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RESUMEN EJECUTIVO 

 

Los compuestos polifenólicos contienen una gran capacidad antioxidante, lo que les ha 

convertido en sustancias de gran interés. En Ecuador, se genera una gran producción 

agrícola de plátano (Musa paradisiaca), pero sus cáscaras no son aprovechadas y solo 

son desechadas. En este estudio se busca aprovechar al máximo las cáscaras de plátano, 

se determinaron las mejores condiciones de extracción y se microencapsularon los 

polifenoles para analizar su actividad antioxidante.  

Con la mejor concentración de etanol que fue al 30 por ciento se estudió la influencia de 

la relación material vegetal: volumen de disolvente, empleando relaciones de 1:20 y 

1:25 y tiempos de extracción de 30 y 60 minutos, resultando que las mejores 

condiciones fueron 1:25 a un tiempo de 30 min. En el proceso de microencapsulación se 

realizó por medio de secado por aspersión a una temperatura de entrada de 150 grados 

centígrados y de salida a 90 centígrados. Se utilizó maltodextrina como matriz 

polimérica y se evaluó la eficiencia de microencapsulación por medio de espectroscopía 

FT-IR. Para evaluar la capacidad antioxidante se empleó el método DPPH. 

La mejor concentración brindo el contenido de polifenoles totales de 36,78 mg GAE por 

cada g material con una eficiencia del microencapsulado del 85,67 por ciento y con un 

porcentaje de inhibición para el extracto de 82,28 por ciento y del microencapsulado de 

28,50 por ciento.  

 

 

Palabras clave: Extracción, microencapsulación, actividad antioxidante, compuestos 

fenólicos, plátano, maltodextrina. 
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ABSTRACT 

 

Polyphenolic compounds contain a high antioxidant capacity, which has made them 

substances of great interest. In Ecuador, there is a large agricultural production of 

plantain (Musa paradisiaca), but its peels are not used and are only discarded. In this 

study, we sought to make the most of the plantain peels, determined the best extraction 

conditions and microencapsulated the polyphenols to analyze their antioxidant activity.  

With the best ethanol concentration of 30 percent, the influence of the plant material: 

solvent volume ratio was studied, using ratios of 1:20 and 1:25 and extraction times of 

30 and 60 minutes, with the result that the best conditions were 1:25 at a time of 30 

minutes. The microencapsulation process was carried out by spray drying at an inlet 

temperature of 150 degrees Celsius and outlet at 90 degrees Celsius. Maltodextrin was 

used as polymeric matrix and the microencapsulation efficiency was evaluated by FT-IR 

spectroscopy. To evaluate the antioxidant capacity, the DPPH. 

The best concentration gave a total polyphenol content of 36.78 mg GAE per g material 

with a microencapsulation efficiency of 85.67 percent and a percentage inhibition for 

the extract of 82.28 percent and for the microencapsulation of 28.50 percent. 

Key words: Extraction, microencapsulation, antioxidant activity, phenolic compounds, 

banana, maltodextrin. 
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CAPÍTULO I.- MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes investigativos 

1.1.1. Desechos orgánicos en el Ecuador 

Ecuador es un país altamente agrícola debido a que es fundamental para su 

economía, logrando representar un 9,24 % del Producto Interno Bruto (PIB) para el 

2018 (The World Bank, 2020). En el 2012, las zonas urbanas produjeron alrededor 

de 1,3 millones de toneladas de residuos al año, se espera que para el 2025 se 

incremente el 2,2 millón de toneladas de residuos sólidos por año (Salgado Ortiz, 

2020). Los productos más cultivados en Ecuador son el plátano, arroz, cacao, maíz, 

flores, etc. Es por ello que se genera una gran cantidad de residuos agrícolas los 

cuales no son aprovechados, ya que esta materia orgánica es quemada o desechada en 

algún botadero (Garcia M et al., 2012).  

 

1.1.2. Plátano (Musa paradisiaca) 

1.1.2.1. Generalidades 

Musa paradisiaca conocida como “plátano” ( o banano, guineo) es una referencia 

al gran número de plantas herbáceas del género Musa, es una fruta intertropical y 

la más consumida del mundo, produce en racimos alrededor de 400 unidades con 

un peso de 50 kg de color amarillo indicando que ya está maduro (Marcano, 

2012).   El plátano proviene de la familia de las Musáceas, denominadas así por 

tener la característica de desarrollarse sin necesidad de polen, el periodo desde que 

es sembrado hasta poder cortar un racimo es de 12 meses (SIAP, 2021). Esta fruta 

está considerada dentro del grupo de alimentos indispensables para la salud y 

bienestar humano, al tener un alto contenido vitamínico, minerales y 

antioxidantes. El plátano es rico en  contenido de almidón y contiene una cáscara 

cuyo color puede variar dependiendo de su madurez (Carrillo Carrillo et al., 

2020).  
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Raquis 

Hojas 

Racimo 

Pseudotallo 

1.1.2.2. Aspectos botánicos del plátano 

El plátano es conocido como una hierba gigante que tiene tallos subterráneos, 

contiene raíz, raquis, pseudotallo, racimo y hojas como se puede observar en la 

Figura 1.  

 

Figura 1. Esquema de una planta de plátano. 

Figura adaptada de (INECOL Instituto de Ecología, 2019). 

 

Esta planta es una herbácea perenne gigante con un rizoma corto, el cuál es el 

resultado de la unión de vainas foliares con una altura de 3,5 a 7,5 m de altura con 

un terminado en corona de hojas (InfoAgro, 2021). Sus hojas son consideradas 

entre las más grandes del reino vegetal, están dispuestas en espiral y pueden llegar 

a medir entre los 3 m de largo y 90 cm de ancho, en cada planta normalmente se 

Hijo 

Raíz 
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encuentra entre 5 y 15 hojas y para analizar si ya está madura, se considera el 

mínimo de 10 hojas (Marcano, 2012). Su fruto es polimórfico y tiene un tiempo 

de desarrollo entre 80 a 180 días, puede encontrar entre 5 a 20 manos y tener de 2-

20 frutos con un color amarillo (InfoAgro, 2021). 

