una influencia individuar de la
relacion y tiempo de extraccion sobre el contenido de polifenoles totales mg GAE/g,
considerando las medias ajustadas del modelo, se observa que al aumentar la relacion 1:15 a
1:25, hay un incremento significativo y constante en la media de mg GAE, es decir, una mayor

relacion de solvente permite una eficaz transferencia de masa debido a que tiene mas solvente
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disponible por unidad de materia prima, el gradiente de concentracion es mayor, lo que permite

una eficiente extraccion de polifenoles hacia el medio extractivo segun lo reportado por (Xu et

al., 2026).

Por otro lado, el factor tiempo de extraccion muestra un comportamiento no lineal entre los 30
y 45 minutos, la extraccion incrementa considerablemente, sin embargo, al pasar los 45 a 60
minutos se observa una ligera disminucion en la media de mg GAE. De acuerdo con Velasquez-
Barreto & Velezmoro-Sanchez (2022), el pico a los 45 minutos sugiere que se ha alcanzado el
equilibrio de extraccién, es decir, su maxima liberacion de compuestos fenolicos antes que
comience a predominar fendmenos de degradacion debido a una exposicion prolongada al
método de extraccion, por otro lado, la pendiente de la linea de relacion es mas inclinada que
la del tiempo, lo cual indica que la variable estadisticamente significativa es la relacion en la

obtencion de polifenoles que el tiempo en los rangos evaluados.

Figura 5. Grdfica de interaccion entre la relacion solvente-materia y el tiempo de extraccion

sobre la concentracion de polifenoles totales.
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La grafica de interaccion (relacion * tiempo) permite observar de manera conjunta el efecto
combinado mas all4 de los efectos individuales que influyen en el rendimiento de polifenoles

totales. Este comportamiento confirma lo evidenciado en el (ANOVA) complementario, donde
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la interaccion resulto estadisticamente significativa demostrando que el efecto de un factor

depende del nivel del otro.

En el tiempo de 30 minutos presenta la menor respuesta a cambios en la relacion, al pasar de
una relacion 1:20 a 1:25, la curva se vuelve mas horizontal, lo que significa que a tiempos
cortos, por lo tanto, al aumentar el solvente deja de ser eficiente porque alcanza un estado de
saturacion, restringiendo la difusion de compuestos fenolicos, por otro lado, al transcurrir los
45 minutos, se establece que es la condicion mas productiva, debido a que muestra la pendiente
mas pronunciada, alcanzando el valor maximo de extraccion, es decir, la mayor eficiencia se

logra con una relacion de 1:25 en un tiempo de 45 minutos.

En el tiempo de 60 minutos, aunque la tendencia sigue ascendente, se mantiene por debajo de
los resultados de los 45 minutos en el nivel de relacion 1:25, este comportamiento favorece a
la degradacion oxidativa, hidrdlisis o transformacion estructural lo cual reduce su
concentracion final. En conjunto, la grafica de interaccion demuestra que la optimizacion del
proceso no puede abordarse analizando cada factor por separado, sino que es necesario

considerar su efecto en conjunto (Rocha et al., 2019).

Figura 6. Grdfica de superficie de respuesta en 3D para el contenido de polifenoles totales

(mg GAE/ g) en funcion de la relacion material vegetal-disolvente y el tiempo de extraccion.

Gréfica de superficie de mg GAE/g vs. Tiempo; Relacién
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En la figura 6, la grafica de superficie de respuesta se visualiza el efecto de la relacion (sélido:
solvente) y el tiempo de extraccion sobre el contenido de polifenoles totales (mg GAE/g). La
superficie presenta una pendiente mas pronunciada en la direccion de la relacion, confirmando
que es el factor mas significativo sobre la respuesta. A medida que la proporcion (solido:
solvente) se incrementa de 1:15 a 1:25, se observa un aumento sostenido en el contenido de
polifenoles en concordancia con el analisis de varianza, donde este factor demostrd una alta
significancia estadistica. Segun Xu et al. (2026), este comportamiento se atribuye a la
intensificacion del gradiente de concentracion y la mayor cantidad de solvente disponible, lo
que permite que la transferencia de masa sea eficiente desde la matriz vegetal hacia el medio

de extraccion.

