UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ! A 5

FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

CARRERA DE ALIMENTOS

Tema: Microencapsulacion de polifenoles extraidos de residuos de mandarina (Citrus

reticulata L.).

Informe Final del Trabajo de Titulacion, Opcidén Proyecto de Investigacion, previo a la
obtencion de titulo de Ingeniera en Alimentos, otorgado por la Universidad Técnica de Ambato,

a través de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia.

Autor: Jeniffer Nicole Taipe Martinez

Tutor: Mg. Andrea Veronica Delgado Ramos

Ambato — Ecuador

Enero - 2026



APROBACION DEL TUTOR

Mg. Andrea Verdnica Delgado Ramos

CERTIFICA:

Que el presente Informe Final del Trabajo de Titulacion ha sido prolijamente revisado.
Por lo tanto, autorizo la presentacion de este Informe Final del Trabajo de Titulacion,
Opcidén Proyecto de Investigacion, el mismo que responde a las normas establecidas
en el Reglamento de Titulos y Grados de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en

Alimentos y Biotecnologia.

Ambato, 11 de Diciembre de 2025

Mg. Andrea Veronica Delgado Ramos
0401305008
TUTOR



AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Jeniffer Nicole Taipe Martinez, manifiesto que los resultados obtenidos en el
presente Informe Final del Trabajo de Titulacion, Opcion Proyecto de Investigacion,
previo a la obtencion del titulo de Ingeniera en Alimentos son absolutamente

originales, auténticos y personales; a excepcion de las citas bibliograficas.

Jeniffer Nicole Taipe Martinez
0504273137
AUTOR

i



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga de este Informe Final del
Trabajo de Titulacion o parte de ¢l, un documento disponible para su lectura consulta

y procesos de investigacion, segun las normas de la Institucion.

Cedo los Derechos en linea patrimoniales de mi Informe Final del Trabajo de
Titulacion, con fines de difusion publica, ademas apruebo la reproduccion de este,
dentro de las regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccion no

suponga una ganancia econdmica y se realice respetando mis derechos de autor.

Jeniffer Nicole Taipe Martinez
0504273137
AUTOR

il



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Los suscritos Profesores Calificadores, aprueban el presente Informe Final del Trabajo
de Titulacion, Opcidon Proyecto de Investigacion, el mismo que ha sido elaborado de
conformidad con las disposiciones emitidas por la Facultad de Ciencia e Ingenieria en

Alimentos y Biotecnologia de la Universidad Técnica de Ambato.

Para constancia firman:

iFimado electréntcanente por:
AYELILIANA PATRICIA
k) [L.ACURIO ARCOS

Dr. José Homero Vargas Lopez

1801978048

Dr. Orestes Dario Lopez Hernandez

1754784864

Ambato, 23 de diciembre de 2025

v



DEDICATORIA

Dedico este trabajo, antes que nada, a Dios. Gracias por darme la vida, por guiar
mis pasos, por darme la fortaleza y la sabiduria y por poner en mi camino a las
personas que me sostienen. En cada momento dificil senti tu compariia, y por eso hoy

puedo llegar hasta aqui.

A mi madre, Marisol Martinez, gracias por cada sacrificio, por tu amor tan grande
y por nunca soltarme la mano. Todo lo que soy te lo debo a ti, a tus ensenianzas y a
tu ejemplo de valentia. A mi padre, Anibal Taipe, gracias por creer en mi incluso
cuando yo dudaba, por tu apoyo, tus palabras sencillas pero llenas de sabiduria y

por ensefiarme a luchar con humildad.

A mi hermana, Wendy, gracias por estar siempre, por escucharme, por
acompaniarme en mis mejores y peores momentos. Tu apoyo ha sido un abrazo para
mi alma. A mi sobrina, Geomara Panchi, gracias por iluminar mis dias con tu

alegria. Tu me recuerdas lo bonito que es avanzar y sonar.

A mi pareja, Xavier, gracias por tu paciencia, por tu amor y por ser ese refugio
donde siempre encuentro paz. Gracias por creer en mi, por animarme cuando me
sentia vencida y por caminar a mi lado sin soltarme. A mi hija, que es mi mayor
tesoro, mi motor y mi inspiracion mas grande. Todo lo que hago es con la esperanza

de darle un futuro bonito y demostrarle que los suenios si se cumplen.

Y a toda mi familia, gracias por estar ahi, por cada palabra de aliento, por cada
gesto de carifio y por ser mi fuerza en este camino que a veces fue dificil, pero que

siempre valio la pena.

Este logro es para todos ustedes. Lo hice con el corazon, pensando en cada uno.

Gracias por acompaniarme en esta etapa tan importante de mi vida.

Jeniffer Taipe



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi profundo agradecimiento a todas las personas que hicieron

posible la realizacion de este trabajo.

A mi tutor, Mg. Andrea Delgado, por su guia, por su paciencia y por orientarme con
tanta dedicacion durante este proceso. Gracias por sus consejos, por su tiempo y por

ayudarme a crecer académicamente y personalmente.

Al Dr. Orestes Lopez, por sus aportes, por compartir sus conocimientos y por
brindarme su apoyo en los momentos en los que mas lo necesité. Su ayuda fue muy

valiosa.

A Gaby, gracias de corazon por estar ahi cuando realmente la necesité, por tu apoyo
sincero, por ayudarme sin dudar y por la amistad que me ha brindado en todo este

proceso.

A mis padres y a mi hermana, gracias por su amor, por su comprension y por ser el
pilar que me sostiene. Sin su apoyo constante, su confianza y sus palabras de animo,
este logro no habria sido posible. Y a toda mi familia, gracias por acompanarme,

por motivarme y por ser parte de este sueiio cumplido.

A todos ustedes, gracias por creer en mi. Este trabajo también es suyo.

vi



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS

APROBACION DEL TUTOR ....coevvtumiimmrimmrierseisseissessesssessses s sssssssessses st sssesssesssnnes i
AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION ........coiviiieieieeeeeeeeeeeeeeeeee s ii
DERECHOS DE AUTOR ...ttt ettt st sttt et sbe et st as il
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO..........oooviimieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeersesnenees v
DEDICATORIA.....ccceee ettt ettt sttt et e e bt e s at e et e eabe e bt e bt e saeesaeeeneeenseans v
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt sttt ettt ettt st e be e bt e saeesaeeeneean vi
INDICE GENERAL DE CONTENIDOS ......oovuivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e vii
INDICE DE TABLAS.......couriiriimreimeeisesiiesstsesesssesses sttt sssssssessssasssssssssssssesssssees ix
INDICE DE FIGURAS ......ottimiimeiiriieessssssessssesssse st sssesssesssses s sssssssessssessssnsessnesees X
INDICE DE ECUACIONES.........ctviuiimmriimreirsesseessesssesessessssesssessssessssassssssssssssssssssnsees xi
INDICE DE ANEXOS .....oouriimreimemmesseseesesssesssssssessssessssessssssssessssssssesssssssssessssssssnns xii
RESUMEN EJECUTIVO ...ttt ettt st e xiii
ABSTRACT ...ttt ettt b e st e et eeate e te e bt esbeesatesabeeabeenbeenseennes Xiv
CAPITULO 1. MARCO TEORICO ......cossriommiirrirnriosiesesesesises s sessesens 1
1.1. Antecedentes INVEStIZAtIVOS ......ccueeuieiieriierie ettt ettt eee e 1