 

1.1.2.3. Clima y suelo para el cultivo del plátano 

El plátano para su correcto desarrollo necesita un clima cálido con una constante 

humedad en el aire, una temperatura de 26-27 °C y con una latitud de 30 a 31°, su 

crecimiento se detiene si su temperatura es menor a 16 °C, generando daños con 

menor temperatura a 13 °C o mayor a 45 °C, la luz no tiene algún efecto en su 

desarrollo, pero hay que tener en cuenta que al disminuir su intensidad de luz su 

ciclo vegetativo puede extenderse (Botto, 2023). Sus suelos aptos son aquellos 

que tengan una textura arenosa, arcillosa y limosa, con una profundidad de 1,2 a 

1,5 m, e igualmente deben ser ricos en potasio, calizos (Naranjo, 2019). 

 

1.1.2.4. Taxonomía 

La descripción taxonómica del plátano se le representa en la Tabla 1. 

Tabla 1. Taxonomía de M. paradisiaca. 

Dominio Eukaryota 

Reino Plantae 

Filo Magnoliophyta 

Clase Lliopsida 

Orden Zingiberales 

Familia Musaceae 

Género Musa 

Especie Paradisiaca 

Adaptado de (Fundación Charles Darwin de Galápagos, 2022). 
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1.1.2.5. Composición química 

La composición química del plátano va cambiando según su maduración, cuando 

esta verde tiene un alto contenido de almidón y al contrario cuando ya está 

maduro su almidón disminuye (Abreu, 2011). El plátano cuenta con 16 

aminoácidos de los cuales 9 son esenciales incluida la histidina. La pulpa tiene 

una composición química de diversa propiedad como su potencial de hidrógeno 

(pH), acidez titulable, sólidos solubles, etc. En la Tabla 2 se observa su 

composición (Rivera, 2014).  Los compuestos químicos de la cáscara de plátano, 

se determinó su materia seca, orgánica, proteína bruta, fibra bruta, extracto etéreo, 

los extractos libres de nitrógeno y la energía bruta, en donde se utiliza una 

estadística descriptiva para examinar su media y desviación estándar, los datos se 

pueden observar en la Tabla 3 (Aguilar et al., 2019).  

Tabla 2. Características químicas de la pulpa del plátano.  

Componente Cantidad 

Potencial de hidrógeno 4,7 

Acidez titulable 0,64 

Sólidos solubles 26,2 

Adaptado de (Rivera, 2014).   

Tabla 3. Composición química de la cáscara de plátano. 

Variable Media Desviación Estándar 

Materia seca % 14,06 0,11 

Materia orgánica % 91,19 0,01 

Proteína bruta % 7,93 0,7 

Fibra bruta % 5,85 0,02 

Extracto etéreo % 5,02 0,07 

Extractos libres de nitrógeno % 72,4 0,76 

Cenizas % 8,82 0,01 

Energía bruta, kcal 100 g MS-1 378,15 0,37 

Adaptado de (Aguilar et al., 2019). 
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1.1.3. Polifenoles  

1.1.3.1. Generalidades 

Los polifenoles son subdivididos en taninos hidrolizables, se clasifican según su 

número y tipo de subcomponente fenólico presente, su unidad fenólica puede ser 

metilada o esterificada o a su vez dimerizada o polimerizada. Los grupos fenólicos 

más importantes son los que poseen polifenoles con actividad antioxidantes de 

notable importancia los que pueden encontrarse en el café, cacao, frutas, verduras 

y cereales (Guerrero, 2014). Tiene una variabilidad química en donde se incluye 

varios compuestos, que van desde ácidos fenólicos simples hasta flavonoides 

complejos, es por este motivo, que son incluidos una gran cantidad de compuestos 

de importancia biológica y medicamentos (Egbuna et al., 2019).  

 

Los polifenoles provienen del metabolismo secundario de las plantas, se 

caracterizan por la presencia de uno o más anillos de tipo benceno, están 

relacionados directamente con algunas características de los alimentos como su 

color, valor nutricional, sabor y palatabilidad. Los fenoles contienen un peso 

molecular medianamente alto, cuyo poder antioxidante es 20 veces más fuerte que 

la vitamina E (Padilla et al., 2008). 

 

La cantidad de compuestos fenólicos que se encuentra en la cáscara de plátano es 

variada, dependiendo de factores tales como, el estado de madurez en el que se 

encuentren. Cáscaras maduras presentan contenido entre 159,77-182,74 GAE 

mg/100 g, cáscaras frescas presentan contenido entre 150,48- 199,61 GAE 

mg/100 g (Mondher, 2020). Se identificó a la galocatequina (Figura 2) como el 

principal compuesto al que se le relaciona con su capacidad antioxidante de la 

cáscara de plátano (Blasco & Gómez, 2014).  
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Figura 2. Estructura química de la Galocatequina. 

Figura adaptada de  (Someya et al., 2002). 

Nota: Las comillas que se observan sobre los números, es una identificación de los 

dobles enlaces debido a que son isómeros, indicando que es un isómero S. 

  

1.1.3.2. Capacidad antioxidante  

Los compuestos fenólicos han tenido un incremento es su investigación en los 

últimos años debido a que tienen diferentes propiedades beneficiosas in vitro al 

momento de actuar con algún agente antioxidante (Ruskovska et al., 2020). En 

diferentes estudios se ha podido evaluar los compuestos fenólicos y la actividad 

antioxidante, que han sido aplicadas en algunas fuentes vegetales como Vernonia 

cinérea, Physalis Peruviana L., Bauhinia variegata (Alara et al., 2018).  

