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RESUMEN EJECUTIVO
El presente estudio se centra en el aprovechamiento de los residuos agroindustriales, a
partir del creciente mercado de los arandanos en la provincia de Tungurahua, el
procesamiento de los arandanos deja como residuo, cascaras, semillas y partes de pulpa,
las cuales contienen varias sustancias bioactivas beneficiosas para la salud, en este estudio
se prioriza la recuperacion de polifenoles presentes Unicamente en los desechos de
arandano. Para la recuperacion de polifenoles presentes en los desechos de arandanos se
defini6 que la mejor relacion es 1:22,5 de la materia vegetal y el disolvente
respectivamente, manteniendo a una temperatura de ebullicion por 37,5 minutos.
Ademas, el disolvente utilizado fue etanol al 96 por ciento, obteniendo un rendimiento de
80,64 por ciento después de la microencapsulacién. Ademas, mediante la FTIR se
comprobd la efectiva microencapsulacion del extracto de polifenoles. Asi mismo,
mediante el método colorimétrico del DPPH se determind un 24,04 por ciento de
inhibicion en el microencapsulado. Estos resultados sugieren que la revalorizacion de los
residuos de arandano es un camino viable para obtener varios compuestos bioactivos
como polifenoles. Se recomienda realizar analisis mas detallados sobre la capacidad
antioxidantes del microencapsulado e identificar todos los compuestos especificos
presentes. Ademas, se recomienda la integracion del microencapsulado en una matriz
alimentaria para ofrecer un alimento con valor agregado con grandes beneficios en la

salud.

Palabras clave: Vaccinium Corymbosum, residuos, capacidad antioxidante,

rendimiento, microencapsulacion.

XV



ABSTRACT
This study focuses on the utilization of agro-industrial waste, based on the growing

blueberry market in the province of Tungurahua. Blueberry processing leaves behind
peels, seeds, and pulp residues, which contain several bioactive substances beneficial to
health. This study prioritizes the recovery of polyphenols present only in blueberry waste.
For the recovery of polyphenols present in blueberry waste, the optimal ratio was defined
as 1:22.5 of plant matter and solvent, respectively, maintaining the mixture at a boiling
point for 37.5 minutes. Furthermore, the solvent used was 96% ethanol, obtaining a yield
of 80.64% after microencapsulation. Furthermore, effective microencapsulation of the
polyphenol extract was verified by FTIR. Likewise, the DPPH colorimetric method
determined a 24.04% inhibition in the microencapsulation. These results suggest that the
revaluation of blueberry residues is a viable route to obtaining several bioactive
compounds such as polyphenols. Further analysis of the antioxidant capacity of the
microencapsulation is recommended, as well as the identification of all the specific
compounds present. Furthermore, the integration of the microencapsulation into a food

matrix is recommended to offer a value-added food with significant health benefits.

Keywords: Vaccinium corymbosum, residues, antioxidant capacity, Yield,

microencapsulation.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO
1.1.Antecedentes Investigativos

1.1.1. Justificacion

En el contexto de la revalorizacion de residuos agroindustriales, el procesamiento de
ardndanos (Vaccinium Corymbosum) genera una cantidad significativa de subproductos
como pieles, semillas y pulpas residuales, los cuales son cominmente descartados sin un
aprovechamiento adecuado (Pedisi¢ et al., 2025). Esta situacion no solo representa un
desaprovechamiento de recursos con alto valor nutricional y funcional, sino que también
puede generar impactos negativos en el medioambiente, especialmente cuando estos

residuos no son gestionados de forma sostenible (Liu et al., 2021).

En Ecuador, la produccion de arandanos ha mostrado un crecimiento sostenido en los
ultimos afios, alcanzando las 750 toneladas en aproximadamente 50 hectareas de cultivo
en la region Sierra (MAG, 2023). Este incremento responde a la creciente demanda por
alimentos funcionales, impulsada por consumidores que buscan productos con beneficios
adicionales para la salud (Dorosh et al., 2024). Asimismo, sefiala que entre el 80 %y el
85 % de la produccion nacional de arandanos se destina al consumo interno, lo que indica
una alta aceptacion del fruto en el mercado ecuatoriano. A pesar de este escenario
favorable, gran parte de los subproductos generados durante la elaboracion de alimentos
como helados, vinos, mermeladas, salsas, entre otros, generan residuos entre el 10 %y el
30 % del peso total de la fruta que son desechados generando pérdidas econdmicas,

nutricionales y ambientales (Ortiz et al., 2024).

Diversos estudios han demostrado que los residuos de arandano contienen compuestos
bioactivos de gran interés, entre los cuales destacan los flavonoides, por sus propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias y su potencial para contribuir a la prevencion de
enfermedades cronicas (Ashique et al., 2024). Sin embargo, la falta de estrategias para
su recuperacion y aplicacion representa una barrera para su incorporacion en la
formulacion de nuevos productos funcionales. El manejo inadecuado de estos residuos
puede representar una amenaza significativa para el medioambiente y la salud publica, la
acumulacion y descomposicion de subproductos organicos sin tratamiento adecuado
puede contribuir a la contaminacion del suelo, ademas de la emision de gases de efecto

invernadero como el metano (Silva et al., 2020).
1



En este sentido, el presente estudio se justifica en la necesidad de aprovechar los residuos
de arandanos mediante la recuperacion de flavonoides, contribuyendo al desarrollo de
soluciones sostenibles para la industria alimentaria, ya que no solo contribuye a mitigar
estos riesgos, sino que representa una alternativa sostenible para el impacto ambiental
derivado de la acumulacion de desechos y a fomentar la produccién de alimentos con
valor agregado, alineados con las tendencias actuales de consumo saludable y

sostenibilidad

1.1.2. Fundamentacion cientifica-técnica

1.1.2.1. Arandano (Vaccinium Corymbosum)

Los arandanos o mora azul, de nombre cientifico (Vaccinium Corymbosum) es una fruta
pequefia, pertenece a la familia de las Ericaceas, las cuales es una especie de arbusto
(Fang et al., 2020). Los arandanos no tienen datacion exacta, sin embargo, segin Pedisi¢
et al. (2025), destacan que los primeros arandanos silvestres proceden de América del
norte y que tienen facilidad de adaptacion a varios climas, permitiendo expandirse por
casi todo el mundo.

En Ecuador, el cultivo de ardndanos ha ganado relevancia en los ultimos afios por su alto
valor comercial, tanto para consumo interno como para exportacion, este cultivo se adapta
a regiones con climas templados y se ha desarrollado principalmente en provincias como
Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Azuay y Loja (MAG, 2023). La época principal de
cosecha se extiende desde noviembre hasta marzo, siendo noviembre y diciembre los
meses de mayor produccién de ardndano, durante este periodo, se intensifica el
procesamiento agroindustrial de la fruta, lo que genera una cantidad significativa de
residuos solidos, principalmente constituido por pieles, semillas y restos de pulpa
(Vinueza, 2024).