Por otro lado, en el eje del tiempo la superficie muestra una curvatura moderada, comprobando
un comportamiento no tan lineal, ademas, se observa que el rendimiento aumenta al pasar de
30 a 45 minutos aproximadamente, alcanzando una zona cercana al valor maximo, lo que le
permite estabilizarse. En concordancia con lo reporta

do por Safitri et al. (2026), sugiere la existencia de un 6ptimo local, donde se logra un equilibrio
entre la liberaciébn de compuestos y su estabilidad, adicionalmente, la inclinacién de la
superficie no es uniforme a lo largo del plano, lo que evidencia la existencia de una interaccion

entre los factores, en concordancia con lo reportado en el anexo 6.

3.1.4. Eficiencia cuantitativa de la microencapsulacion

Tabla 9. Resultados del rendimiento y de la eficiencia de microencapsulacion.

Muestras Concentracion mg Rendimiento del Eficiencia
GAE/g proceso
Contenido total disuelto 13,156
enagua 85,43% 63,42%
Contenido superficial 4,812

disuelto en etanol

Los valores obtenidos en el rendimiento de microencapsulacion evidencian que el proceso de
secado por aspersion presento una elevada recuperacion del material del 85,43%, demostrando
que la pérdida de producto durante la atomizacion fue reducida. Ademas, este valor refleja que
las condiciones de operacion empleadas durante el secado beneficiaron a la formacion de
microesferas con adecuada estabilidad y facilidad de recuperacion (Moscoso-Moscoso et al.,

2026).
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Seglin Xu et al. (2026), menciona que este comportamiento se relaciona con la concentracion
de solidos presentes en la alimentacion y con las propiedades del encapsulante (maltodextrina),
debido a que contribuye a la formacion de particulas estables y menos propensas a adherirse a
las paredes del equipo durante la atomizacion, por otra parte, Gonzalez-Victoriano et al. (2025),
sefialan que rendimientos superiores al 80% en procesos de microencapsulacion mediante
secado por aspersion son considerados satisfactorios, ya que refleja una adecuada eficiencia

del proceso y menor perdida del material durante el proceso.

En relacion al contenido fenodlico total disuelto en agua, se presentd un valor de 13,156 mg
GAE/g, mientras que el contenido superficial disuelto en etanol fue de 4,812 mg GAE/g. La
diferencia entre ambos resultados sugiere que una proporcion considerable de los compuestos
fendlicos quedo encapsulada dentro de la matriz formado por el agente encapsulante, mientras

que otra parte permanecio en la superficie de las microesferas.

En este contexto, la eficiencia de la microencapsulacion fue de 63,42%, lo que evidencia que
una proporcion considerable de polifenoles fue incorporada dentro de la estructura interna de
las microesferas formadas durante el proceso de atomizacion, este resultado se considera
favorable dentro de este tipo de sistemas, debido a la elevada susceptibilidad de los compuestos
fendlicos frente a las condiciones térmicas y oxidativas durante el secado por aspersion

(Velasquez-Barreto & Velezmoro-Sanchez, 2022).

Desde este enfoque, la eficiencia alcanzada adquiere gran importancia, debido a la compleja
composicion fisicoquimica de los extractos obtenido de tubérculos andinos, estas matrices
vegetales se caracterizan por tener una alta cantidad de azlcares reductores, sustancias
hidrofilicas y diversos metabolitos secundarios con afinidad acuosa, los cuales tienden a
interferir en la formacion de una estructura encapsulante estable y uniforme durante el proceso

de atomizacion.

Este valor puede considerarse aceptable dentro de los procesos de microencapsulacion, aunque
fue inferior al reportado en investigaciones realizadas con otros tubérculos andinos, en este
contexto, Veldsquez-Barreto & Velezmoro-Sanchez (2022) reportaron una eficiencia del 78%
en extractos de mashua, diferencia que se relaciona con las caracteristicas fisicoquimicas del

extracto, tipo de material encapsulante implementado y las condiciones de atomizacion.
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3.1.5. Espectro infrarrojo comparativo del extracto microencapsulado, extracto no

microencapsulado y mezcla de polimero.

Figura 7. Espectro FTIR comparativo.
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no microencapsulado) y la linea azul a ME OCA (extracto microencapsulado).