 

1.1.4. Antioxidantes 

1.1.4.1. Generalidades 

Los antioxidantes se los puede encontrar en plantas, animales y microorganismos 

o pueden llegar a sintetizarse a través de medios químicos, algunas plantas 

generan una rica fuente de antioxidantes naturales como los polifenoles y 

tocoferoles, se encuentran en gran abundancia en frutas, verduras, granos, 

semillas, cereales e igualmente, se conoce antioxidantes de origen marino como 

algas, mariscos y bacterias marinas (Shahidi & Zhong, 2015).  
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Los antioxidantes son compuestos químicos que interactúan con radicales libres y 

los neutralizan, evitando el daño celular generado por el estrés oxidativo, se los 

conoce como carroñeros de radicales libres (NIH, 2020). Los factores que 

desencadenan el estrés oxidativo son la radiación solar, el déficit de vitaminas, 

alcoholismo o las respuestas inflamatorias e inmunológicas, estas provocan 

oxidación celular y generan un desequilibrio entre la producción de especies 

reactivas de oxígeno y su eliminación (Baek et al., 2021). 

 

1.1.4.2. Propiedades antioxidantes en la cáscara de plátano 

Los compuestos antioxidantes presentes en la cáscara de plátano ayudan a 

identificar sobre los radicales libres, las cáscaras de diferentes frutas se ha 

examinado que son fuentes naturales de antioxidantes y contenido de fitoquímicos 

los cuales son aptos para la eliminación de los radicales libres. La mayoría de los 

compuestos antioxidantes que se encuentran en las verduras y frutas provienen de 

la Vitamina C, E (Blasco & Gómez, 2014).  

 

La estructura química de los polifenoles provoca el efecto antioxidante, es 

importante analizar los efectos beneficiosos que producen sobre la salud, los 

alimentos y bebidas ricos en estos compuestos. Los antioxidantes protegen al 

organismo de la acción de los radicales libres, desactivándolos y previniendo 

enfermedades cardiovasculares o degenerativas (Padilla et al., 2008). 

 

1.1.4.3. Antioxidantes en la salud 

Los antioxidantes son inhibidores de la oxidación los cuales presentan funciones 

fisiológicas en el cuerpo (Aziz et al., 2018). Puede ocurrir que no se genere una 

protección completa en el organismo debido a que el sistema antioxidante ha sido 

expuesto a un estrés oxidativo (Santos Sánchez et al., 2019). El cuerpo puede 

utilizar los antioxidantes que son de origen exógeno, ya que son efectivos en la 
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prevención y el tratamiento de algunas enfermedades como neurodegenerativas y 

cardiovasculares (Kurutas, 2016).  

 

1.1.5. Microencapsulación  

1.1.5.1. Generalidades 

La microencapsulación es una tecnología de empaquetamiento de diferentes 

materiales tanto sólidos o líquidos, aquellas microcápsulas selladas tienen el poder 

de liberar sus contenidos a velocidades controladas bajo condiciones específicas y 

a su vez pueden proteger el producto encapsulado de la luz y el oxígeno. Las 

primeras aplicaciones prácticas que se encuentra son, en la industria farmacéutica, 

médica, y de alimentos. La microencapsulación es una técnica exitosa, que 

previene la degradación de los compuestos, protegiéndolos de factores 

ambientales tales como el calor, la humedad y el oxígeno (Adolfo & Huertas, 

2010). 

 

1.1.5.2. Secado por aspersión  

La microencapsulación mediante secado por aspersión es una técnica empleada 

para la protección de compuestos bioactivos, como los polifenoles utilizando 

diferentes matrices, es una técnica sencilla y económica que puede fácilmente ser 

escalada a nivel industrial (Rios Aguirre & Gil Garzón, 2021). El proceso de 

secado por aspersión implica la atomización de una solución que contiene uno o 

más componentes del producto deseado en gotas mediante aspersión, seguida de 

su rápida evaporación en polvo sólido por aire caliente a una cierta temperatura y 

presión (Voon et al., 2020). 

 

La sustancia que se utiliza para la protección del ingrediente activo se lo conoce 

como agente encapsulante, debe ser seleccionado cuidadosamente ya que esto 

podrá inferir en la eficiencia de la microencapsulación. El material utilizado puede 
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ser orgánico, inorgánico o una mezcla de ambos, a su vez los polímeros que más 

se utilizan para la microencapsulación son la maltodextrina y la goma arábiga 

(Shahidi & Han, 1993). 

 

El mecanismo de este proceso (Figura 3) consiste en tres fases: atomización, 

conversión de gotas en partículas y recolección de partículas (Murugesan & 

Orsat, 2012). El proceso se basa en la conversión de un líquido a un polvo seco 

por medio de aire caliente que puede oscilar entre los 150 a 220 °C para su 

evaporación de solvente. Por medio de un proceso de atomización se elimina la 

humedad de las gotas de la solución que ingresa, de esta manera los agentes 

encapsulantes se adhieren al componente bioactivo y se creara una capa protectora 

(Santos et al., 2017). La temperatura se reduce significativamente entre 80 y 50 

°C para poder obtener el polvo final.  

 

Figura 3. Modelo de microencapsulación por secado por aspersión. 

Figura adaptada de (Santos et al., 2017). 
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1.1.5.3.Microencapsulación de compuestos fenólicos 

Los compuestos fenólicos tienen como característica principal su solubilidad en 

agua y pueden alterarse con facilidad en respuesta a los factores ambientales, es 

así, que se ha considerado la microencapsulación como una técnica para 

conservarlos, encapsulándolos en una matriz la cual va a preservar sus 

funcionalidades bioquímicas (Shaygannia et al., 2021).  

 

1.2.  Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

- Evaluar la actividad antioxidante de polifenoles microencapsulados obtenidos a 

partir de la cáscara de plátano (Musa Paradisiaca). 

 

1.2.2. Objetivos específicos  

- Determinar las condiciones óptimas de extracción de polifenoles a partir de 

cáscara de plátano. 

- Obtener polifenoles microencapsulados mediante secado por aspersión. 

- Analizar la actividad antioxidante de los polifenoles microencapsulados por 

medio de la técnica DPPH. 

 

1.3. Hipótesis  

1.3.1. Hipótesis nula 

La microencapsulación no afecta la actividad antioxidante de los polifenoles 

extraídos de la cáscara de plátano. 
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1.3.2. Hipótesis alternativa 

La microencapsulación afecta la actividad antioxidante de los polifenoles 

extraídos de la cáscara de plátano.  