1.1.2.2. Composicion nutricional del ardndano

Segun Yang et al. (2021), el ardndano destaca por su bajo contenido calérico y su alto
contenido de agua aproximadamente 80%. Ademas, se estima que en cada 100g de
ardndano se contiene carbohidratos (16.9-18.1%), proteinas (0.7%) y lipidos (1%).
También, la presencia de vitaminas y minerales esenciales como vitamina C, hierro y

calcio como se observa en la Tabla 1.



Tabla1l. Composicion nutricional del ardndano Vaccinium Corymbosum

Compuesto Contenido
Niacina 0,18 mg
Tiamina 0,05 mg
Acido ascorbico 14 g
Hierro 0,64 mg
Calcio 17 ¢

Yang et al. (2021).

1.1.2.3. Composicién quimica

El arandano es una fuente importante de compuestos bioactivos como polifenoles,
flavonoides, antocianinas, acido galico, quercetina y miricetina, responsables de su
capacidad antioxidante y su color caracteristico como se observa en la Tabla 2, en donde

se expresa las cantidades aproximadas por cada 100g (Dorosh et al., 2024).

Tabla 2. Composicion quimica del ardndano Vaccinium Corymbosum.

Compuesto Contenido
Polifenoles 694,46 + 26,55 mg
Antocianinas 82,09 + 2,59 mg
-caroteno 70,63 = 2,01 ug
Luteina 866,61 £ 7,52 ug

Ortiz et al. (2024).

1.1.2.4. Productos derivados del arandano

Los arandanos son ampliamente procesados para la elaboracién de productos derivados
como jugos, mermeladas, concentrados, extractos, alimentos funcionales, colorantes
naturales y cosméticos, debido a su alto contenido de compuestos bioactivos,
especialmente polifenoles como las antocianinas, flavonas y flavanoles. Durante el

procesamiento agroindustrial, una fraccion importante de estos compuestos se encuentra



en los residuos solidos, principalmente en los residuos como los compuestos por piel,

semillas y restos de pulpa (Torres Torres et al., 2021).

Se estima que hasta el 60 % de los flavonoides totales pueden permanecer en estos
subproductos, lo que convierte a dichos desechos en una fuente valiosa para la
recuperacion de compuestos polifendlicos, estos residuos, ricos en antocianinas como
malvidina y delfinidina, asi como flavonoles como quercetina y miricetina, pueden ser
aprovechados mediante técnicas sostenibles de extraccion, como el uso de ultrasonido,
microondas o solventes verdes, contribuyendo asi al aprovechamiento integral del fruto

y a la reduccion del impacto ambiental asociado a su desecho (Pedisi¢ et al., 2025).

1.1.2.5. Residuos de arandano y su aprovechamiento

El uso de ardndanos en la industria de alimentos genera residuos después de ser
procesadas, estos residuos pueden afectar de manera significativa al media ambiente, sin
embargo, los residuos generados poseen un alto contenido de componentes bioactivos en
relacion con otros residuos generados en la industria alimentaria, estos residuos se pueden
aprovechar para el mejoramiento del suelo o como suplemento alimenticio para personas
y animales, este aprovechamiento se ve influenciado por la presencia de flavonoides
(Reyes et al., 2022).

Los subproductos del procesamiento industrial del arandano (semillas y céscaras)
representan entre el 20% y 30% del total procesado. Estos residuos son ricos en
compuestos fenolicos, especialmente polifenoles y flavonoides, y se consideran una
fuente potencial para el desarrollo de ingredientes funcionales, aditivos naturales o

mejoradores de suelo (Yu, 2020).

Por otro lado, en Ecuador ain no se han registrado empresas que se dediquen
especificamente a la extraccion de polifenoles a partir de residuos de arandanos, sin
embargo, en el &mbito internacional ya existe el uso de estos residuos, un ejemplo de ello
se encuentra en Peru, donde la empresa Agrovision Peru, en conjunto de la Universidad
Privada del Norte, desarrolla un proyecto enfocado en el aprovechamiento de residuos de
ardndanos para la elaboracion de un ingrediente funcional mediante secado por
atomizacion, dando como resultados eficiencia de encapsulacion de polifenoles entre el
93,6 %y el 84,3 % para polifenoles totales (Bustamante et al., 2023).



1.1.2.6. Polifenoles: definicion, propiedades y usos

Los polifenoles, y en particular los flavonoides, son compuestos bioactivos de origen
vegetal con estructura fendlica que poseen propiedades antioxidantes, antiinflamatorias,
antimicrobianas y anticancerigenas. En las plantas, estos compuestos contribuyen al color
y la atraccion de polinizadores; en los humanos, actian como agentes preventivos contra
enfermedades degenerativas, en la industria los flavonoides se utilizan en alimentos
funcionales, medicina y cosmética. En productos alimenticios, aportan valor agregado y
funcionalidad, mejorando la salud intestinal, protegiendo contra patdgenos y previniendo

el envejecimiento celular (Fang et al., 2020).

1.1.2.7. Microencapsulacion

La microencapsulacion en la industria alimentaria es una técnica que contribuye a
preservar la calidad de los productos, asegurando la estabilidad de sus propiedades
bromatoldgicas. Ademas, permite optimizar el almacenamiento, ya que disminuye el
volumen inicial del alimento, este proceso consiste en la formacion de una capa protectora
alrededor de particulas diminutas, las cuales pueden ser de naturaleza solida, liquida o

gaseosa. (Arenas-Jal et al., 2020).

En cuanto a la morfologia de las microcapsulas, estas presentan una estructura esférica
con un didmetro que varia entre 0,2 um y 5000 um, dependiendo del tipo de atomizador
utilizado. Cuando su tamario es inferior a 1 um, se les denomina nanoesferas (Choudhury
et al., 2021). La demanda de productos funcionales y nutracéuticos con efectos positivos
para la salud ha impulsado el interés en extraer, estabilizar y aplicar estos polifenoles en
diferentes industrias, especialmente la alimentaria, farmacéutica y cosmética (Calderdn-
Oliver & Ponce-Alquicira, 2022).

1.1.2.8. Extraccion, estabilidad, encapsulacion y aplicaciones de polifenoles de
arandano en la industria

1.1.2.8.1. Extraccion de polifenoles

La extraccion de polifenoles del arandano se realiza preferentemente a partir de la cascara

y semillas, donde se concentran en mayor proporcién. Los métodos convencionales, como

la maceracion con solventes, han sido ampliamente utilizados ya que permiten obtener

extractos ricos en compuestos fenolicos, reduciendo el uso de disolventes organicos y

aumentando la eficiencia del proceso (Choudhury et al., 2021).



1.1.2.8.2. Estabilidad de los polifenoles

Pese a su alto valor bioldgico, los polifenoles son compuestos quimicamente inestables.
Factores como la exposicién a luz, calor, oxigeno, humedad y pH extremos pueden
degradarlos, disminuyendo su efectividad y dificultando su incorporacion en
formulaciones industriales. Por ello, se recurre a estrategias de proteccion y conservacion,
entre las cuales se destaca la microencapsulacion, que permite aislar y estabilizar estos
compuestos, facilitando su manipulacion, almacenamiento y aplicacién (Arenas-Jal et
al., 2020).