1 se observa una banda extensa

En la figura 7 se observa que en la zona de 3200-3400 cm™
asociada al estiramiento del grupo O-H, caracteristicos de grupos hidroxilo perteneciente en
polisacaridos como la maltodextrina y compuestos fendlicos del extracto. La muestra no
microencapsulada contiene mayor intensidad en esta region debido a la alta presencia de grupos
fendlicos expuestos. Por otro lado, el espectro del extracto microencapsulado tiene un
comportapimiento similar al de la maltodextrina, lo que indica que una fraccion de estos grupos
funcionales permanecié protegida con el material encapsulante durante el proceso de
atomizacion (Gong et al., 2024).

En el extracto no microencapsulado se evidencié una banda alrededor de 3311cm™1,
correspondiente a las vibraciones de compuestos fenolicos, moléculas de agua y azucares,
debido a que los grupos hidroxilos estan relacionados con la capacidad antioxidante de los

compuestos fenodlicos. Por otro lado, el espectro del polimero encapsulante evidencio

interacciones intermoleculares entre los grupos hidroxilos del extracto y la del agente
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1 asociada principalmente a la formacion de

encapsulante en la region cercana de 3305 cm™
puentes de hidrogeno, por lo tanto, este comportamiento favorecidé la preservacion de la
actividad antioxidante de los metabolitos fendlicos frente a los posibles procesos de

degradacion durante el secado por aspersion (Xiao et al., 2022).

En la region entre 2920 y 2950 cm ™! se distinguen bandas asociadas a las vibraciones C-H de
cadenas alifaticas, esta sefial son caracteristicas de carbohidratos y matrices vegetales,
evidenciado la participacion tanto del extracto como del polimero, ademas, la similitud entre
la maltodextrina, extracto no microencapsulado y el extracto microencapsulado demuestra que
el polimero (maltodextrina) representa la matriz principal que conforma la estructura del

microencapsulado en polvo.

En el intervalo 1600-1650 cm™! se observa que el extracto no microencapsulado contiene una
banda mas intensa y definida, la cual estd asociada a estructuras aromadticas y vibraciones que
corresponden a caracteristicas de compuestos fenolicos y flavonoides presentes en el tubérculo
andino, por otro lado, en el extracto microencapsulado tiene una sefial menos intensa y con
pocas vibraciones, lo cual sugiere que una fraccidon de estos compuestos bioactivos fue retenida
en el interior del polimero de recubrimiento (Xiao et al., 2022).

En la regién cercana a 1630 cm™1

, el extracto no microencapsulado presento una banda
vinculada con vibraciones de grupos carbonilo (C=0) y enlaces aromaticos (C=C),
caracteristicos de flavonoides y compuestos fendlicos presente en matrices vegetales, in
embargo, en el espectro del microencapsulado, esta sefial se observé menos predominante
debido a la superposicion de las bandas propias de la maltodextrina sobre las del extracto. Este
comportamiento sugiere que los compuestos fenolicos del extracto no quedaron expuestos en
la superficie del polvo, sino que quedaron retenidos y protegidos por el polimero encapsulante

(Rozyto et al., 2022).

La region entre 1000 y 1150 cm™! corresponde a una de las zonas mas caracteristicas del
espectro, en la cual se observa bandas con mayor intensidad asociadas a vibraciones de enlaces
glucosidicos C-O-C y grupos C-O, comunes de estructuras polisacaridas (Xiao et al., 2022).
La cual contiene una marcada intensidad entre el polimero y el microencapsulado. De acuerdo

con Velasquez-Barreto & Velezmoro-Sanchez (2022), este comportamiento demuestra que el
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polimero de recubrimiento ejerce una influencia significativa sobre el espectro final, la cual

podria bajar la intensidad de bandas relacionas a los compuestos fenolicos encapsulados.

El espectro del extracto microencapsulado correspondiente a la linea azul presenta mayor
similitud con el perfil espectral del polimero de recubrimiento que con el extracto no
microencapsulado. Segin Roézylo et al. (2022), este comportamiento suele observarse en
procesos por atomizacion, en la cual las sefales caracteristicas del extracto tienden a disminuir
su intensidad por el material encapsulante. En sintesis, el espectro FTIR evidencia que el
microencapsulado presenta un perfil predominante por la maltodextrina, debido a que durante
el secado por aspersion los compuestos bioactivos quedaron retenido dentro del polimero de
recubrimiento, favoreciendo la estabilidad y conservacion de compuestos bioactivos,

respaldando su potencial uso como ingrediente funcional.