1.4. Variables  

1.4.1. Variables independientes  

- Proceso de extracción 

Diferentes concentraciones de etanol a 30%, 50%, 70%, y 96%. 

 

1.4.2. Variables dependientes  

- Proceso de extracción de la mejor concentración de etanol  

Tabla 4. Variables dependientes en el proceso de extracción.  

Variables Niveles 

Relación material vegetal  
1:20 

1:25 

Tiempo de extracción  
30 min 

60 min 

 

- Eficiencia del microencapsulado. 

- Porcentaje de inhibición del DPPH. 
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CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA 

2.1. Materiales 

2.1.1. Material vegetal 

- Cáscara de plátano (Musa paradisiaca). 

2.1.2. Reactivos 

- Agua destilada. 

- Maltodextrina. 

- Etanol 96%. 

- Carbonato de sodio. 

- Ácido gálico. 

- Reactivo de Folin-Ciocalteu. 

- Metanol. 

- 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo o DPPH. 

- Solución tampón trolox. 

2.1.3. Materiales de laboratorio 

- Matraces Erlenmeyer (250 mL). 

- Vasos de precipitación (250 mL). 

- Tubos de ensayo (10 mL). 

- Frascos ámbar. 

- Micropipetas (100-1000 µL y 20-200 µL). 

- Caja de puntas de micropipetas. 

- Papel aluminio. 

- Papel absorbente.  

- Pipetas graduadas (5mL- 25 mL). 

- Tubos eppendorf. 

- Embudo. 

- Probetas graduadas (100 mL). 

- Placa de 96 pocillos para espectrofotómetro. 

- Fundas ziploc.  
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2.1.4. Equipos 

- Molino triturador INOX-EQUIP. 

- Balanza analítica Ohaus PA-313. 

- Plancha de calentamiento Corning PC-620D. 

- Espectrofotómetro UV-VIS Fisher Scientific accuSkan Go. 

- Espectroscopio FTIR Perkin Elmer Spectrum Two. 

- Mini Spray Dryer. 

- Balanza de humedad. 

- Rotoevaporador IKA HB10. 

- Centrífuga Hettich Centrifugen y Germany. 

- Deshidratador por convección. 

- Refrigerador.  

2.2.  Métodos 

2.2.1. Recolección del material vegetal 

La cáscara de plátano (M. paradisiaca) utilizada, fue adquirida en la ciudad de 

Ambato, se analizó su estado y observo que la fruta se encuentre en estado maduro. 

Se recolecto 934 gramos de cáscaras de plátano y colocado en fundas ziploc, con una 

temperatura ambiente durante su transporte hasta los laboratorios para su uso.  

 

2.2.2. Obtención del material vegetal molido 

El material vegetal se lo lavó. Se coloco en el deshidratador por convección a una 

temperatura de 60 °C por 24 horas, buscando eliminar el exceso de humedad 

(Ovando et al., 2017). Una vez adquirido el material seco, se trituro 122 gramos en 

un molino, se obtuvo un polvo el cual fue almacenado en una funda ziploc, evitando 

el contacto con la humedad y a temperatura ambiente.  
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2.2.3. Extracción de polifenoles de la cáscara de plátano (M. paradisiaca) 

Se estudio diferentes concentraciones de disolventes (%v/v): etanol al 30, 50, 70 y 

96, a la temperatura de ebullición de cada mezcla, con una relación material vegetal 

volumen de disolvente de 1:20 por 30 minutos respectivamente, 5 g de material 

vegetal en 100 mL de solución. Posteriormente, se evaluó el rendimiento de 

extracción de cada uno de ellos. 

 

Una vez que se determinó que solución de extracción fue la mejor, se estudió la 

influencia de la relación material vegetal: volumen de disolvente, empleando 

relaciones de 1:20 y 1:25, y tiempos de extracción de 30 y 60 minutos. Se estudió por 

medio de un diseño experimental la influencia de los diferentes factores como la 

concentración del disolvente y el tiempo de extracción con los tratamientos indicados 

en la Tabla 5.  

 

Tabla 5. Tratamiento de extracción de M. paradisiaca.  

Interacción Tratamiento 

A1B1 Relación 1:20, 30 minutos 

A1B2 Relación 1:20, 60 minutos 

A2B1 Relación 1:25, 30 minutos 

A2B2 Relación 1:25, 60 minutos 

Nota: Se observa las condiciones empleadas para cada tratamiento de extracción. 

  

Se determinó que solución de extracción tuvo un mejor rendimiento, realizando una 

extracción a una mayor cantidad. El extracto se rotavaporó a una velocidad de 260 

rpm, a una temperatura de 68 °C. 
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2.2.4. Determinación de sólidos totales 

Al obtener los extractos, se analizó la humedad residual por triplicado en una balanza 

de humedad, con este resultado se calculó el contenido de sólidos totales a través de 

la siguiente ecuación: 

%SST = 100 - % humedad 

 

%SST = Porcentaje de sólidos totales. 

 

2.2.5. Determinación de polifenoles totales 

La determinación de los polifenoles totales se realizó mediante el método de Folin-

Ciocalteu. Se utilizó una placa de 96 micropocillos en los cuales se añadió 10 μL de 

cada extracto con 130 μL de agua destilada y 10 μL de reactivo de Folin-Ciocalteu, 

para que pueda actuar correctamente se esperó un tiempo por 6 minutos en la 

oscuridad, se añadió 100 µL de la solución de carbonato de sodio. Se incubó durante 

90 minutos en la oscuridad a temperatura ambiente. Finalmente se midió la 

absorbancia de las muestras utilizando un espectrofotómetro UV-VIS Fisher 

Scientific accuSkan Go. Se realizó una curva de calibración para determinar el 

contenido de polifenoles referido como ácido gálico (Baek et al., 2021). 