1.1.2.8.3. Microencapsulacion por secado por aspersion (mini spray dryer)

Una de las mas utilizadas por su bajo costo, facilidad de operacion y escalabilidad. Este
método permite convertir extractos liquidos en polvos secos mediante un proceso de
secado rapido que conserva los principios activos, esta técnica protege los compuestos
frente a la degradacidn y mejora su estabilidad térmica, solubilidad y biodisponibilidad,
permitiendo su uso posterior en diferentes matrices alimentarias o farmacéuticas
(Araguez et al., 2022).

Figura 1. Diagrama representativo del funcionamiento del mini spray dryer (Buchi-

290)
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1.1.2.8.4. Aplicaciones en la industria

El resultado del microencapsulado obtenido a partir de polifenoles de arandano presenta
un amplio rango de aplicaciones en diversas industrias debido a su alta capacidad
antioxidante y estabilidad mejorada tras el proceso de encapsulacion (Silva et al., 2020).
En el sector alimentario, puede incorporarse en productos funcionales como bebidas,
yogures, barras energéticas, cereales o suplementos dietéticos, actuando tanto como
antioxidante natural como colorante, estas aplicaciones son viables gracias a la proteccion
que brinda la microencapsulacion, la cual permite conservar la actividad bioldgica de los
polifenoles durante el almacenamiento y el procesamiento industrial (Calderdn-Oliver
& Ponce-Alquicira, 2022).



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
Proponer un proceso de recuperacion de polifenoles a partir de desechos de ardndanos

(Vaccinium Corymbosum).

1.2.2. Obijetivos Especificos

e Extraer polifenoles presentes en los residuos de arandanos (Vaccinium Corymbosum).

e Elaborar microencapsulados de polifenoles mediante el método de secado por

aspersion mediante polimeros naturales.

1.3. Sefialamiento de las variables de hipdtesis

1.3.1. Variable dependiente

e Concentracién de polifenoles

1.3.2. Variables Independientes

e Volumen disolvente
e Tiempo de ebullicién



CAPITULO Il.- METODOLOGIA
2.1 Materiales
La parte experimental, reactivos y materiales utilizados en la presente investigacion se
realizd en los laboratorios 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 enlista a detalle todos los equipos, materiales y reactivos ocupados.

Tabla 3. Recursos Materiales

Material Cantidad
Reactivos
Etanol al 96% 5L
Solucién tampon Trolox 50 ml
Solucion de carbonato de calcio 50 ml
Agua destilada 2L
Maltodextrina 500 g
Material Cantidad

Materiales e insumos
Vasos de precipitacion (50 ml, 250 ml

y 1000 ml) !

Tubos de Falcon (50 ml) 6
Tubos Eppendorf 12
Micropipeta (1 a 1000 pl) 3
Microplaca de 96 pocillos 2
Probeta (50 ml) 3
Frascos &mbar (30 cc y 50 cc) 13
Papel aluminio (8m) 1
Fundas Ziploc 10

Papel absorbente 1

Material Cantidad
Equipos
Balanza analitica Ohaus Adventure- L
Pro
Plancha de calentamiento 1



Centrifuga 2

Balanza de humedad 1
Espectrofotémetro UV-Vis Fisher

scientific .

Rotavapor IKA HB100 1

Mini Spray Dryer BUCHI B-290 1

Computadora ASUS con sistema L

operativo Windows 11

2.1. Métodos

2.1.1. Obtencion de materia prima

Los residuos de arandanos empleados para la microencapsulacion de polifenoles se
obtuvieron de la microempresa Valle Patate, sector La Joya en el canton Patate provincia
de Tungurahua, dedicada a la produccién de vino de arandano. Los residuos se
recolectaron cuidadosamente en fundas ziploc, posteriormente se almaceno a temperatura
de refrigeracion (4 °C) y protegidos de la luz hasta su procesamiento, a fin de preservar

sus propiedades bioactivas.

2.1.2. Acondicionamiento de los residuos de ardndano

La materia prima se colocé en bandejas de secado, distribuyéndolas uniformemente por
toda la superficie para eliminar la humedad presente y facilitar la extraccién de
compuestos bioactivos, ademas, para obtener mayores resultados se utilizd la
metodologia descrita por Herrera & Castro (2023). Por esta razon, la materia prima se
secd a 75 °C durante 8 horas en un secador convectivo (Gander MTN, Sain Paul, MN,
EE.UU). Finalmente, el producto deshidratado se moli6é en un procesador de alimentos
hasta obtener un polvo fino y almacenado en fundas ziploc de forma hermética a

temperatura ambiente hasta realizar el siguiente proceso.

2.1.3. Disefio experimental

La extraccion de polifenoles a partir del residuo seco del arandano se realiz6 mediante un
disefio experimental factorial 22, el cual permitié evaluar dos factores, los cuales
corresponden al volumen de disolvente y el tiempo de extraccion. Los tratamientos y las

correspondientes relaciones se describen en la Tabla 4.
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Tabla 4. Disefo factorial 22 para la extraccion de polifenoles de desechos de

arandanos

Tratamiento Relacién Tiempo de

extraccion (min)

T1 1:20 30
T2 1:25
T3 1:20 45
T4 1:25

2.1.4. Extraccion de polifenoles
Para cada tratamiento se pesé 1 gramo de material vegetal, que previamente fue

acondicionado, consecuentemente la materia vegetal se coloc6 en un vaso de
precipitacion en el cual se adiciono etanol al 96 % segun la relacion correspondiente,
posteriormente se coloco en una plancha de calentamiento a 85 °C para alcanzar la
ebullicion de la mezcla; una vez que se alcanzo el punto de ebullicion se considerd el

conteo del tiempo establecido para cada tratamiento.

Seguido, se enfri6 las muestras sometiendo a un bafio Maria hasta alcanzar una
temperatura ambiente, posteriormente se traspasd a tubos falcon de 50 ml para ser
llevados a la fase de centrifugacion para su separacion, la centrifugacion se realizd a
4000 rpm durante 15 minutos. Al finalizar la centrifugacion se logro apreciar de forma
clara la fase liquida clara (sobrenadante) y el sedimento oscuro en el fondo.

De este modo, se midi6 el sobrenadante recuperado y se traspaso a frascos ambar de
50 ml recubriendo con una capa de papel aluminio para evitar el paso de la luz. Ademas,
se rotul6 cada frasco con el tratamiento que se realizd. Finalmente, el sedimento se colocd
en el plato de aluminio de la balanza infrarroja para determinar la humedad, el cual sirvio

para determinar la cantidad de sélidos totales mediante la Ecuacion 1 (Rosero, 2020).

Ecuacion 1. Solidos totales presentes.