1.1.1. Planteamiento del problema y justificacion ...........ccccoceevervieneencnicnnenne. 1
1.1.2. Mandarina (Citrus reticul@ta L.) ......c.ccvevveevierieiieeieeieece et see e sresve e eseesene e 2

|0 0200 R = 1 10 4 - PSR RUSR RPN 2

L1202 USOS ettt ettt ettt ettt ettt ettt e 3

1.1.2.3.  Residuos de cascara de mandaring.............cceeceeeveeerieeniieniieniienie e 3
G TR o) 133101 [ PR STR 4

1.1.3.1. Estructura y clasificacion de los polifenoles...........ccccccveviieiiiiniiiniennnnne. 5

1.1.3.2. Determinacion de los polifenoles método Folin-Ciocalteu....................... 5
1.1.4. Microencapsulacion de compuestos DIOACTIVOS........ccveeveerviereerienieere e ereesieesene e 6

1.1.4.1.  Secado por aspersion (Spray DIYer)......ccccceeieevierieeiieeiieieeie e 7
1.2. ODJELIVOS ..ttt ettt ettt et ettt e et e et e et e st et e es e e e e ateenteseeseenee st eneenseeneensenees 9

1.2.1. ODbjetivo GENETAL .......oeciiiieiieeeiieeeiee e e e 9

Vil



1.2.2. ODbjetivos ESPECTTICOS ....eeiiieiiiiiieiieeie ettt 9

CAPITULO II. METODOLOGIA .....ccooooouiiiiiriiiiiincrseceeceeeseeise e 10
2.1 MALETIALES .ottt sttt ettt ees 10
220 MELOAO .ottt et b e et b e et ae et nees 12
2.2.1. Extraccion de polifenoles de la cascara de mandarina (Citrus reticulata
L.). 12
2.2.1.1.  Obtencidn de la materia Prima ........ccecceeeveerieenieeneesieerieesreesieesneens 12
2.2.1.2.  Secado y pulverizacion de los residuos de mandarina........................ 12
2.2.1.3.  Diseno experimental............cccceecuieiriiieiiie e 12
2.2.1.4.  Extraccion de polifenoles de la cascara de mandarina....................... 13
2.2.1.5. Determinacion de s6lidos totales...........oecueeveerieeiiieniieierie e 13
2.2.2. Cuantificacion el contenido de polifenol extraido mediante el método
FOIIN = CIOCAILEU. ...outiiiiiiieiiee ettt 14

2.2.3. Elaboracion del microencapsulado de polifenol extraido de Citrus

FOLICULATA L. ..ottt ettt st e e st e e s e e s aaeeenneeennseeeas 14
CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION ..ot 16
3.1. Analisis y discusion de reSultados.........ccvevvierierieiieiiiere et 16

3.1.1. Extraccion de polifenoles de la cascara de mandarina (Citrus reticulata L.).
16

3.1.2. Cuantificacion el contenido de polifenol extraido mediante el método
FOIN = CIOCAILEUL ..ottt ettt e 17

3.1.3. Elaboracion del microencapsulado de polifenol extraido de Citrus

FOLICULATA L. ..ottt et e 18
CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........coovveeruneeeerrenrenane. 24
4.1, CONCIUSIONES ....eouvieniieiieiiiieie et et et te et e et et et e bt et eesateenteenteebeesseesseesnsesnseenseenseenseannees 24
4.2. RECOMENAACIONES.......cueeuiiiiieiiiiitieteete ettt 25
BIBLIOGRAFTA ..ottt ettt 26
ANEXOS ...ttt ettt ettt ettt 33

viil



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Composicion nutricional de la mandarina (Citrus reticulata L.)................... 3
Tabla 2. Clasificacion de 10s polifenoles. .........ccccveeviieeiiieeiiiecieece e 5
Tabla 3. Materiales utilizados en el proyecto de investigacion. ...........ccceeerveeeeunennns 10

Tabla 4. Disefio factorial 22 para la extraccion de polifenoles de (Citrus reticula

5 11
3

TaBIa 5. . et 16
Tabla 6. Contenido de polifenoles de cada tratamiento............cceeeveeviveriieiieenneennans 17

1X



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Fruto de Citrus reticulara L. ...........ccoooeeiiiiiiiiiiieeieseeeseeee e 2
Figura 2. Mecanismo Folin — Clocalteu. .........ccooeeiiiiriiiiieeeceee e 6
Figura 3. Esquema del método de microencapsulacion mediante secado por aspersion. ...... 7

Figura 4. Espectro infrarrojo de la comparacion del polimero maltodextrina, extracto

concentrado mediante el solvente MetOH y microencapsulado de (Citrus reticulata L.). .... 19

Figura 5. Espectro infrarrojo de la comparacion del polimero maltodextrina, extracto

concentrado mediante el solvente EtOH y microencapsulado de (Citrus reticulata L.). ....... 21

Figura 6. Espectro infrarrojo de la comparacion del polimero maltodextrina, extracto

concentrado mediante el solvente EtOH, MetOH y microencapsulado de (Citrus reticulata L.).



INDICE DE ECUACIONES
Ecuacion 1. Porcentaje de s0lidos Totales.........ccccveeviiieiiieiciiieeiiecee e 13

Ecuacion 2. Ley de Beer Lambert. .........cccoooiiieiiiiiiiieceeeeeeee e 14

X1



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Recoleccion de la materia prima Citrus reticulata L. ............ccoooevevvenvenieeninnnnnnn, 33
Anexo 2. Preparacion y deshidratado de la cascara de Citrus reticulata L. .............oceuvenni.. 33
Anexo 3. Pulverizacion de 12 CASCATa........c.eoveriierieeienie ettt see e b sreesaee e ssne e 34

Anexo 4. Proceso de extraccion de polifenoles de la cascara de mandarina con EtOH y MetOH

mediante la plancha de calentamiento...........cceevveriercieriiriieieeeree et see e ees 34
Anexo 5. Obtencion del extracto concentrado mediante un Rotavapor..........ccceceveeeeveennnen. 35
Anexo 6. Almacenamiento en botellas &mbar cada extracto obtenido ...........ccccceeveeriennns 35
Anexo 7. Determinacion de humedad del eXtracto .........coocvecueeriienienieiieeieeeeeeeee e 35
Anexo 8. Determinar la absorbancia con la placa de 96 pocillos ........cccccoeceeeiiieneenieninninns 36

Anexo 9. Microencapsulacion del extracto de polifenoles mediante secado por aspersion... 36

Anexo 10. Microencapsulado final de 10S eXtractos ..........cceeeveerierierienieerieerieeseeseesaeeneees 37
Anexo 11. Espectrofotometria infrarroja del extracto y microencapsulado.............ccccvenennnns 37
Anexo 12. Curva de calibracion de Acido ZAlICO ........o..oveveeveiueeeeeeeeeeeee oo 37