 

El contenido de polifenoles totales será expresado en gramos de ácido gálico por g de 

cáscaras de plátano, utilizando la siguiente fórmula: 

 

𝑇𝑃𝐶 =
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑥 %𝑆𝑆𝑇 

1 𝑔 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎
 

 

Analizando que para adquirir el rendimiento de sólidos totales (%SST), su valor se 

transformó a litros, una vez obtenido este valor se pudo usar para adquirir el valor del 

contenido de polifenoles totales.  
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2.2.6. Análisis de datos  

El experimento se realizó en dos fases. La primera, para evaluar las variables de 

extracción, se llevó a cabo 4 tratamientos por triplicado cada uno. Se aplico un 

análisis de comparación de medias con un nivel de significancia del 95%. Además, se 

obtuvo diferentes diagramas de Cajas y bigotes para comparar los resultados de todos 

los tratamientos. 

 

 En la segunda fase, los resultados obtenidos se analizaron empleando un programa 

estadístico para determinar si existe o no diferencias significativas entre el contenido 

de polifenoles extraído con cada disolvente, analizando el mejor. Con esos resultados 

adquiridos se utilizó un diseño experimental de 22, con un total de 4 tratamientos en 

donde se analizó que condiciones de extracción estudiadas, son las que mayor 

influencia tienen sobre la variable respuesta. Se verificó cada una de las variables 

con un análisis de varianzas ANOVA evaluando su influencia e interacción de las 

variables dependientes (p < 0.05). Para este análisis se utilizó la prueba gratuita de 30 

días del software estadístico Statgraphics Centurion.  

 

2.2.7. Microencapsulación de polifenoles mediante secado de aspersión 

Se preparó una mezcla de extracto maltodextrina-agua con 61,76 g de maltodextrina 

y 137,7 g de agua, homogenizando hasta la disolución completa del polímero. En el 

siguiente proceso, se utilizó el secador por aspersión Mini Spray Dryer BUCHI-290 

con un flujo de aire de 600 L/h, la cámara de secado fue alimentada con la mezcla de 

extracto maltodextrina-agua, con un caudal de aspiración de 100 % y con una 

temperatura de entrada y salida de 150/90 °C respectivamente. 
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2.2.8. Evaluación cualitativa de la eficiencia de microencapsulación por 

espectroscopía infrarroja (FTIR) 

La eficiencia de microencapsulación se evaluó por medio de Espectroscopía 

Infrarroja (FT-IR), de manera cualitativa a través de la comparación de los espectros 

de los polifenoles sin microencapsular, con el de los polifenoles microencapsulados y 

el del polímero utilizado para microencapsular. 

 

2.2.9. Determinación cuantitativa de la eficiencia de microencapsulación  

La eficiencia de microencapsulación se determinó a partir de la cuantificación de 

los fenoles totales disolviendo 0,0625 g del microencapsulado en agua, y para los 

superficiales se disolvió en etanol. Se centrifugó la muestra mezclada con etanol 

por un tiempo de 5 min a 3000 rpm, se analizó el contenido de polifenoles en cada 

disolvente y se calculó la eficiencia de microencapsulación por medio de la 

siguiente ecuación: 

 

𝐸𝐸% =
𝐶𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝐶𝑆𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

𝐶𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎
∗ 100 

 

EE%= Eficiencia de microencapsulación.  

𝐶𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎= Concentración total de fenoles en la microesfera. 

𝐶𝑆𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙= Concentración de fenoles en la superficie de la microesfera. 

(Rios Aguirre & Gil Garzón, 2021).  
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2.2.10. Evaluación de la actividad antioxidante por DPPH 

Se utilizo el método de DPPH (2,2 difenil-1-picrihidracilo), para realizar su curva de 

calibración se necesitó la solución estándar de Trolox. Se preparó la solución 80:20 

metanol: agua. En una placa de 96 pocillos, se añadió un blanco (metanol-agua) y un 

control reactivo (DPPH y agua) colocando 20 μL de la disolución estándar con 180 

μL del reactivo DPPH, en otros pocillos se colocó 180 μL del reactivo DPPH y 20 μL 

del extracto, para verificar que los resultados sean correctos, se lo dejó actuar en la 

oscuridad por 40 minutos a temperatura ambiente. Para leer su absorbancia se utilizó 

el espectrofotómetro a 515 nm (Torres da Silva et al., 2021). Se obtuvo el 

porcentaje de inhibición por la siguiente ecuación: 

 

% 𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝐷𝑃𝑃𝐻 = [1 − (
𝐴𝑚 − 𝐴𝑏

𝐴𝑐 − 𝐴𝑏
) × 100] 

 

𝐴𝑚= Absorbancia de la muestra de extracto. 

𝐴𝑐= Absorbancia del control. 

𝐴𝑏= Absorbancia del blanco.  
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

3.1.  Análisis y discusión de los resultados 

3.1.1. Obtención de condiciones óptimas de extracción de polifenoles  

Para evaluar las condiciones de extracción de los polifenoles de la M. paradisiaca se 

realizaron una serie de tratamientos en donde se evaluaron las diferentes 

concentraciones del disolvente en un tiempo de 30 minutos, a una relación material 

vegetal 1:20. Por medio de la comparación de medias, se obtuvo en mg equivalentes 

de ácido gálico por cada gramo de material vegetal empleado, lo que se puede 

observar en la Tabla 6. 

 

Tabla 6. Compuestos fenólicos de cada tratamiento. 

Tratamiento 
Concentración de 

etanol (% v/v) 

Contenido de fenoles totales 

(TPC) (mgGAE/g material 

vegetal) 

1 30 67,23 ± 2,54 

2 50 35,65 ± 3,21 

3 70 14,1 ± 2,31 

4 96 3,91 ± 1,73 

Nota: Se presenta los resultados de los fenoles totales determinado por 

medio del método de Folin-Ciocalteu, siendo los promedios ± desviación 

estándar.  