%ST = 100 — %humedad
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En donde:
%ST = Porcentaje de sélidos totales

%humedad = Porcentaje de humedad

2.1.5. Determinacion de polifenoles

Para la determinacion del contenido total de polifenoles (TPC) se adaptd la metodologia
presentada por Sara et al. (2023), quienes aseguran que mediante el método colorimétrico
de Folin-Ciocalteu se busca reducir el reactivo generando un caracteristico azul
traslucido, el cual puede ser medido con la ayuda de un espectrofotometro de UV visible.
De este modo, del sobrenadante recuperado, en el cual esta disuelto los componentes
bioactivos de importancia Herrera & Castro (2023), con la ayuda de una pipeta se tomd
10 pL de la solucion sobrenadante y se coloco en los tubos Eppendorf, esto se realizo por
triplicado para cada tratamiento, posteriormente se afiadié 100 pL de agua destilada en
cada una, esto para conseguir una relacion 1:10, luego se agito vigorosamente para

homogenizar las muestras.

Con los tratamientos previamente diluidos se traspasé 10 puL a una microplaca de 96
pocillos, subsecuentemente se afiadid 10 pL del reactivo Folin-Ciocalteu previamente
diluido en una relacién 1:100, una vez que se coloco el reactivo se coloco una capa de
papel aluminio para evitar el paso de la luz y se dej6 reposar por reposar durante 5 minutos
a temperatura ambiente. Finalmente, se afiadié 100 uL de carbonato de sodio al 7%; por
otro lado, en el espectrofotometro se ajustd las condiciones para la mediciéon de
absorbancia e incubacion que fue una longitud de onda de 760 nm por un intervalo de

tiempo de 1 hora, para asegurar la correcta reaccion.

2.1.6. Analisis estadistico de datos

El disefio experimental que se utilizo para la determinacion del mejor tratamiento para la
extraccion fue de 22, mediante el uso Statgraphics, el cual es un software estadistico
avanzado que permitio el analisis de todos los datos y la interaccion que existe entre ellas.
Los factores analizados fueron la concentracion etandlica (%) y tiempo (h), con dos

niveles cada uno y tres replicas. De este modo, se podra determinar el mejor tratamiento
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para la extraccién de polifenoles y posteriormente se repetira nicamente el tratamiento
seleccionado incrementando el volumen del procesamiento con el objetivo de obtener

mayor cantidad de extracto para realizar el microencapsulado.

2.1.7. Elaborar microencapsulados de polifenoles mediante secado por aspersion

con el uso de polimeros naturales.

2.1.7.1. Microencapsulacion de polifenoles
La microencapsulacion se desarroll6 en base a la metodologia descrita por Sancho
(2023), donde se empled un agente encapsulante especificamente para flavonoides y

polifenoles, el cual fue la maltodextrina en relacion a los solidos totales.

Primero, utilizando las condiciones recomendadas por Statgraphics para obtener la
maxima concentracién de polifenoles procedentes de los desechos de arandano, en una
plancha de calentamiento, se calienta el vaso precipitado con la materia vegetal y el

disolvente.

A continuacién, de la solucion previamente calentada y enfriada se recuperd la maxima
cantidad de la parte liquida en un frasco ambar, evitando traspasar partes de los residuos
y lo que ya no se puedo recuperar facilmente se llevé a la centrifuga. Una vez que se
consiguid recuperar la mayor parte del liquido se procedio a eliminar la maxima cantidad
del disolvente con la ayuda de un rotavapor a 230 rpm a 70 °C, consiguiendo un
concentrado de 72 ml.

Con el concentrado que se obtuvo, se mezclo unicamente 60 ml de la misma con la 15 g
de maltodextrina y con 16,25 ml de agua destilada, seguido con la ayuda de un
homogeneizador se prepard la solucion que se va introducir en el mini spray dryer (Buchi-
290). Ademas, se verifico que no exista partes que no se hayan disuelto totalmente para
evitar tapar la entrada de alimentacion (BUCHI Labortechnik AG, 2023).

Subsecuentemente, se configurd las condiciones del spray dryer BUCHI-B290 a una
presion de 60000 pascales, caudal de solucién 4 ml/min, temperatura de ingreso de 150
°C y un caudal del aire de 0,010 m®/s. De este modo, se colocd la manguera de la bomba
peristaltica en la disolucion con el objetivo de alimentar al atomizador a una temperatura
de salida de 96 °C; se observd la expulsion del microencapsulado del ciclén hacia la vasija
recolectora de cristal. Finalmente, el microencapsulado que se obtuvo se almacen6 en una

funda ziploc, previamente pesada, para su posterior almacenamiento, durante este proceso
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se procur0 sacar la mayor cantidad de aire de la funda para evitar que el producto gane
humedad. De esta forma el producto se almaceno a temperatura ambiente pero fuera del

contacto de la luz.

2.1.7.2. Eficiencia de microencapsulacion

La eficiencia de microencapsulacion se determind mediante el uso del espectrofotémetro
y una dilucién del microencapsulado en etanol y agua. De este modo, se realizd una
dilucion de 1:10 entre el microencapsulado y el etanol al 96% respectivamente, de la
misma forma para el agua en una relacion 1:10. Posteriormente, con la ayuda de un vortex
se homogenizo muy bien, luego se llevo a la centrifuga a 4000 rpm por 5 min para separar
en dos fases (Miranda et al, 2023). A partir de la fase liquida se realiz6 una dilucion de
1:10, tomando 10 pL de la dilucion con 100 pL de agua destilada, posteriormente
utilizando el mismo método colorimétrico de Folin-Ciocalteu se procedio a la medicion
de absorbancia, con las absorbancias medidas se procedié a calcular la concentracion y

posteriormente eficiencia de microencapsulacion mediante la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Eficiencia de microencapsulacion

Ctotal - Clibre

EM% = * 100

Ctotal

En donde:

EM%= Eficiencia de microencapsulacién
Crotai= Concentracion de polifenoles en agua
Ciipre= Concentracion de polifenoles en etanol

2.1.7.3.Eficiencia de microencapsulacién mediante FTIR

Otro método que nos permitié medir la eficiencia de microencapsulacién de polifenoles
procedentes de los desechos de ardndano es la espectroscopia infrarroja por la
transformada de Fourier (FTIR), la cual se emite un haz de luz infrarrojo en un rango de
550 a 4000 cm™1, parte de la radiacion emitida es absorbida por la muestra y un sensor
detecta la parte no absorbida, subsecuentemente el equipo mediante la transformada de
Fourier convierte estas sefiales en un espectro representativo entre la transmitancia y la
longitud de onda emitida, los picos presentados de acuerdo a la longitud de onda

responden al grupo funcional en esa seccion (Ferreira et al., 2022).
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En el presente trabajo, se analiz6 la maltodextrina, el concentrado de polifenoles y el
microencapsulado de polifenoles, inicialmente se limpio la seccion donde se va a colocar
la muestra con una solucion de alcohol isopropilico y etanol, con un papel absorbente se
elimina el excedente para evitar la interferencia durante las mediciones, este proceso se

repitié hasta realizar las mediciones de cada muestra.