Xii



RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio se centra en la valorizacion de los residuos agroindustriales
generados en la sobreproduccion de mandarina en determinadas épocas. Entre estos
residuos, la cascara representa una fuente rica en compuestos bioactivos,
especialmente polifenoles con reconocida actividad antioxidante. Esta investigacion
se priorizo la recuperacion de polifenoles presentes exclusivamente en la cascara de
mandarina, con el fin de transformarla en un ingrediente funcional mediante la
microencapsulacion. Para la recuperacion de polifenoles, la cascara fue deshidratada a
60 grados centigrados, triturada hasta obtener un polvo homogéneo y sometida a
extraccion utilizando etanol y metanol al setenta por ciento, durante 30 minutos y 1
hora. Una vez filtrados, los extractos fueron concentrados mediante rotavapor y
posteriormente almacenado en frascos ambar. Se determiné el porcentaje de humedad
del extracto con 28.5 para cada tratamiento y la cuantificacion se realiz6 mediante el
método de Folin-Ciocalteu, empleando una placa de 96 pocillos y una curva patrén de
acido galico. Finalmente, el extracto fue microencapsulado por el método secado por
aspersion. Los resultados demostraron que con etanol durante 1 hora permitio obtener
la mayor concentracion de polifenoles totales con un valor de 51.08 mg GAE por g
base seca y con un rendimiento de 22.65 por ciento. El microencapsulado obtenido
presentd buena estabilidad y caracteristicas adecuadas para potenciales aplicaciones
alimentarias. Estos resultados sugieren que la revalorizacion de la cascara de
mandarina es viable para obtener compuestos bioactivos. Se recomienda profundizar
la evaluacion de la capacidad antioxidante del microencapsulado e incorporar en

matrices alimentarias con valor agregado.

Palabras clave: polifenoles, cascara de mandarina, microencapsulacion,

antioxidantes, maltodextrina, secado por aspersion.
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ABSTRACT

The present study focuses on the valorization of agro-industrial waste generated in the
overproduction of mandarin in certain seasons. Among these wastes, the peel
represents a rich source of bioactive compounds, especially polyphenols with
recognized antioxidant activity. This research prioritized the recovery of polyphenols
present exclusively in the mandarin peel, with the aim of transforming it into a
functional ingredient through microencapsulation. For the recovery of polyphenols,
the peel was dehydrated at 60 degrees Celaius, ground until obtaining a homogeneous
powder, and subjected to extraction using ethanol and methanol at seventy percent, for
30 minutes and 1 hour. Once filtered, the extracts were concentrated using a rotary
evaporator and then stored in amber bottles. The percentage of moisture of the extract
was determined with 28.5 for each treatment and the quantification was carried out
using the Folin—Ciocalteu method, using a 96-well plate and a gallic acid standard
curve. Finally, the extract was microencapsulated by spray drying. The results showed
that ethanol for 1 hour allowed obtaining the highest concentration of total polyphenols
with a value of 51.08 mg GAE per g dry basis and with a yield of 22.65 percent. The
microencapsulated product obtained showed good stability and adequate
characteristics for potential food applications. These results suggest that the
revalorization of mandarin peel is viable to obtain bioactive compounds. It is
recommended to deepen the evaluation of the antioxidant capacity of the

microencapsulated product and incorporate it into value-added food matrices.

Keywords: polyphenols, mandarin peel, microencapsulation, antioxidants,

maltodextrin, spray drying.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1.Antecedentes Investigativos

1.1.1. Planteamiento del problema y justificacion

En promedio a nivel mundial, alrededor del 50% del peso de la fruta termina en desperdicio, la
industria citricola genera cerca de 158 millones de toneladas métricas de fruta anualmente, lo
que resulta en aproximadamente 79 millones de toneladas métricas de residuos Kaur et al.,
(2024). En Ecuador, en Valle Hermoso (Pelileo), la mandarina es el ingreso para pequefios
agricultores, pero la baja de precios reduce su rentabilidad, llevando a que desechen la fruta o
la destinen para alimento de animales. Los citricos son fuentes abundantes de compuestos
bioactivos como compuestos fenoles, flavonoides, limonoides, carotenoides y terpenos, que han
sido ampliamente estudiados por sus propiedades promotoras de la salud, en particular por sus

efectos quimioprotectores (Safdar et al., 2022).

De acuerdo con Diaz et al. (2023) la microencapsulacion es una tecnologia que permite
proteger compuestos activos al envolverlos dentro de una matriz que los aisla de factores que
podrian degradarlos, como la luz, el oxigeno, cambios de pH o temperaturas elevadas. Los
compuestos encapsulados pueden incorporarse como ingredientes funcionales en diversos
productos, tales como: bebidas hasta derivador lacteos y panificados, aportando beneficios
nutricionales y actuando como conservantes naturales. Ademads, asegura su conservacion y una
liberacion controlada en el organismo, lo que contribuye a prolongar la vida util de los alimentos
al impedir que los compuestos activos interactien con otros componentes (Zambrano et al.,

2024).

Costanzo et al. (2022) menciona que, en la actualidad, los residuos provenientes de citricos se
emplean en la generacion de biogas, en la alimentacion de animales rumiantes y en la obtencion
de aceites esenciales. Por lo tanto, esta investigacion representa una oportunidad para impulsar
la innovacion y fortalecer la sostenibilidad, debido a los residuos de cascara de mandarina
pueden ser aprovechados como fuente de compuestos bioactivos con propiedades benéficas

para la salud humana, como su efecto antiinflamatorio y anticancerigeno (Safdar et al., 2022).



1.1.2. Mandarina (Citrus reticulata L.)

1.1.2.1.Historia

Se considera que su zona de origen abarca el sudeste asiatico, incluyendo regiones como el este
de Arabia, el area oriental de Filipinas y desde el sur del Himalaya hasta Indonesia (Lasprilla,
2020). A través de rutas comerciales historicas, su cultivo se extendié desde Asia hacia el
Medio Oriente y Europa, y posteriormente hacia Africa, América y Oceania durante la
expansion del comercio internacional y la horticultura entre los siglos XVIII y XX. En estas
regiones se adapto a distintos climas y se desarrollaron numerosas variedades como satsuma,
clementina y tangerina, que se distinguen por su piel facil de pelar, sabor dulce y baja acidez,
lo que ha consolidado a la mandarina como una de las frutas citricas mas populares y

ampliamente cultivadas en el mundo (Wu et al., 2018).

Los citricos se encuentran entre las especies arbdreas mas ampliamente cultivadas a nivel
mundial, se adaptan en regiones tropicales y subtropicales con climas calidos y himedos, donde
las temperaturas se mantienen entre los 23 °C y 34 °C, debido condiciones de alta humedad, la
radiacion solar constante y las propiedades del suelo en estas zonas contribuyen
significativamente a mejorar la calidad de sus frutos y a prolongar la vida 1util del arbol

(Zambrano, 2019).

Figura 1. Fruto de Citrus reticulata L.

Fuente: (Pereira, 2013).

Las mandarinas (Citrus reticulata L.) representan una importante fuente de compuestos
nutricionales y funcionales, incluyendo carbohidratos, fibra dietética, vitaminas liposolubles e
hidrosolubles como la A y la C, ademas de minerales esenciales como el potasio y el

manganeso, contienen acidos orgédnicos y metabolitos secundarios, entre ellos compuestos

2



fenodlicos, los cuales desempefian un papel relevante en las propiedades organolépticas de la

fruta (Rodriguez et al., 2018).

Tabla 1. Composicion nutricional de la mandarina (Citrus reticulata L.).