 

En la Tabla 6 el resultado de los extractos nos indica que con una concentración de 

etanol 30 % y relación material vegetal – volumen de disolvente de 1:20 se obtuvo un 

mayor concentrado de polifenoles, esto puede deber a la influencia del disolvente 

sobre el material vegetal – volumen de disolvente. El material vegetal, al igual que su 

manipulación previa o las condiciones en que se extrae el contenido fenólico y el 

disolvente a utilizar, pueden ser factores que influyan para el contenido de 
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polifenoles totales (Tungmunnithum et al., 2018). Según el estudio realizado por 

Pacio Teso et al., (2022) sobre la mazorca de maíz, se observa que utiliza como 

disolvente una mezcla de etanol agua lo cual llega a modificar su polaridad, 

indicando que su mejor extracción de polifenoles fue a 70 % de etanol. Se desconoce 

a que concentración especifica de etanol se podría extraer más o menos polifenoles, 

esto se debe a que los fenoles tiene una solubilidad variable, lo que puede provocar 

una mayor o menor concentración fenólica (Núñez Moreira et al., 2019).  

 

En la Tabla 6, se obtuvo valores que fluctuaron entre los 3,9 ± 1,73 y los 67,23 ± 

2,54 mg GAE/g material vegetal, estos valores contrastan con otros estudios 

indicando que sus cantidades varían entre 3,61 ± 0,1 (Villamil Galindo, 2021) y los 

133,42 ± 8,18 (Oyeyinka & Afolayan, 2020). Sin embargo, otro de los factores que 

influyeron para el contenido obtenido de la extracción de polifenoles totales, según 

Juárez et al., (2022) fue la variedad de plátano, el desarrollo de la fruta o las 

condiciones de secado.  

 

Se realizó un análisis estadístico de comparación de medias para determinar la mayor 

y mejor cantidad de polifenoles. La Figura 4, se observa cómo se realizaron distintas 

graficas de cajas y bigotes, analizando sus valores máximos, mínimos y el promedio 

de cada uno, aplicando un análisis ANOVA con un nivel de significancia del 95 % 

donde se determinó si existe diferencia significativa.  
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Figura 4. Contenido fenólico de las concentraciones de etanol óptimas para su 

extracción.  

Nota: Gráfica de cajas y bigotes donde se compara las diferentes concentraciones de 

etanol, manteniendo constante la relación material vegetal 1:20 y tiempo de 

extracción a 30 minutos.  

 

En la Figura 4, se observa que se adquirió una mayor extracción con una 

concentración de etanol al 30 %, indicando que a mayor concentración de etanol se 

obtendrá menor extracción de polifenoles, determinando que al tener etanol al 96 % 

fue la menos favorable. En otros estudios, se identificó que aquellos procesos de 

extracción en los cuales se implementaba una concentración de etanol superior al 80 

% presentaban resultados menos efectivos (Pacio Teso et al., 2022). De igual 

manera, el análisis ANOVA permitió comprobar la diferencia significativa por el 

valor p, debido a que este es menor al establecido (p < 0.05) como se puede observar 

en el Anexo 7.  
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Una vez establecida la concentración óptima de etanol en 30 %, se estudiaron otros 

factores que podrían afectar la extracción de polifenoles, como el tiempo de 

extracción y la relación material vegetal – volumen de disolvente. Para ello, se utilizó 

un diseño experimental 22, en donde se observa los resultados de la masa de 

polifenoles que se extrajo en mg equivalentes de ácido gálico por cada gramo de 

material vegetal empleado. Los resultados observados en la Tabla 7, mostraron que 

el tiempo de extracción y la relación material vegetal – volumen de disolvente si 

tienen un efecto significativo en la concentración de polifenoles extraídos. 

 

Tabla 7. Compuestos fenólicos totales de cada tratamiento.  

Tratamiento 

Relación material 

vegetal – volumen 

de disolvente 

Tiempo de 

extracción (min) 

TPC (mg GAE/g 

material vegetal) 

A1B1 1:20 30 36,39 ± 1,63 

A1B2 1:20 60 24,36 ± 2,1 

A2B1 1:25 30 36,78 ± 2,16 

A2B2 1:25 60 18,12 ± 3,02 

Nota: Resultados de los fenoles totales determinado por medio del método de 

Folin-Ciocalteu, empleando una concentración de etanol al 30%.  

 

Se analiza los diferentes valores que varían entre 18,12 ± 3,02 y 36,78 ± 2,16 mg 

GAE/g material vegetal. Estos valores contrastan con otras investigaciones, en donde 

tienen cantidades desde 14,2 ± 1,15 a 43,91 ± 1,01 mg GAE/g material vegetal 

(Rojas et al., 2018). Por ello, se observa que el tiempo de extracción al igual que el 

material vegetal – volumen de disolvente son factores importantes, los cuales 

influyen en los resultados obtenidos de la extracción de contenido de polifenoles 

totales (Minatel et al., 2017). 
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En la Figura 5, se observa el diagrama de Pareto en donde enseña los valores 

absolutos de los efectos estandarizados, los datos se ordenan del mayor al menor y 

contiene una línea de referencia lo que indica que existe la significancia estadística 

(Minitab®, 2021).  

 

 

Figura 5. Gráfica de Pareto Estandarizado para los compuestos de polifenoles.  

Nota: En el gráfico se observa los factores que influyen en la extracción de 

polifenoles, representando las influencias relativas de cada factor, donde AB es la 

interacción de los dos factores, obtenido de Statgraphics. No contiene unidades de 

concentración, temperatura o porcentaje.  

 

El tiempo de extracción (B:t extracc) es el factor determinante para el contenido 

fenólico, indicando que tiene efecto de significancia estadística. Por el contrario, el 

material vegetal – volumen de disolvente (A: MVVD) y la interacción que ocurre 

entre ambos factores (AB) no presenta un efecto de significancia estadística. En la 

tabla ANOVA (Anexo 8) se analiza la significancia estadística, por medio de la 

comparación del cuadrado medio contra su estimado de error experimental, 

indicando que solo un efecto tiene valor-p menor del 0,05, con un nivel de confianza 

al 95,0 %. 
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Se observa que, en el análisis estadístico el factor determinante de la concentración 

final es el tiempo de extracción, que influye para la cantidad de polifenoles obtenidos 

de la cáscara de plátano. Los datos establecidos por Rojas et al., (2018) cuyo estudio 

instituyó que las sustancias de su solubilidad va disminuyendo en los disolventes 

menos polares como el metanol o el etanol y al tener un tiempo prolongado, en este 

caso de 40 minutos, sus resultados arrojaron una mayor cantidad de polifenoles. En 

la Tabla 7 se aprecia que el menor tiempo de extracción fue el mejor, observando 

que los polifenoles son termosensibles y se corre el riesgo que al ser expuestos a un 

mayor tiempo de extracción se puedan hidrolizar o a su vez, que se obtenga un 

aumento de índice de polifenoles totales (Quiñones et al., 2014).  