2.1.8. Anadlisis de la actividad antioxidante de polifenoles mediante el método
DPPH (2,2 difenil-1-1-picrilhidrazilo)

Para el andlisis de la actividad antioxidante se considerd la metodologia propuesta por

(Gulcin & Alwasel, 2023), aunque con pequefias variaciones, de este modo, en una

microplaca de 96 micropocillos, se prepard una muestra denominada blanco, en la cual

se tomo 180 pL de metanol con 20 pL de agua destilada, en el caso del control se tomé

180 pL del reactivo DPPH con 20 uL de agua destilada, finalmente, se tomd 180 del

reactivo DPPH con 20 pL del extracto previamente diluido en una relacion 1:10.

Previamente a este paso, se realiz6 una curva de calibracion de Trolox en un rango de 50
a 500 pmol/L para al final poder expresar el porcentaje de inhibicion de la muestra en
(LM/DW). Por otro lado, el espectrofotdmetro se ajusto la longitud de onda en 517 nm

por 45 min.

Para demostrar el porcentaje de inhibicién se considera la Ecuacion 3, presentada por

(Noori et al., 2022), esta ecuacion se muestra a continuacion:

Ecuacion 3. Porcentaje de inhibicion del extracto de polifenoles
A —A
%Inhibicion = muestra control +100
Acontrol

En donde:
%Inhibicién= Porcentaje de inhibicién
Apuestra= Absorbancia de la muestra

Aconeror= Absorbancia del control
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CAPITULO I11.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.
3.1. Andlisis y discusion de los resultados

3.1.1. Tratamientos aplicados para la extraccion de polifenoles

En el presente trabajo se realizo 3 réplicas de cada tratamiento, considerando la relacion
de la cantidad de disolvente y el tiempo con 1 gr de materia vegetal, en donde se determin6
que la mejor relacion fue 1:22,5 por 37,5 min, pero para definir esta relacion se realizo
varios analisis previos que nos permitieron determinar la concentracion de polifenoles
mediante mediciones de humedad, porcentaje de solidos totales y la absorbancia, a

continuacion, en la Tabla 5. se representa todas las variables mencionadas.

Tabla 5. Datos obtenidos de cada tratamiento
BS/100(g)
ST

0,530
0,458
0,472
0,310
0,291
0,314
0,618
0,497
0,560
0,392
0,397
0,335

T Réplicas

W N PN PPN PP WD

Nota: Las siglas presentadas en la Tabla 5 responden a las siguientes variables, H=
porcentaje de humedad, %ST= porcentaje de solidos totales, Abs= Absorbancia, C=
concentracion de polifenoles y BS responde a los polifenoles en base seca.

De este modo, en la Tabla 5, se presenta la concentracién de polifenoles, en donde se

destaca el tratamiento 3, en donde se aprecia la mayor presencia en la primera replica, la
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cual corresponde a la aplicacion de 20 ml del disolvente y 45 min de calentamiento,
obteniendo 0,618 g por cada 100 g de solidos totales, seguidamente esta la réplica 3 del
mismo tratamiento obteniendo 0,560 g. Finalmente, el tratamiento con una concentracion
de polifenoles considerable es el tratamiento 1, especificamente la primera replica, esta

corresponde a 20 ml del disolvente con 30 min de calentamiento.

Asi mismo, (Toaza, 2024) demuestra que el mejor tratamiento para la recuperacién de
antocianinas es el tratamiento 2, especificamente la réplica 4, en donde recupero 6,580 g
en base seca por cada 100 gramos de solidos totales, el tratamiento al cual responde estos
resultados es cuando se aplicd 1 gramo de materia vegetal en 15 ml de etanol al 96% y
30 min de calentamiento, esto demuestra una estrecha relacion entre resultados,
destacando que al parecer los resultados sugieren que el mejor tratamiento tiene afinidad

hacia una menor cantidad de disolvente y mayor tiempo de calentamiento.

En base a esto, en la presente investigacion se puede inferir que el mejor tratamiento es
el tratamiento 3, la cual corresponde a la relacion 1:20 y manteniendo a una temperatura
de ebullicion por 45 min . Sin embargo, se entiende que los datos mantienen interacciones
muy complejas que no se pueden asumir como la Unica respuesta obvia. Por esta razén,
se hizo uso de software estadistico que permite analizar los datos en varios niveles,
considerando la interaccion de todas las variables. A continuacion, se presenta los

resultados obtenidos de Statgraphics.

3.1.2. Andlisis estadistico mediante Statgraphics

3.1.2.1. Andlisis de los efectos estimados

Mediante la Tabla 6, se analiz6 como diferentes factores afecta a la concentracion de
polifenoles, destacando que para el estimado los valores positivos influyeron
positivamente a la concentracién de polifenoles y valores negativos disminuyeron la
concentracion de polifenoles; el error estandar nos permitio definir qué tan exacto es la
variabilidad del estimado. Por otro lado, (Mendes Ramirez, 2022) demostr6é que mientras
bajo sea el resultado de la colinealidad entre los factores el resultado mas beneficioso es

para el estudio

Tabla 6. Efectos estimados
Efecto Estimado Error Estd. V.1.F.
Promedio 0,429 0,008 -
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A: Relacion

_ -0,009 0,015 1
soluto/disolvente
B: Tiempo 0,061 0,015 1
AB (interaccion
0,008 0,021 1
AXB)
Bloque 1 -0,047 0,021 1.33333
Bloque 2 0,010 0,021 1.33333

De este modo, se demuestra que la relacion del soluto y el disolvente (A) presenta un
valor negativo, lo cual indica que esta relacion no influye en gran medida a la
concentracion de polifenoles, es decir esta variable no es estadisticamente significativa.
Por otro lado, el tiempo (B) demuestra un valor positivo, lo que permite inferir que esta
variable es estadisticamente significativa, es decir que el tiempo influye directamente
sobre la concentracion de polifenoles. Finalmente, la interaccion entre (AxB), demuestra
un valor positivo pero el resultado arrojado es menor a su error estandar, demostrando

que esta interaccion es estadisticamente significativa estadisticamente.

Estos resultados difieren con respecto a varios estudios relacionado al tema, ya que,
demuestran que a una mayor cantidad de solvente se recupera una mayor cantidad de
polifenoles u otros componentes bioactivos de interés. este contraste se puede atribuir a
la pequefia diferencia del volumen del disolvente, ya que, en diversos estudios se realizd
una variacién mas significativa del disolvente, lo que sugiere que se debe aumentar la
cantidad del disolvente para aumentar la cantidad de polifenoles, como se demuestra en

los resultados presentados por (Wang et al., 2024).

3.1.2.2.Analisis de tabla ANOVA de los factores aplicados para la concentracién de
polifenoles.
Para respaldar las anteriores afirmaciones sobre la influencia de los factores a

continuacion se presenta la Tabla 7. la cual corresponde a la tabla ANOVA.