Compuesto Contenido
Agua 852g
Carbohidratos 13,34 ¢
Proteinas 0,81 g
Fibra dietética 0,38 g
Grasas 0,31¢g

Fuente:(Musara et al., 2020).
1.1.2.2.Usos

Segun Calderéon (2014), en Ecuador, la mandarina se consume tanto fresca como procesada ya
que su pulpa se utiliza en la elaboracion de jugos, néctares, mermeladas y jaleas. La céscara,
por su parte, se aprovecha para extraer aceites esenciales que se aplican en la industria
cosmética y farmacéutica. Ademas, los restos de la fruta, que representan aproximadamente la
mitad de su peso, se destinan como alimento para animales o como fertilizante orgédnico. En la
industria alimentaria también se han desarrollado productos innovadores, como gomitas
saludables a base de mandarina, que permiten incorporar los nutrientes de la fruta en

alternativas atractivas y funcionales para los consumidores (Acosta, 2021).
1.1.2.3.Residuos de cascara de mandarina

De acuerdo con Madrid (2013), la c4scara de mandarina, considerada un residuo generado tras
la extraccion del jugo, constituye entre el 45% y el 60% del peso total de la fruta. Por otro lado,

los subproductos como las céscaras, hojas y semillas de mandarina poseen diversos compuestos



fitoquimicos. Entre ellos tenemos, naringina que da el sabor amargo caracteristico y la
hesperidina que son flavonoides predominantes en la cascara, lo que demuestra su potencial
como agentes bioactivos en areas como la farmacologia, industria alimentaria y agricultura

(Diniso et al., 2024).

Anticona et al. (2022), menciona la céscara de mandarina estd formada por dos partes
principales. La primera es el flavedo, que es la capa de afuera, de color naranja, donde se
concentran los aceites esenciales, los pigmentos (carotenoides) y muchos compuestos que
actuan como antioxidantes, especialmente los flavonoides. La segunda parte es el albedo, que
es la capa blanca y esponjosa que se encuentra debajo. Esta zona contiene sobre todo pectina,
fibra y otros carbohidratos que le dan estructura. Con esta composicion, la cascara de mandarina
es un residuo que puede aprovecharse muy bien, ya que aporta componentes antioxidantes y
también fibras utiles para distintas aplicaciones alimentarias y funcionales. Estudios recientes
han confirmado que la cascara de mandarina es rica en estos compuestos y que su estructura

facilita su uso en procesos como la extraccion y el secado (Costanzo et al., 2022).

Segun Quispe (2023) afirma que la cascara de mandarina es un subproducto valioso que puede
aprovecharse en diversas industrias. Sus aceites esenciales se utilizan en cosmética, perfumes,
alimentos y bebidas, mientras que la pectina sirve como espesante y gelificante. Ademas, sus
compuestos bioactivos, permiten incorporarla en alimentos funcionales y suplementos. Por otro
lado, puede emplearse para producir bioplasticos y biocombustibles, generando beneficios

econdmicos y ambientales al reducir residuos.

1.1.3. Polifenoles

Los polifenoles son compuestos bioactivos sintetizados por las plantas y se localizan en
distintas estructuras vegetales, como frutos, semillas, hojas, flores e incluso en tejidos lefiosos.
Estos compuestos también forman parte de numerosos alimentos de origen vegetal, entre ellos
frutas, verduras, infusiones como el té y el café, ademas de productos como el vino y el cacao

(Ohishi et al., 2021)

Segun Zhang et al. (2022), los polifenoles han despertado un creciente interés por parte de la
comunidad cientifica debido a su amplio espectro de posibles beneficios para la salud. Entre
sus principales propiedades se encuentran sus efectos anticancerigenas, antioxidantes,

antimicrobianas y antiinflamatorias, y desempenan un papel relevante en la prevencion de



enfermedades cronicas como las cardiovasculares, la diabetes, la obesidad y las enfermedades

neurodegenerativas (Nemzer et al., 2025).
1.1.3.1.Estructura y clasificacion de los polifenoles

Su estructura quimica se caracteriza por la presencia de uno o mas anillos aromaticos con
grupos hidroxilo, lo cual les otorga una notable capacidad para actuar como agentes
antioxidantes. Por otro lado, los polifenoles son compuestos bioactivos presentes en plantas,
caracterizados por sus anillos fenolicos y su capacidad antioxidante. Se dividen en flavonoides,
con un esqueleto C6—C3—C6, que consiente en dos anillos de seis carbonos unidos por una
cadena de tres carbonos, y subclases como flavonoles, flavonas, flavanonas, flavanoles,
isoflavonas y antocianinas, y no flavonoides, que incluyen acidos fendlicos, stilbenos, lignanos
y taninos. Esta clasificacion se basa en la estructura de carbono y los grupos funcionales, y

permite entender la diversidad estructural y funcional de los polifenoles (Lang et al., 2024).

Tabla 2. Clasificacion de los polifenoles.

Clasificacion Subclasificacion
Flavonoides Hesperidina, Naringina, Nobiletina
Acidos fendlicos Acido ferulico, Acido p-cumadrico

Fuente: (Gomez et al., 2018).

1.1.3.2.Determinacion de los polifenoles método Folin-Ciocalteu

El método de Folin—Ciocalteu (F - C) se utiliza para cuantificar la cantidad total de compuestos
fenolicos presentes en diversas muestras, como alimentos, bebidas y extractos vegetales. Este
ensayo se basa en la reaccion del reactivo oxidante Folin—Ciocalteu con compuestos de caracter
reductor, como los antioxidantes, formando un complejo soluble de color azul intenso. El
reactivo esta compuesto por una mezcla de acidos fosfotingstico y fosfomolibdico, que durante
la reaccion se reduce, generando un cromoéforo azul cuya absorbancia méxima se registra a 765

nm (Pérez et al., 2023).
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Figura 2. Mecanismo Folin — Ciocalteu.

Fuente: (Diez de la Iglesia, 2018).

Segun Martins et al. (2021) afirma que el Reactivo de Folin-Ciocalteu, una mezcla de acidos
que contiene molibdeno y wolframio en estado oxidado (caracterizado por su color amarillo),
requiere un medio fuertemente alcalino para que la reaccion se lleve a cabo adecuadamente.
Para que la reaccion ocurra es indispensable un medio altamente alcalino mediante la adicién
de una solucién de carbonato de sodio, que permite que los grupos hidroxilo presentes en los
anillos aromaticos de los compuestos fendlicos actiien como agentes reductores. Bajo estas
condiciones, los polifenoles donan electrones y reducen el complejo molibdeno-wolframio,
dando lugar a un complejo de color azul intenso, este comportamiento puede observarse en la

Figura 2.

1.1.4. Microencapsulacion de compuestos bioactivos

La técnica de la microencapsulacion surgio en el afio 1931, a partir de una investigacion que
describia la obtencion de microcdpsulas utilizando gelatina como agente encapsulante,
mediante un proceso denominado coacervacion. Durante los afios posteriores, especialmente en
la década de 1940, este procedimiento fue objeto de modificaciones y mejoras, lo que permitio

su aplicacion en diferentes areas (Parzanese, 2018).