3.1.6. Capacidad antioxidante del extracto microencapsulado por el método DPPH (2,2

difenil- 1- picrilhidracilo).

Tabla 10. Capacidad antioxidante del microencapsulado (Oxalis Tuberosa Mol.).

Capacidad antioxidante (nmol Eq.
Muestra
Trolox/g muestra)

Microencapsulado de oca (Oxalis

10,90 + 0,42
Tuberosa Mol.)

Nota. Los resultados se expresan como promedio + desviacion estandar (n = 3).

La capacidad antioxidante del microencapsulado del tubérculo (Oxalis Tuberosa Mol.) alcanzo
un valor de 10,90 + 0,42 umol Eq. Trolox/g muestra, este resultado demuestra la presencia de
metabolitos con potencial bioactivo. De acuerdo con Reyna et al., (2015), este comportamiento
sugiere que el proceso de microencapsulacion mediante atomizacion contribuyo a la

conservacion de compuestos fenolicos responsables de neutralizar los radicales libres.
Segun Santos (2017), a pesar de la exposicidon a temperaturas elevadas durante el proceso de

atomizacion, se mantuvo una estabilidad significativa de compuestos antioxidantes, la elevada

capacidad para disminuir el radical DPPH se relaciona a la accion de los grupos funcionales
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hidroxilo presente en los compuestos fenolicos, ademas, el autor demuestra que la formacion
de microesferas fue mas rapida que la cinética de degradacion térmica de los antioxidantes,

permitiendo una mayor retencion de los metabolitos secundarios.

Los valores obtenidos en la presente investigacion se localizaron dentro de los rangos
reportados por (Moscoso-Moscoso et al., 2026), quienes registraron capacidades antioxidantes
entre 10,33 y 84,49 umol Eq. Trolox/g utilizando hidrocoloide de linaza, las formulaciones con
menor concentracion de hidrocoloide de linaza (2.5%) presentaron las mayores capacidades
antioxidantes, mientras que las formulaciones con 10% de encapsulante mostraron los valores
mas bajos. La variacion observada se atribuye a las diferencias en la complejidad del ecotipo
vegetal, tipo de solvente implementado durante la extraccion, polimero encapsulante y las
condiciones de procesamiento, factores que influyen significativamente en la disponibilidad de

los compuestos antioxidantes (Xiao et al., 2022).

Por otra parte, la capacidad antioxidante obtenida esta relaciona con la composicion
fitoquimica de la oca, debido a que contiene metabolitos secundarios con propiedades
bioactivas, asimismo, los solventes hidroalcohdlicos como el etanol presentan mayor eficiencia
para extraer este tipo de compuestos por su polaridad intermedia. Desde el punto funcional,
este comportamiento es relevante debido a que un ingrediente funcional debe preservar sus

propiedades bioactivas durante el procesamiento y almacenamiento (Rocha et al., 2019).

CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones
e El extracto de oca (Oxalis tuberosa Mol.) microencapsulado mediante secado por
aspersion evidencio un importante potencial como ingrediente funcional, debido a la
retencion de compuestos fendlicos y por la actividad antioxidante conservada después
del proceso de atomizacion, ademas, la utilizacién de maltodextrina como polimero
encapsulante favoreci6 la formulacion de microesferas estables contribuyendo la
proteccion de los metabolitos secundarios, permitiendo conservar sus propiedades

funcionales para su incorporacion en matrices alimentarias.
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Se logro extraer satisfactoriamente polifenoles de la oca (Oxalis tuberosa Mol.) por
medio del método de Folin-Ciocalteu, donde se alcanzd el mayor rendimiento
polifendlico bajo las condiciones de relacion solido:solvente 1:25, un tiempo de
extraccion de 45 minutos y el uso de etanol al 50%, de esta forma, se logré identificar
al factor relacion con la mayor influencia significativa sobre la recuperacion de
compuestos fenolicos.

Se consigui6 exitosamente el microencapsulado del extracto de oca mediante secado
por aspersion utilizando maltodextrina como agente encapsulante, obteniéndose un
polvo estable con adecuada eficiencia de encapsulacion. El andlisis FTIR evidencio
interacciones entre la matriz encapsulante y los compuestos fendlicos del extracto,
confirmando su retencidon y proteccion dentro de las microesferas.