Tabla 7. Tabla ANOVA para la recuperacion de polifenoles

Suma de Cuadrado

Fuente G.L. _ Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

B: Tiempo 0,0139113 1 0,0139113 25,34 0,0010
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Bloques 0,0052586 2 0,0026293 5,04 0,0384

Error total  0,0043916 8 0,0005490
Total
0,0238314 11
(corr.)
R?% =81,5722

R?ajustada =74,6618

En esta tabla, se aprecia Unicamente la presencia del factor tiempo (B) con un valor de
p=0,0010, lo que corrobora los resultados expresados en la tabla 7, es decir que el tiempo
es una variable estadisticamente significativa, que aporta a la concentracion de
polifenoles, ya que, el valor de p<0,05. Ademas, conjuntamente con esta tabla
Statgraphics presento las métricas de ajuste y la precision del modelo, destacando R%con
un valor de 81,57% lo que sugiere que el modelo utilizado representa con una exactitud
considerable los datos. Asi también, RZajustado arrojo un valor de 74,66%, lo que
demostrd el ajuste realizado de acuerdo a los factores y variables presentados, destacando
que este valor se redujo con respecto a R?, de acuerdo a esto podemos inferir que estara
variacion existio variables que no se controlaron apropiadamente, sin embargo,

demostrando que este modelo adn sigue siendo bueno.

3.1.2.3.Andlisis del diagrama de Pareto y superficie de respuesta de la influencia de
los factores sobre la concentracion de polifenoles

El diagrama de Pareto demostrd la influencia de todos los factores, destacando si dichos

factores influyen significativamente en la recuperacion de polifenoles, a continuacion, en

la Figura 2. se representa la influencia que tuvo cada variable.

Figura 2. Diagrama de Pareto de la interaccion entre factores

Diagrama de Pareto Estandarizada para Concentracion de Polifenoles

B: Tiempa

A:Relaclon soluto/disalvents

AB

0 1 2 3 4 6
Efecto estandarizade
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Esta figura respalda todo lo mencionado anteriormente, ya que, demuestra que la
interaccion de A el cual corresponde a la relacion soluto/disolvente se observa que la
relacion que existe entre ambas variables presenta un grado significancia infimo, lo que
indica que esta interaccion no influye en la recuperacién de polifenoles. Asi mismo, se
puede observar que, en el otro nivel mas bajo, el cual corresponde al factor AB
soluto/disolvente y el tiempo no existe un grado de significancia considerable. Por otro
lado, en el nivel mas alto, el cual corresponde al factor B (Tiempo), se demuestra un grado
mayor de significancia lo que refuerza la idea de que el Unico factor influyente para la

recuperacion de polifenoles procedentes de los residuos de arandano es el tiempo.

Sin embargo, estos resultados difieren de los resultados presentados por (LOpez
Hernandez et al., 2022), quienes demuestran que existe interaccion entre todas las
variables, aunque, algunas con menor o mayor grado de significancia. Estas diferencias
se pueden atribuir a diversos factores, tales como: el tipo del disolvente, el tiempo de
ebullicion, la materia prima, equipos, entre otros. Destacando en primer plano que las
principales diferencias entre el trabajo de (Lépez Hernandez et al., 2022) y el presente
trabajo es que utiliza agua como disolvente, mortifio como materia vegetal y también

diferentes variaciones en la relacion de la materia vegetal y el disolvente.

A continuacion, la Figura 3. refuerza y respalda nuevamente esta tendencia, en la cual se
genera una recta gque varia de acuerdo a la concentracion de polifenoles que se obtiene de

acuerdo al tiempo y el volumen del disolvente que se aplique.

Figura 3. Efecto de los factores para la concentracion de polifenoles

Grafica de Efectos Principales para Concentracion de Polifencles

0,45
0.8 T

0.41 Vs _

Concentracion de Polifencles
I

0,39 — ] -
0.0 250 30.0 450
Relacion solutoidisolvente Tiempe

De este modo, se aprecia que el tiempo genera una recta mas pronunciada demostrando
que mientras se aumenta el tiempo se puede obtener una mayor concentracion de

polifenoles, por otro lado, la relacion del soluto/disolvente expresa una recta con poca
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pronunciacion lo que demuestra que esta variable tiene poca incidencia sobre la

recuperacion de polifenoles.

Figura 4. Superficie de repuesta para la concentracion de polifenoles

Superficie de Respuesta Estimada

Concentracion de Polifenoles
o
&

33
20 21 22 23 ~ 30 Tiempo

Relacion soluto/disolvente

Nuevamente la Figura 4. refuerza la idea de que el tiempo es el unico factor influyente
en la concentracion de polifenoles, ya que, se observa una superficie de respuesta
cuadratica que crece en el eje (Y). Sin embargo, en el eje (X) no se aprecia una creciente
significativa, dando una perspectiva lineal. En el eje (Z) que corresponde a la
concentracion de polifenoles, se demuestra que no existe interaccion significativa entre
las dos variables anteriormente mencionadas, ya que, se aprecia una superficie plana sin

curvaturas.

Sin embargo, no se puede decir que estos resultados siempre son asi, ya que, (Tahaet al.,
2024) demuestran que la variacion del disolvente influye considerablemente en la
recuperacion de polifenoles, lipidos y otros componentes bioactivos de interés. De este
modo, se puede decir que en la presente investigacion no se evidencio una influencia
considerable debido a minima variacion del disolvente, en base a estas afirmaciones, se
considera que para obtener una mayor concentracion de polifenoles con la influencia del

disolvente se debe aumenta la cantidad de la misma.

3.1.2.4. Optimizacion de las condiciones para la recuperacién de polifenoles

Por otro lado, mediante la Figura 5 extraida de Statgraphics, se demuestra que la mejor
relacion para la recuperacion de polifenoles de los desechos de arandano es 1:22,5,
manteniendo a una temperatura de ebullicion por 45 minutos, lo cual tiene I6gica, con lo
mencionado al principio. Entonces, se puede asumir que la recuperacion de polifenoles
es directamente proporcional al tiempo y la cantidad de disolvente. Esta afirmacion,

concuerda con lo afirmado por (Lopez Hernandez et al., 2022) ya que, al tratarse se
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residuos procedentes de un proceso tecnoldgico tienen afinidad a este principio fisico .
De este modo, se puede decir que aumentar la cantidad de disolvente y el tiempo de
ebullicién proporciona las condiciones mas optimas y eficientes para la recuperacién de
polifenoles a partir de los desechos de arandano. Sin embargo, este principio no asegura
que sea aplicable a todos los experimentos, por esta razon, el software estadistico

demuestra valores intermedios, como se muestra a continuacion.