Parra (2011), menciona que en el ambito alimentario, el uso de esta técnica ha aumentado
progresivamente debido a su capacidad para proteger los compuestos encapsulados frente a
factores como la temperatura y la humedad, lo que contribuye a conservar su estabilidad y
funcionalidad, donde las microcapsulas permiten que los ingredientes alimentarios soporten de
mejor manera los procesos de produccion y envasado, optimizando caracteristicas como el

sabor, el aroma, la estabilidad, el contenido nutricional y la apariencia del producto final.



Entre los materiales mas utilizados como agentes encapsulantes se encuentra la maltodextrina,
un polisacarido soluble en agua derivado del almidon, que forma matrices estables capaces de
proteger compuestos bioactivos como polifenoles y aceites esenciales de la degradacion por
luz, calor u oxidacion, a la vez que facilita su liberacion controlada sin afectar las caracteristicas

sensoriales o nutricionales del producto (Castromonte et al., 2020).
1.1.4.1.Secado por aspersion (Spray Dryer)

Es una técnica de microencapsulacion ampliamente utilizada en la industria farmacéutica y
alimentaria por su simplicidad, bajo costo y por la estabilidad que ofrece a los productos
encapsulados. Attri et al. (2025) menciona que el proceso es valioso para las industrias de
procesamiento de alimentos, como la de productos lacteos, frutas y verduras en polvo,

bioactivos encapsulados y bebidas instantaneas.
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Figura 3. Esquema del método de microencapsulacion mediante secado por aspersion.

Fuente: (Hasani et al., 2022).

La etapa central del proceso inicia con la preparacion de la alimentacion liquida, compuesta por
el extracto activo y el material encapsulante. Como se muestra en la Figura 2, la mezcla se
conduce hacia el atomizador, cuya funcién es desintegrar el liquido en un rociado de
microgotas, aumentando significativamente la superficie de contacto. De forma simultanea, el
aire caliente ingresa a la cadmara de secado, generalmente con temperaturas de entrada entre 150
°C, mientras que la temperatura de salida suele mantenerse entre 80 °C (Mohammed et al.,

2020).



Cuando las microgotas atomizadas entran en contacto con este aire caliente, ocurre una rapida
transferencia de calor y masa, provocando que la humedad se evapore casi instantaneamente.
Esta evaporacion acelerada genera un efecto de enfriamiento evaporativo, el cual evita que los
compuestos termosensibles como los polifenoles se degraden, pese a que la temperatura de
entrada del equipo es elevada. Finalmente, las gotas pierden su humedad y se transforman en
microcapsulas secas, conservando las propiedades funcionales del compuesto activo (Pifién et

al., 2020).



1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General

e Obtener un microencapsulado de polifenoles extraido de residuos de mandarina

(Citrus reticulata L.).

1.2.2. Objetivos Especificos

e Extraer polifenoles de la cascara de mandarina (Citrus reticulata L.).
e Cuantificar el contenido de polifenoles extraido mediante el método Folin -
Ciocalteu.

e Elaborar el microencapsulado de polifenol extraido de Citrus reticulata L



CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1.Materiales

El presente trabajo de titulacion es de caracter experimental se llevo a cabo en los laboratorios
académicos y en el laboratorio de investigacion OUDIDE de la Facultad de Ciencia e Ingenieria
en Alimentos y Biotecnologia de la Universidad Técnica de Ambato. En la Tabla 3, se enlistan

todos los equipos, materiales y reactivos ocupados durante todo el proceso experimental.

Tabla 3. Materiales utilizados en el proyecto de investigacion.

Reactivos Cantidad
Etanol 70% 2L
Metanol 70% 2L
Folin-Ciocalteau 10 ml
Agua destilada 5L
Carbonato de sodio lg
Acido galico 0,02 g
Maltodextrina 105,6 g
Material de Laboratorio Unidades
Cuchillo de acero inoxidable 1
Bolsas herméticas 4
Papel filtro 1
Botella de vidrio 4ambar (100cc) 4
Papel aluminio 1
Papel absorbente 2
Placa 96 pocillos 1
Probeta graduada plasticas (100 4
mL, 250 mL)
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Pipetas graduadas (1mL, 10 mL) 4
Vasos de precipitacion (50 mL, 8
250 mL)
Embudo de vidrio 6
Micropipeta (2-20 ul, 100-1000 2
ul)
Balon de destilacion (250 mL) 6
Tubos Eppendorf de (2 mL) 12
Pera de succion 2
Varilla de agitacion 2
Cajas de puntas micropipetas (2- 2
20 pl, 100-1000 pl)
Materias Prima Cantidad
Céscara de mandarina 17355 ¢
Equipos Tiempo
Deshidratador por conveccion 48 horas
Smart Heat
Molino manual 1 hora
Rotavaporador EYELA OSB- 24 horas
2100
Espectrofotometro UV-VIS 90 minutos
Fisher
Mini Spray Dryer BUCHI B-290 4 horas
Balanza de humedad Kern, 1 hora
MLS50-3
Balanza analitica 1 hora
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Plancha de calentamiento 1 hora

Nota: (Elaboracion propia).

2.2.Método

Esta investigacion es de tipo aplicada, ya que busca dar respuesta a un problema real,
aprovechando los residuos de cascara de mandarina (Citrus reticulata L.), para obtener
compuestos con beneficios para la salud. El objetivo es extraer estos compuestos y protegerlos
a través de un proceso de microencapsulado. Por ende, el estudio tiene un enfoque cuantitativo,
se mediran aspectos como ;cuanto polifenol se puede extraer y que tan eficiente es el proceso
de encapsulado? Para esto se usaran pruebas de laboratorio y se analizaran los resultados de

manera estadistica.
2.2.1. Extraccion de polifenoles de la cascara de mandarina (Citrus reticulata L.).

2.2.1.1.0btencion de la materia prima

Para el desarrollo del presente estudio se utilizo la cascara de mandarina, la cual fue adquirida
en Valle Hermoso, perteneciente al Canton Pelileo, donde se observd una mayor produccion de
este fruto. Después de seleccionar la materia vegetal, esta se colocd en fundas herméticas a
temperatura ambiente hasta su traslado a los laboratorios de la Facultad de Ciencia e Ingenieria

en Alimentos y Biotecnologia para su respectivo uso.

2.2.1.2.Secado y pulverizacion de los residuos de mandarina

El material vegetal fue cortado en tiras pequenas de 0,5 cm con la ayuda de un cuchillo, donde
se deshidrato por 24 horas a una temperatura de 50°C, por consiguiente, la cdscara de mandarina
fue sometida a un proceso de triturado con la ayuda de un molino manual hasta formar un polvo
fino, finalmente la muestra pulverizada se almacend en bolsas herméticas a temperatura

ambiente (Safdar et al., 2017).

2.2.1.3. Disefio experimental

Para esta investigacion se utilizo un disefio experimental factorial 22, el cual permiti6 combinar
dos factores: el tipo de solvente (etanol y metanol al 70 %) y el tiempo de ebullicién (30 y 60
minutos). De estas combinaciones dio lugar a cuatro tratamientos diferentes, y cada uno se

repitio por triplicado para obtener resultados mas confiables.
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Tabla 4. Diserio factorial 2% para la extraccion de polifenoles de (Citrus reticula L.).