 

Para poder determinar que factor como la relación material vegetal – volumen de 

disolvente o el tiempo de extracción, tienen mayor influencia en la extracción de 

polifenoles totales, se evaluaron los diferentes componentes que influirán para 

adquirir una mejor respuesta con concentración de etanol al 30 %, como se puede 

observar en la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Tabla de optimización respuesta en concentración de polifenoles.   

Factor Bajo Alto Óptimo 

Relación material vegetal 

volumen disolvente 
1:20 1:25 1:25 

Tiempo de extracción 

(min) 
30 60 30 

Nota: Objetivo: mayor concentración de polifenoles, su valor óptimo = 46,6567. 

 

Se determinó que la combinación idónea para la extracción de polifenoles de M. 

paradisiaca es a una relación material vegetal – volumen de disolvente a 1:25 

durante un tiempo de 30 min, utilizando etanol al 30 %, indicando que se extra la 

mayor cantidad de fenoles.  



25 

 

En base al material vegetal – volumen de disolvente se puede observar que la 

interacción del tiempo de extracción y concentrado de polifenoles tienen influencia 

en el rendimiento obtenido. Como se visualiza en la Figura 6, en la superficie de 

respuesta. 

 

 

Figura 6. Superficie de respuesta estimada. 

Nota: Factores que influyen para la extracción sobre el contenido de polifenoles 

totales y sus condiciones.  

 

La Figura 6 se observa la influencia del tiempo de extracción y el material vegetal 

volumen disolvente sobre el contenido polifenólico, y se determina las condiciones 

óptimas del proceso, examinando que con un tiempo de extracción a 30 minutos con 

un material vegetal 1:25 es el mejor. La superficie de respuesta analiza las relaciones 

entre varias variables y determinar qué modelo matemático es el mejor para poder 

establecer los factores que optimizan el valor de la variable respuesta (Yepes 

Piqueras, 2016).  
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3.1.2. Microencapsulación de polifenoles 

Se conoce que existe varios métodos ya sea físicos o químicos que son empleados 

para la protección de propiedades físicas y químicas en las diferentes industrias como 

las farmacéuticas, de alimentos o las cosméticas, en donde, se emplea la 

microencapsulación (Rios Aguirre & Gil Garzón, 2021). La microencapsulación de 

polifenoles de la cáscara de plátano es un tema el cuál no ha tenido investigaciones 

previas, pero existen otros estudios de microencapsulación en otras especies de 

frutas, siendo así, un proceso que ha mejorado la estabilidad oxidativa (González & 

Martínez, 2015).  Entre los casos de microencapsulación encontramos sobre la 

cáscara de granada, en donde se encontró una eficiencia del microencapsulado entre 

83,3 % y 95,2 % (Coca, 2021).  

 

El método que se utilizó para microencapsular fue de secado por aspersión con 

maltodextrina como el polímero encapsulante. El proceso de secado por aspersión 

tiene como principio su atomización en donde se utilizó una mezcla de extracto de 

polifenoles de Musa paradisiaca, agua y maltodextrina, observando que tuvo una 

corriente de aire caliente de 150 °C de entrada y 90 °C de salida, generando 

microesfera debido a que el componente bioactivo es hidrosoluble (Sagis, 2015).  

 

El análisis de eficiencia del microencapsulado es un punto importante debido a que 

ayuda a determinar si el compuesto activo esta correctamente encapsulado. Por 

medio de la Espectroscopía Infrarroja (FT-IR) ayuda a identificar la estructura y 

composición del compuesto microencapsulado (Córdoba, 2021). Se aplico el FT-IR, 

para poder analizar y comparar los distintos microencapsulados obtenidos con sus 

espectros y examinar su eficiencia. FT-IR consta de picos de absorción, lo que indica 

que corresponden a las frecuencias de vibración que se genere entre los enlaces de 

átomos en la partícula (Hussain, 2020).  
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Se analizó el concentrado de los polifenoles por medio de la espectroscopía FT-IR. 

En la Figura 7, se observa el espectro del concentrado de los polifenoles, en donde 

sus picos característicos están resaltados, representando uno de los grupos 

funcionales y sus tipos de enlaces presentes, adquiriendo número de onda de 3319,16 

cm-1 correspondiente al grupo hidroxilo (OH) debido a que estos enlaces de 

estiramiento tiene una banda amplia que se encuentran en la región de 3500 – 3200 

cm-1 , a su vez, se encuentra en otro de sus picos una onda de 1634,07 cm-1  la cuál 

esta su banda asociada con el grupo carbonilo (C=O) ya que esta región es intensa y 

se encuentre entre 1830 – 1650 cm-1 (Modragón, 2020).  

 

 

Figura 7. Espectroscopía infrarroja del concentrado de polifenoles de la cáscara de 

plátano.  

 

Cada uno de estos valores fueron comparados con los resultados obtenidos de 

(Gallegos P. et al., 2020) en donde sus vibraciones son similares, ya que realizó 

estudios de exudados gomosos de cinco diferentes especies de plantas por medio del 

FT-IR comprobó la presencia del grupo funcional OH con ondas entre 3584 – 3424 

cm-1. Otras investigaciones confirman estos resultados, en donde presentan 

longitudes de onda de 3310 cm-1, al igual 1650 cm-1 por medio de estos picos se 
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logra afirmar la presencia de los polifenoles obtenidos en la investigación (Liu et al., 

2020).  