Figura 5. Condiciones Optimas para la concentracion de polifenoles.
Valor optimo

Prediccion Inferior 95,0% Limite Superior 95,0% Limite
0,463258 0,441201 0,485315

Factor Bajo |Alto |Optimo
Relacion soluto/disolvente 200 |[250 [22475

Tiempo 300 (450 1[450

3.1.2.5.Ecuacion ajustada para concentracion de polifenoles
Por otro lado, para obtener la maxima concentracion de polifenoles también se puede

expresar mediante la Ecuacion 4, que se presenta a continuacion:

Ecuacion 4. Ecuacion ajustada para la concentracion de polifenoles
Concentracién de polifenoles = 0,258969 + 0,00453974 * Tiempo

En donde se aprecia que la Unica variable que se representa en la ecuacion es el tiempo,
ya que, es la mas influyente, sin embargo, se presenta un valor de 0,258969 que
corresponde al disolvente, pero sin la variable de la misma ya que tiene poca incidencia
en el proceso de recuperacion, y que en el presente estudio la cantidad de disolvente no
tiene la cantidad adecuada o que el disolvente no es el apropiado para la extraccion. De
este modo, estos resultados sugiere que se debe aplicar una mayor cantidad de la misma
u otros disolventes no toxicos como la aplicacién de DES (glicerol + cloruro de colina),
NADES (disolventes eutécticos), con otras tecnologias de extraccién como el ultrasonido
y microondas, los cuales resultados muy prometedores como los estudios presentados por
(Szopa et al., 2024) y (Jiao et al., 2025).
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3.1.3. Eficiencia de microencapsulacion

Tabla 8. Eficiencia de microencapsulacion

Réplica ) S
o ~ Concentracion ) Eficiencia
Muestra (Dilucion  Absorbancia Promedio
mg GAE/ml (%)
1:10)
1 0,292 91,478
Libre 2 0,287 89,304 91,478+2,173
3 0,297 93,652
80,64%
1 0,115 14,522
Total 2 0,123 18,000 17,710+3,053
3 0,129 20,609

En la Tabla 8, se muestra los resultados de la eficiencia de microencapsulacion en donde
se aprecia una mayor absorbancia en la muestra libre, la cual corresponde al
microencapsulado y agua. Por otro lado, en la muestra total, la cual corresponde al
microencapsulado en etanol, se demuestra una menor absorbancia. De este modo, estos
resultados demuestran que la variacion de la eficiencia de microencapsulacion entre los
dos medios es evidente, sin embargo, estos resultados se traducen en una eficiencia de

microencapsulacion de 80,64%

3.1.4. Evaluacion de microencapsulacion mediante FTIR

Las Figuras 6,7,8 y 9 mediante la técnica de FTIR permitié evidenciar la calidad y
eficiencia de los microencapsulados. Sin embargo, esta técnica también permitio
identificar grupos funcionales, interacciones entre el extracto, agente encapsulante y los
polifenoles microencapsulados, las cuales respondieron especificamente a ciertas

longitudes de onda.
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Figura 6. Espectro FTIR de la maltodextrina
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La Figura 6. presenta bandas muy pronunciados en 3312 cm™1, 2926 cm™1, 1360 cm ™1
y el mas pronunciado hacia abajo de 994 cm™1, estos corresponden a grupos (O-H), (C-
H), (C=0) y (C-O y C-0O-C) respectivamente, esto indica que la maltodextrina genera
estiramientos en los grupos mencionados, los cuales son propios de almidones,
destacando que el pico generado en 3312 cm™! es tipico porque contienen una alta
cantidad de grupos hidroxilos, los cuales son responsables de generar puentes de
hidrogeno, los mismos que son fundamentales para la matriz de microencapsulacion.
Ademas, la banda presente en 994 ¢cm™! corresponde a la vibracion generada en la
estructura base o también denominada esqueleto de moléculas de glucosa, estas moléculas
estan unidas por enlaces glucosidicos que vibran justamente por la radiacién infrarroja.
De este modo, esta banda indica la evidente presencia de polisacaridos y una dptima
matriz de encapsulacion (Maryam Heidari, Akram Pezeshki, 2024).
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Figura 7. Espectro FTIR del extracto de polifenoles
Analista Administrator
Fecha lunes, 9 de junio de 2025 17:47

103
1004

!
. Y
S 1379 4fem-1; 8219%T

A

P [y y
2882 TMom-1; 91,72%T B28.53cm-1; BA.30%T

TEEEREE S

3317, 34cm-1; 87,56%T |

%T

80 2671 Sham1: 86,187 1006, 90cm - S227%T
78
76
T4
72 1044 S6om1; 69,0257

T

70 .

79 23cm-1; 82, 22%T

68
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 550
cm-1

La Figura 7. presenta bandas muy sobresalientes en 3317 cm™1, 2971 ¢m ™1, 1379 cm ™!
y 1044 cm™1, estos corresponden a grupos (O-H), (C-H), (-CH2;-CH3) y (C-O;C-0-C),
respectivamente, estas bandas generadas son propias de extractos fenélicos. De este
modo, la banda de 3317 cm™! indica un notable estiramiento en los grupos hidroxilo de
polifenoles y antocianinas, asi mismo en 2971 cm ™1 indica un estiramiento de las cadenas
alifaticas, la banda generada en 1379 c¢m™!, permite identificar la presencia de
compuestos fendlicos y estructuras aromaticas procedentes de antocianinas y flavonoides.
Finalmente, la banda generada en 1044 ¢m™1, indica la notable presencia de éteres,
esteres, alcoholes y algunos anillos aromaticos propios de flavonoides y antocianinas
(Todorovi¢ et al., 2022).
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Figura 8. Espectro FTIR de los polifenoles microencapsulados

Analista Administrator
Fecha lunes, 9 de junio de 2025 17:39
100
'“ :—-..f/dﬂ\u:u\\\
g\ \
o \ /— ,\'-,J.'"/\"

I I!-1|'.'2-;|||-|1 E2H0%T

Il' / 164254 \1'32|]1“'T
90 |III .-'/"u { 2 Sem-1; 82 50% |

| 758 261, 79 Z3%T

. A A ’
II|II I."I III ll."\.l I::J _.-".l
8 I"'. f,-" |I|" 1364, 520m-1; 36,08 ||'|LI"",I ’.f'a
/ | '
\'\ Y I"l f ‘l "||'“f
— B0 \ o e s22a%T | rll ¥
=2 \_/ S AN N
" 08 S, 774557 AT T TBINT m l'»,
T }f'/ ‘ I'-I ‘\
076 77erst, T3 54NT ‘ \ o7 6ent 71747
" 963 2. 51457 | | 0000t 78057
TT— |
B0 ' ' ;
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 580

cm-1

La Figura 8. presenta bandas muy pronunciadas en 3308 cm™1, 2919 cm™1, 1364 cm ™!
y 993 cm™1, estos corresponden a grupos (O-H) fendlicos, (C-H) alifaticos, (-CH3;-CH2)
metilos, (C-O y C-O-C) enlaces glicosidicos y éteres respectivamente, esta grafica indica
la interaccion de la maltodextrina y el extracto, lo que genera un desplazamiento y
reduccion de la intensidad en las bandas, es decir generan interacciones no covalentes
propios de los puentes de hidrogeno. De este modo, se puede decir que en la banda
generada en 3308 cm ™1 disminuye la intensidad de la maltodextrina porque se combinan
las propiedades de ambas sustancias. El pico generado en 2919 cm ™1 indica la presencia
de metabolitos secundario. Por otro lado, la banda generada en 1364 ¢m™! indica la
inmovilizacion de compuestos fendlicos en la matriz de maltodextrina, asegurando una
correcta microencapsulacion del extracto. Finalmente el pico generado en 993 ¢m™1
demuestra la presencia de la maltodextrina en la estructura lo que sugiere una correcta
interaccion con el concentrado (Azza Abdel & Saleh Mohamed, 2022).