Tratamiento Factor A Factor B (tiempo)
(Disolvente)
T1 EtOH 30 minutos
T2 EtOH 60 minutos
T3 MetOH 30 minutos
T4 MetOH 60 minutos

2.2.1.4.Extraccion de polifenoles de la cascara de mandarina

Siguiendo el método propuesto por Montoya (2024) se utilizaron disolventes (% v/v) etanol o
metanol al 70%, se aplico una temperatura de 60 °C con la ayuda de una plancha de
calentamiento con agitacion constante a cada mezcla. Se empled una relacion entre el material
vegetal 4,8% y el volumen del disolvente 95,2% durante tiempos de 30 y 60 minutos. Posterior
aello, se procedio a filtrar para eliminar residuos sélidos, con la ayuda de un rotavapor se separd
el disolvente del extracto concentrado. Finalmente, el extracto fue almacenado a 4°C en botellas

de vidrio &mbar para su proximo analisis.

2.2.1.5.Determinacion de sdlidos totales
Una vez obtenidos los extractos, se procedio a evaluar la humedad residual por triplicado con
la ayuda de la balanza de humedad (Kern, MLS50-3), se calcul6 el contenido de so6lidos totales

aplicando la formula correspondiente utilizando la ecuacion 1.

%SST = 100 — %humedad

Ecuacion 1. Porcentaje de solidos Totales

Donde:
%SST = Porcentaje de sélidos totales
% Humedad = Porcentaje de humedad

(Lema, 2024).
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2.2.2. Cuantificacion el contenido de polifenol extraido mediante el método Folin -
Ciocalteu.
Para la determinacion de polifenoles totales se siguio el método de Folin-Ciocalteu, para iniciar
se diluy6 en una relacion de 1:10 debido al extracto se encontraba muy concentrada. Con la
ayuda de una micropipeta se tom6 10 pL del extracto y se colocé en tubos Eppendorf posterior
se anadid 100 pL de agua destilada, esto se realizd por triplicado para cada tratamiento,
finalmente se agitd vigorosamente para que la muestra se homogenice de mejor manera,
posterior a ello se colocod en una microplaca de 96 pocillos: 10 pL del extracto junto con 10 pL
del reactivo de Folin-Ciocalteu mas 130 pL de agua destilada (Llerena, 2025). Posteriormente,
la mezcla reposé durante 6 minutos en la oscuridad con la ayuda de papel aluminio para permitir
la accion del reactivo. Luego, se incorpord 100 pL de una solucion de carbonato de sodio
(Na,C03), la incubacion se llevo a cabo por 90 minutos en condiciones de oscuridad y a
temperatura ambiente. Finalmente, se midi6 la absorbancia de las muestras mediante un
espectrofotometro UV-VIS a 765 nm, los resultados de absorbancia fueron convertidos a
concentracion mediante la ecuacion 2, por otro lado, se realizé una curva de calibracion para
determinar el contenido de polifenoles referido como 4cido galico, se represaron como
miligramos equivalentes de 4acido galico por gramo de cascara de mandarina (mg/GAE) (mg/g)

(Montoya, 2024).
A= exbxc

Ecuacion 2. Ley de Beer Lambert.

Donde:
A = absorbancia
£ = coeficiente de absorcion molar (L * mol™! x cm™1)
b = longitud de la celda (cm)
¢ = concentracién molar
(Yeh et al., 2023).

2.2.3. Elaboracion del microencapsulado de polifenol extraido de Citrus reticulata L.

El microencapsulado se realizdo mediante un proceso de secado por aspersion modelo Mini
Spray Dryer BUCHI-290, por ende, se realizd una relacion de 20:80 para el extracto

concentrado y la matriz polimérica (maltodextrina) junto con agua destilada, lo cual la muestra
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fue agitada continuamente mediante un homogenizador. Finalmente, la mezcla fue sometida al
proceso de secado por aspersion utilizando un Mini Spray Dryer, bajo condiciones controladas
de temperatura (150°C de entrada y 80°C de salida), en donde se obtuvo un polvo fino formado
por microesferas que encapsulan los componentes bioactivos de cascara de mandarina (Citrus

reticulata L.) (Rios & Garzon, 2021).
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CAPITULO IIL. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de resultados

3.1.1. Extraccion de polifenoles de la cascara de mandarina (Citrus reticulata L.).

Para determinar las condiciones de extraccion de los polifenoles presentes en la céscara
deshidratada de Citrus reticulata L. (mandarina), se realizaron varios tratamientos variando el
tipo de disolvente empleado (etanol o metanol al 70 %), utilizando un tiempo de extraccion de
30 y 60 minutos, con calentamiento moderado y agitacién constante en una plancha de
calentamiento. En todos los casos se mantuvo una relacion material vegetal—solvente de 1:20,
con el fin de asegurar una adecuada solubilizacion de los compuestos fendlicos. Posteriormente,
los extractos fueron filtrados y concentrados mediante rotavapor para eliminar el disolvente,

donde los solidos totales y el rendimiento se expresaron en % como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Extraccion de polifenoles.

Tratamiento Tiempo Concentracion Solidos Sélidos Rendimiento
(min)  del disolvente totales (g) totales (%) (%)
(70%)
T1 30 EtOH 6.06 £ 0.03 71.24 +0.30 15.17
T2 60 EtOH 9.08 +£0.03 71.86+0.23 22.65
T3 30 MetOH 452+ 0.03 71.37+0.49 11.27
T4 60 MetOH 5.63+0.03 71.67 +£0.25 14.12

Nota: Se presenta los resultados de los polifenoles extraidos de la cascara de mandarina donde
se expresa los soOlidos totales en porcentaje y en gramos + desviacion estandar de cada

tratamiento y su rendimiento.

En Tabla 5, se observa que el mayor rendimiento y sélidos totales se obtuvo con etanol a 60
minutos, esto se debe por la combinacion favorable de solvente, polaridad y método de
extraccion. En la investigacion de E1 Mannoubi (2023) utiliza la fruta de Opuntia stricta con
80 % de etanol permiti6 un rendimiento mayor que solventes menos polares, ya que esta mezcla
hidroalcohdlica favorece la disolucidon tanto de compuesto polares como semipolares presentes
en la matriz vegetal. En cuanto, a la desviacion estandar obtenida en los solidos totales tanto en

porcentaje como en gramos fue baja, las repeticiones presentaron valores muy similares entre
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si, lo que indica que el proceso de extraccion se realizd de manera uniforme y controlada.
Cuando la muestra tiene caracteristicas homogéneas como la misma variedad, madurez y
contenido de humedad y el método analitico se aplica correctamente, la variabilidad entre

mediciones disminuye (Madrigal et al., 2022).

Por otro lado, los s6lidos totales y el rendimiento son bajos, como se observa en la Tabla 5, las
causas pueden ser multiples. Un estudio con hojas de Mentha longifolia mostrd que, usando
etanol al 70 %, el rendimiento fue relativamente bajo (= 10.5 + 0.074 %) comparado con
mezclas hidroalcohélicas en otros trabajos. Ademas, indica que las mezclas alcohol-agua 50—
75 % etanol o metanol suelen aumentar el rendimiento de extraccion en comparacién con
alcoholes puros, llegando en algunos casos a rendimientos superiores al 30 % en materiales

especificos (Tourabi et al., 2023).