El extracto microencapsulado presentd una capacidad antioxidante 10,90 umol Eq.
Trolox/g de muestra, evidenciando la presencia de compuestos para neutralizar
radicales libres, demostrando que la microencapsulacion con maltodextrina permite la
proteccion de los metabolitos secundarios, lo que evidencia la eficiencia del proceso de

microencapsulacion en la conservacion de la funcionalidad antioxidante del extracto.

4.2. Recomendaciones

Incorporar el microencapsulado de oca en diferentes matrices alimentarias, como
bebidas funcionales, productos lacteos, snacks o panificados para evaluar su
comportamiento tecnolédgico, estabilidad y aceptabilidad sensorial.

Complementar la evaluacion antioxidante con otros métodos analiticos, como ABTS o
FRAP con el fin de obtener una caracterizacion mas integral de los mecanismos de
accion antioxidante y del comportamiento de los compuestos bioactivos.

Evaluar otros polimeros encapsulantes o mezclas de estos agentes, como goma arabica,
inulina o almidones modificados, con el objetivo de mejorar la eficiencia de
microencapsulacion y la estabilidad de los compuestos fendlicos durante el secado por

aspersion.
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ANEXOS

Anexo 1.Recoleccion y limpieza del tubérculo.
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Absorbancia

Anexo 4. Microencapsulacion del extracto de oca.

Anexo 5. Curva de calibracion de acido galico.

Curva de Clibracién de agua con Acido Galico
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Anexo 6. Analisis de varianza.
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 126,408 15,8010 72,18 0,000
Lineal 4 106,681 26,6702 121,83 0,000
Relacion 2 102,034 51,0171 233,05 0,000
Tiempo 2 4647 23234 10,61 0,001
Interacciones de 2 té&rminos 4 19,727 49317 22,53 0,000

Relacion*Tiempao 4 19,727 49317 22,53 0,000
Error 18 3,940 0,2189
Total 26 130,348
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Anexo 7. Comparaciones por pareja Tukey (Relacion*Tiempo).

Relacion*Tiempo N Media Agrupacion
2545 3 13,2064 A

2560 3 108722 B

2530 3 93013 C

20 30 3 89734 (&

20 60 38,7483 C
2045 3 81101 C
1530 3 63855 D
1545 3 63814 D
1560 3 63355 D

Anexo 8. Optimizacion de respuesta (mg GAE/g).

Optima relacion tiempo
Alt 25 £0
D:07814 7 = i
Bajo 15 30
———————————— - ———— - ————
.
.
mg GAE
Maximo
y= 11,6577 ®
d=078144
®
mg GAE/g Deseabilidad
Solucién Relacién Tiempo Ajuste compuesta
1 25 45 13,2064 0,988783

Anexo 9. Espectro del encapsulante (maltodextrina).
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Anexo 10. Espectro del microencapsulado de oca.
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Anexo 11. Espectro del extracto no microencapsulado.
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Anexo 12. Curva de calibracion de dcido galico.
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Anexo 13. Informe de actividad antioxidante.

Fecha de recepcion
Fecha de andlisis
Fecha de informe
Técnico (s) asignado

14 de mayo de 2026

14 al1

5 de mayo de 2026

15 de mayo de 2026

MFOM

LABEORATORIOS DE .
. DIRECCION DE INVESTIGACION Y VINCULACION | S0%90 | IR-AA
UEB INVESTIGACION | o ot ™™ | Veersion :
UNIVERSIDAD | Y VINCULACION Afio 2026
AR INFORME DE RESULTADOS
Pagina | Pdgina1de1
INFORME DE ENSAYOS N° 583
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Solicitante Johanna Criollo

Muestras Microencapsulado de oca

Cadigo asignado UEB INY 907

Estado de la muestra Salido

Envase de recepcidn Funda plastica de cierre hermético con 27g aprox. de contenido de

muestra.

Andlisis requerido(s) Actividad Antioxidante

RESULTADOS OBTENIDOS

Cddigo de r Método de -
laboratorio Muestra Andlisis analisis Unidad Resultado
. - DPPH ((2.2-
Microencapasulado Actividad o pmol ETi g
INV 907 S Difenil-1- 10,90 £ 0,42
de oca antioxidante Picrilhidrazilo) muestra

Los resultados de ks andlisls correspondean & 3 determanacionss por mueastra.
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