26



Figura 9. Superposicion de las tres gréaficas
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Finalmente, en la Figura 9. se representa la superposicion de todas las curvas generadas
mediante la FTIR, en la cual se evidencia que el concentrado fue microencapsulado
eficientemente en la matriz de maltodextrina, mediante un anélisis comparativo de los
espectros generados, se destaca que la banda de la maltodextrina y el microencapsulado
de polifenoles son practicamente idénticas, lo que demuestra que se combinan las
propiedades de la maltodextrina sobre el concentrado de polifenoles, ademas se puede

inferir que los compuestos bioactivos del extracto fue incorporado de manera estable.

3.1.5. Evaluacion de la actividad antioxidante

El microencapsulado y extracto de polifenoles que se obtuvo de los residuos de arandano
demuestran un porcentaje de inhibicion considerable, aunque cuestionable mediante el
método de captura DPPH, estos resultados se reflejan en la Tabla 9. que se presenta a

continuacion:

Tabla 9. Capacidad de inhibicion del extracto y microencapsulado de polifenoles

Concentracion
(umol/L)
Concentrado de polifenoles 61,0745614 368,48

Muestra Inhibicién (%)
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Microencapsulado 24,04 24,04%

Efectivamente, se evidencia que el porcentaje de inhibicion del concentrado de
polifenoles es de 24,04%, lo cual parece un valor muy bajo pero se debe de considerar
que el presente estudio no utiliza un concentrado del arandano, sino un concentrado
proveniente Unicamente de los residuos de ardndano, considerando esta premisa se puede
inferir que este porcentaje de inhibicion inferior a otras investigaciones difiere por
multiples factores internos y externos, tales como el tipo de materia prima, tecnologia de

extraccion, tipo de solvente, concentraciones, entre otros (Jaafreh et al., 2019).

Por otro lado, se observa que la inhibicion del microencapsulado es de 24,04%, lo cual es
superior al concentrado de polifenoles, esta notable diferencia de la capacidad de
inhibicidn se puede atribuir al efecto del equipo de microencapsulacion, ya que, al utilizar
el spray dryer su mismo mecanismo puede degradar o disminuir la biodisponibilidad de
varios compuestos bioactivos si no se utiliza las condiciones adecuadas. Sin embargo,
también se puede considerar que se debe al mismo efecto de la microencapsulacion, ya
que, el principio de esta tecnologia es proteger compuestos bioactivos en la matriz de
maltodextrina, es decir, los polifenoles presentes estan parcialmente atrapados y no se
liberar rapidamente, esto nos indica que el proceso de microencapsulacion fue eficiente y
su liberacion es controlada, de este modo esto puede asegurar su correcto almacenamiento
(Hussain et al., 2018).

De este modo, en base a los resultados presentados por otros autores se puede decir que
el proceso de microencapsulacion no debe reflejar un porcentaje de inhibicién alto de
forma inmediata, ya que debido al mismo proceso de microencapsulacion la liberacion
del compuesto bioactivo de interés es controlada, ya que, su principio es proteger estos
compuestos de varias condiciones medioambientes, tales como: la luz, el oxigeno y el
calor. Es asi que, aun que el porcentaje de inhibicion del microencapsulado solo difiere
un poco el resultado sigue siendo muy satisfactorio al tratarse de un residuo

agroindustrial.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La propuesta de recuperacion de polifenoles de los residuos de ardndano oferta
una alterativa eficiente para el aprovechamiento de varios compuestos bioactivos
que en la actualidad no se estan aprovechando, de este modo, reduciendo el
impacto medioambiental que tiene los residuos generados por pequefias y grandes
empresas. Ademas, esta tecnologia de recuperacion de compuestos bioactivos
como polifenoles y antocianinas demuestran la viabilidad de obtener ganancias
significativas a muy bajo costo. De este modo, ofertando una economia circular

mediante el uso y aprovechamiento de estos residuos.

La extraccion de polifenoles a partir de los residuos de arandano demuestra que,
en el presente estudio, el tiempo es la variable con mayor incidencia sobre la
recuperacion de polifenoles, demostrando que una pequefia variacion en el
volumen del disolvente no refleja una influencia directa sobre la concentracion de
polifenoles. Sin embargo, se demostré que la relacion més Optima de materia
vegetal y disolvente al 96% es de 1:22,5 respectivamente, la cual se debe mantener
a ebullicion por un tiempo de 37,5 minutos. De este modo, destacando que bajo
estas condiciones se logra obtener la maxima concentracién de polifenoles con un
rendimiento de 80,64%.

La microencapsulacién de polifenoles procedentes de los residuos de arandano se
realizd de manera efectiva mediante el uso del spray dryer (Buchi-290) con
maltodextrina como agente encapsulante. Ademas, mediante la FTIR y el método
colorimétrico del DPPH se demostr6 que se puede microencapsular los
polifenoles en una matriz muy estable sin que presente alteraciones frente a varias
condiciones adversas, también se demostrd que polifenoles microencapsulados
presentaron una capacidad de inhibicién igual a 24,04%, la cual es muy

significativa si se considera que se trata de un residuo agroindustrial.
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4.2. Recomendaciones

Se recomienda utilizar otros disolventes como el DES y NADES, los cuales
promuevan la extraccion de polifenoles y otros componentes bioactivos, para
obtener la méxima concentracion de polifenoles procedentes de los residuos de
arandano, ya que, en el presente estudio, no se evidencia la influencia del

disolvente.

Considerar la aplicacion del microencapsulado de los residuos de arandano en una
matriz alimentaria e indagar la influencia que esta tiene sobre la salud y el aporte
nutricional que representa sobre una dieta alimentaria. Ademas, proponer
soluciones para cambiar el sabor del microencapsulado, ya gque, posee un sabor
amargo caracteristico de un fruto en descomposicion, para de esta forma aumentar

la aceptabilidad del consumidor.
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ANEXOS

Anexo 1. Recoleccion de materia prima

Anexo 2. Secado de la materia prima
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Anexo 3. Almacenamiento de la materia prima
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Anexo 5. Determinacion de la humedad

Anexo 6. Almacenamiento de las muestras
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Anexo 7. Dilucion de muestras
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Anexo 8. Determinacion de la absorbancia
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Anexo 10. Maximizacién de proceso
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Anexo 12. Microencapsulacion del extracto de polifenoles
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Anexo 14. Determinacién de la capacidad antioxidante
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Anexo 15. Disolucion del microencapsulado

Anexo 16. Curva de calibracién
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