3.1.2. Cuantificacion el contenido de polifenol extraido mediante el método Folin -
Ciocalteu.

La Tabla 6 presenta el efecto que posee el tiempo de extraccion y la concentracion de los

disolventes (EtOH - MetOH) sobre la concentracion de polifenoles extraidos a partir de la

cascara de mandarina, se evidencia que el crecimiento en la concentracion del disolvente posee

un efecto positivo al momento de recuperar los polifenoles. Por otro lado, el contenido de

polifenoles totales se expresd en mg equivalentes de acido galico por gramo de muestra seca.

Tabla 6. Contenido de polifenoles de cada tratamiento.

Tratamiento Tiempo (min) Concentracion Concentracion

del disolvente de polifenoles

(70%) (mg GAE/g
base seca)
T1 60 EtOH 51.08 + 3.13¢
T2 30 EtOH 36.78 + 10°
T3 60 MetOH 29.56 + 7.63?
T4 30 MetOH 33.95 + 5917

Nota: Se presenta los resultados de los polifenoles totales determinado por el método Folin-

Ciocalteu, siendo los pro7888889s + desviacion estandar de cada tratamiento.
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En la Tabla 5 se cuantifica los extractos obtenidos a partir de céscara deshidratada de
mandarina, los valores mas altos de polifenoles se presentaron en etanol al 70 % como
disolvente, con un calentamiento moderado y agitacion constante durante 60 minutos, seguido
de filtracion y concentracion en rotavapor. Estos resultados son coherentes con lo reportado por
Mikucka et al. (2022) donde se indica que las mezclas etanol-agua entre 50-80 % presentan la
mejor eficiencia de extraccion de compuestos fendlicos en matrices vegetales, debido a su
polaridad intermedia, que favorece tanto la solubilidad como la liberaciéon de fenoles de la

matriz.

A pesar de que el metanol es ampliamente reconocido por su alta eficiencia extractiva en
biomasas mas lignificadas, como residuos de palma o cafia, donde soluciones al 70% pueden
incluso duplicar el rendimiento frente a otros solventes (Putra et al., 2022). En matrices de
frutas o cascaras la tendencia suele favorecer al etanol, investigaciones como las realizadas en
cascara de mango y en frutos tropicales como el “Marang” Carating & Agosto (2025) han
demostrado que el etanol al 60—70% presenta mayor afinidad por los polifenoles predominantes
en estructuras celulares mas blandas o con composiciones ricas en flavonoides y acidos

fendlicos.

Chemat et al. (2017), ha demostrado que el uso de calentamiento controlado y agitacion
incrementa la liberacion de polifenoles desde la matriz vegetal sin provocar su degradacion.
Este comportamiento coincide con lo observado en la Tabla 5, donde los tratamientos que
utilizaron etanol al 70 % presentaron mayores contenidos fendlicos que aquellos obtenidos con
otros solventes. Esto respalda que la polaridad intermedia del etanol 70 % favorece la

solubilidad de flavonoides predominantes en citricos, como hesperidina y narirutina.

3.1.3. Elaboracion del microencapsulado de polifenol extraido de Citrus reticulata L.

En la Figura 2, se mostr6 una banda ancha en el extracto, alrededor de 3280 cm™
aproximadamente, asociada a grupos O — H que pertenecen a polifenoles y azucares naturales.
Este comportamiento coincide con lo reportado por Calderén et al. (2023), quien reportd un
rango similar en extractos de mandarina y lo vincul6 con la presencia de compuestos fenolicos
y humedad ligada a las moléculas. Por otro lado, en la microcapsula (maltodextrina + extracto)
se observa un leve desplazamiento y con menor intensidad que el extracto puro, este

comportamiento muestra que es muy probable que se formen puentes de hidrogeno entre los
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grupos fendlicos del extracto y los grupos hidroxilo de la maltodextrina, lo que indica una

interaccion leve y natural del extracto en la matriz (Zhao et al., 2022).
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Figura 4. Espectro infrarrojo de la comparacion del polimero maltodextrina, extracto

concentrado mediante el solvente MetOH y microencapsulado de (Citrus reticulata L).

Nota. Negro = Maltodextrina, azul= extracto concentrado y rojo = microencapsulado. Los
picos mds importantes estan reflejados en cada cuadra con su respectivo color: negro 3200
cm™ - 3600 cm™, rojo 1650 cm™ — 1750 cm ™, amarillo 1500 cm™ -1450 cm™ y azul 1200
cm ' -1000 cm™.

Del mismo modo, la sefial observada en 1628 cm™ del extracto coincide con lo informado por
Kaur et al. (2024), quien encontr6 bandas entre 1600 y 1650 cm™ en céscaras de citricos,
relacionandolas con la estructura aromatica de flavonoides como hesperidina y naringina,
muestra una pérdida parcial de intensidad o un ligero desplazamiento en la microcapsula frente
al extracto, esto puede significar que parte de esos compuestos aromaticos (como flavonoides)
estan retenidos dentro de la maltodextrina o parcialmente enmascarados por la sefal del

polisacarido.

En el caso del pico cercano a 1407 cm™!, este coincide con las vibraciones del anillo aromatico

mencionadas en el estudio de Durmus et al. (2024), donde se describe que los extractos citricos
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suelen presentar esta banda como indicadora de polifenoles medianamente oxigenados.
Finalmente, la sefal ubicada alrededor de 1027 cm™ coincide con lo registrado por Kantar et
al. (2020), quienes reportaron bandas entre 1000 y 1050 cm™ asociadas a enlaces C-O
provenientes de pectinas, carbohidratos y flavonoides glicosilados presentes en cascaras de
citricos. La microcapsula muestra superposicion de picos propios tanto de la maltodextrina
como del extracto, esto confirma que el extracto estd incorporado dentro de la pared y que la

estructura polisacarida se mantiene después del proceso de encapsulacion.

En el extracto sin encapsular como se muestra en la Figura 3, se ve un pico grande cerca de
3281 cm™, que normalmente aparece cuando hay muchos grupos —OH, tipicos de los
polifenoles de la cascara de mandarina (Martin et al., 2022). Por otro lado, aparece un pico en
2929 em™ y 2916 cm™', corresponde a los estiramientos del grupo CH, caracteristicos de
materiales organicos como los biopolimeros y los compuestos que forman parte del
recubrimiento utilizado durante la microencapsulacion, los picos en 1627 cm™ y 1407 cm™
coinciden con sefales que suelen mostrar los compuestos fendlicos que tienen anillos
aromaticos. En la parte baja del espectro, los picos en 1027 cm™ son caracteristicos de enlaces
C-0, este tipo de sefial suele encontrarse en carbohidratos o materiales polisacaridico, lo cual
confirma que el agente encapsulante estd presente y mantiene su estructura después del proceso

(Pashazadeh et al., 2021).

20



g2

%T
TR T E R LD ESR

I T T T T T T 1

4000 3500 3000 25300 2000 1500 1000 e

cm-1
Malodextring 13-11-2025  Muestra 2564 Por Administralor Fecha jusves, noviembre 13 2025

Me M EtOH Muestra 2567 Por Administrator Fecha jueves, noviembre 13 2025
Exto M E1OH Muestra 2569 Por Administrator Fecha jueves, noviembre 13 2025

Figura 5. Espectro infrarrojo de la comparacion del polimero maltodextrina, extracto
concentrado mediante el solvente EtOH y microencapsulado de (Citrus reticulata L.).

Nota. Negro = Maltodextrina, azul= extracto concentrado y rojo = microencapsulado. Los picos
mas importantes estan reflejados en cada cuadro con su respectivo color: negro 3281 cm™ del
extracto - 3304 cm™' microencapsulado, gris 2929 cm™ del extracto - 2916 cm™
microencapsulado, rojo 1627 cm™ del extracto amarillo 1407 cm™ y azul 1027 cm™ del
extracto.

En cuanto al microencapsulado, el pico del grupo —OH cambia a 3304 cm ™ y el de C—H a 2916
cm'. Estos cambios indican que el extracto ya no estd libre, sino que estd unido a la
maltodextrina (Buljeta et al., 2021). Por ultimo, se compara el extracto, el microencapsulado
y la maltodextrina, se nota que los picos del microencapsulado se parecen mas a la
maltodextrina que al extracto original. Eso muestra que si hubo una unién entre ambos y se

formo la matriz protectora.

En la Figura 4 se aprecia que la maltodextrina por si sola muestra una linea muy simple, casi
sin picos, lo cual es esperable porque este material no contiene compuestos aromaticos. Por otro
lado, las lineas del microencapsulado elaborado a partir de extractos obtenidos con etanol y
metanol, se observan sefiales nuevas en la zona de 1600—1500 cm™, sefiales que no aparecen
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en la maltodextrina pura. Esto indica que los compuestos presentes en la cadscara de mandarina
fueron retenidos dentro de la maltodextrina, lo que permite proteger y mantener los compuestos

del extracto sin modificarlos (Pashazadeh et al., 2021).

101,
1007

T

T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 550
cm-1
Maltodextrinag 13-11-2025 Muestra 2564 Por Administrator Fecha jueves, noviembre 13 2025
Mc M EtOH Muestra 2567 Por Administrator Fecha jueves, noviembre 13 2025
MC M MetOH Muestra 2566 Por Administrator Fecha jueves, noviembre 13 2025
Exto M EtOH Muestra 2569 Por Administrator Fecha jueves, noviembre 13 2025
Exto M MetOH Muestra 2570 Por Administrator Fecha jueves, noviembre 13 2025

Figura 6. Espectro infrarrojo de la comparacion del polimero maltodextrina, extracto
concentrado mediante el solvente EtOH, MetOH y microencapsulado de (Citrus reticulata L.).

En cuanto a los extractos sin encapsular preparados con ambos solventes, como se nota en la
Figura 4, sus lineas son muy parecidas entre si. Esto ocurre porque el etanol y el metanol tienen
comportamientos muy similares y suelen extraer practicamente los mismos compuestos,
Lemmadi et al. (2025) sefiala que la diferencia entre estos dos solventes es minima. Debido a

esa similitud inicial, los microencapsulados producidos a partir de extractos de etanol y metanol
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también terminan mostrando espectros muy cercanos entre si, ya que provienen practicamente

del mismo tipo de compuestos fenolicos.

Por otro lado, la muestra microencapsulada, aunque estos mismos grupos funcionales siguen
presentes, los picos se ven mas suaves y menos definidos; esto ocurre porque los polifenoles
quedan “cubiertos” por la maltodextrina y la interaccidon entre ambos materiales hace que las
sefales se vean menos intensas. Este comportamiento ha sido descrito por Heidari et al. (2024),
quien explica que la encapsulacion no elimina los compuestos bioactivos, pero si cambia la
forma en que el FTIR los detecta debido a la proteccion que ofrece la matriz. Por eso, al
comparar ambas graficas, los picos del microencapsulado siguen en las mismas zonas que el
extracto puro, pero con menor fuerza, lo que confirma que el proceso mantuvo los polifenoles,

solo que ahora dentro de la pared de maltodextrina.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se logro obtener un microencapsulado de polifenoles a partir de residuos de mandarina
(Citrus reticulata L.), utilizando maltodextrina como agente encapsulante y secado por
aspersion, lo que demuestra la viabilidad de transformar residuos agroindustriales en

ingredientes funcionales con potencial uso en la industria alimentaria.

La extraccion de polifenoles a partir de la cascara de mandarina (Citrus reticulata L.)
se realiz6 de manera satisfactoria utilizando etanol o metanol al 70 % como disolventes.
El proceso previo de deshidratacion y reduccion de tamafio de la muestra permitid
mejorar el contacto entre el disolvente y el material vegetal, favoreciendo la liberacion
de los compuestos fenolicos. Los tiempos de extraccion de 30 y 60 minutos bajo
calentamiento y agitaciéon constante resultaron adecuados, observandose un mejor

desempefio cuando se empleo6 etanol como disolvente.

Mediante el método de Folin-Ciocalteu se logr6 cuantificar el contenido de polifenoles
presentes en los extractos obtenidos, determindndose que la condicion mas eficiente fue
el uso de etanol al 70 % con un tiempo de extraccion de 60 minutos, alcanzando un
valor de 51.08 + 3.13 mg EAG/g de extracto. Estos resultados demuestran que tanto el
tipo de disolvente como el tiempo de extraccion influyen directamente en la cantidad de

polifenoles obtenidos.

El microencapsulado de polifenoles extraidos de la céscara de mandarina (Citrus
reticulata L.) utilizando maltodextrina como agente encapsulante. El andlisis por FT-IR
evidencié que las bandas caracteristicas de los extractos se mantienen en el
microencapsulado, lo que indica que los compuestos fenolicos fueron incorporados
correctamente dentro de la matriz sin presentar alteraciones significativas en su
estructura. Esto confirma que la microencapsulacion permitié proteger adecuadamente

los polifenoles.
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4.2. Recomendaciones

e Realizar otros métodos de extraccion, como el ultrasonido o microondas, esto puede
reducir el tiempo de proceso y aumentar el rendimiento de polifenoles en comparacion

con la extraccion convencional.

e Utilizar otros tipos de disolventes y mezclas como acetona — agua o etanol acidificado

y variar el porcentaje para determinar cual tiene una mejor extraccion.

e Para la cuantificacion utilizar otros métodos analiticos como HPLC, para poder

determinar de manera mas precisa los polifenoles individuales presentes en el extracto.

e Se recomienda evaluar la eficiencia de microencapsulacion en futuros estudios, ya que
este pardmetro no fue determinado en el presente trabajo y permitiria conocer qué

cantidad de polifenoles quedod realmente protegida durante el secado por aspersion.

e El microencapsulado obtenido se puede utilizar para el desarrollo de un producto
alimenticio funcional, ya que su contenido de polifenoles podria aportar beneficios
antioxidantes y permitir su aplicacion practica en matrices como bebidas, yogures o

productos de panificacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Recoleccion de la materia prima Citrus reticulata L.

A: Lavado y desinfeccion de la materia prima, B: pelado de fruta, C: corte de tiras de 0,5 cm

de la cascara de mandarina y D: deshidratacion de la cascara.
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Anexo 3. Pulverizacion de la cascara

Anexo 4. Proceso de extraccion de polifenoles de la cascara de mandarina con EtOH y
MetOH mediante la plancha de calentamiento
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Anexo 5. Obtencion del extracto concentrado mediante un Rotavapor

Anexo 7. Determinacion de humedad del extracto
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Anexo 8. Determinar la absorbancia con la placa de 96 pocillos
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Anexo 10. Microencapsulado final de los extractos

Anexo 13. Curva de calibraciéon de Acido galico
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