 

A continuación, en la Figura 8 se observa los espectros del FT-IR del extracto 

microencapsulado en comparación con la Figura 7 el cuál se encuentra sin 

microencapsular, con un intervalo de frecuencias entre 580 – 4180 cm-1. En la 

Figura 8 se observa la zona de la “huella digital” el cuál comprende la zona del 

espectro desde 4000 – 600 cm-1, se examina una banda ancha en un rango de 3500 – 

3000 cm-1 debido a sus grupos con enlace hidrógeno, es decir, el grupo hidroxilo 

(OH), en esta parte del espectro se puede inspeccionar varios picos entre 1500 – 600 

cm-1 indicando que las bandas que se encuentran en esta región se debe a vibraciones 

de varios tipos, por lo cual es difícil poder asignar una banda en particular 

(Modragón, 2020).  

 

 

Figura 8. Espectroscopía infrarroja del microencapsulado de polifenoles de la cáscara 

de plátano.  
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Al analizar los grupos funcionales de cada compuesto, se decidió realizar un 

diferente análisis, en este caso se examinó el FT-IR del polímero utilizado el cuál fue 

maltodextrina. En la Figura 9, sus picos característicos fueron comparado por un 

estudio realizado por López Hernández et al., (2022) en donde microencapsuló 

residuos de la pulpa de mortiño utilizando maltodextrina como polímero, al analizar 

los espectros por separado demostró que tienen una gran similitud debido a su 

semejanza en los grupos funcionales presentes en ellos.  

 

 

Figura 9. Espectroscopía infrarroja del polímero (maltodextrina). 

 

La finalidad de este análisis es comparar los espectros del microencapsulado con su 

polímero, debido a que los polifenoles microencapsulados presenten una gran 

similitud con el espectro del polímero. El componente activo en el proceso de 

microencapsulación es recubierto por el polímero a utilizar, y por ende, al momento 

de analizar el polímero encapsulado este enmascara los picos representativos de los 

polifenoles, demostrando que se obtuvo un correcto encapsulado (Teng et al., 2013).  
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Figura 10. Espectroscopía infrarroja de la comparación de los espectros obtenidos de 

maltodextrina, concentrado de polifenoles y microencapsulado de polifenoles de la 

cáscara de plátano.  

 

Se identificó los diferentes grupos funcionales presentes entre un rango de espectro 

de 2000 – 1500 cm-1 presente en la cáscara de plátano, en donde se observa la 

presencia de grupo OH y del grupo carbonilo en un rango de 1634,07 cm-1 y al ser 

comparadas con la maltodextrina y el microencapsulado de polifenoles, como se 

muestra en la Figura 10, se demostró que fue eficiente la microencapsulación, 

debido a que el espectro microencapsulado tiene similitud al espectro de la matriz 

polimérica (maltodextrina). Por ello, la presencia de polifenoles que estaban 

microencapsulados con la maltodextrina, no se observa la banda correspondiente al 

grupo OH, algo similar ocurrió en otro estudio, en este caso fue sobre antocianinas 

de mora (Bastidas, 2019). En cambio, se logra evidenciar los polifenoles que al estar 

microencapsulados se los disuelve y su pared polimérica aparece nuevamente en el 

espectro confirmando que no se han degradado durante el proceso de 
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microencapsulación, ya que hay que tener en cuenta que el FT-IR solo aprecia 

aquellos compuestos que se encuentren distribuidos en la superficie (López 

Hernández et al., 2022). Al usar maltodextrina como encapsulante ayuda a proteger 

a los polifenoles dentro del mismo de cualquier factor externo, logrando de esta 

manera elevar su viabilidad para futuros usos (Rios Aguirre & Gil Garzón, 2021). 

 

Los polifenoles tienen múltiples beneficios como antioxidantes, antiinflamatorios o 

control de glucémago, es decir, reducir la hiperglucemia, por lo tanto se busca 

técnicas para la conservación de estabilidad de las mismas, protegiéndoles de 

factores externos por medio del proceso de microencapsulación 

(Mohammadalinejhad & Kurek, 2021). En la Tabla 9 se observa los resultados 

obtenidos de concentración de polifenoles tanto para las microesferas con agua y las 

microesferas con etanol, con los cuales se determinó la eficiencia de la 

microencapsulación. 

 

Tabla 9. Concentración de polifenoles en el microencapsulado. 

Microencapsulado Promedio (mg/L) 

Microesfera + agua 81,4 ± 0,16 

Microesfera + etanol 11,67 ± 0,2 

 

En la Tabla 9, se observa la concentración de polifenoles en agua con un promedio 

de 81,4 ± 0,16 mg/L, en cambio, la microesfera con etanol obtuvo un valor de 11,67 

± 0,2 mg/L. Se determinó que el polímero es soluble en agua debido a sus 

propiedades para reducir la permeabilidad de oxígeno, en cambio, con el etanol no es 

soluble y por ello los valores que se observan son las concentraciones de polifenoles 

que se encuentran en la pared de las microesferas (Mahdavi et al., 2014).  Con estas 

concentraciones de polifenoles en el microencapsulado se pudo determinar de forma 

cuantitativa su eficiencia.   
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Al utilizar maltodextrina como agente encapsulante se obtuvo una eficiencia de 

microencapsulado del 85,67 %, lo cual coincide con lo establecido por Righi da 

Rosa et al., (2019) quien menciona que un valor aceptable de eficiencia de 

microencapsulación se encuentra entre 80 – 95 %, indicando que la maltodextrina es 

un buen agente encapsulante, debido a que posee propiedades de barrera que puede 

proporcionar mejor protección contra la humedad y oxidación. Por otro lado, en un 

estudio realizado por Rios-Aguirre & Gil-Garzón, (2021), sobre el aceite de 

pescado se aplicó otro polímero como la goma arábiga, el cual ha obtenido un 

porcentaje de 68,99 %, generando una menor eficiencia de microencapsulación. Por 

ello, la protección del compuesto activo será menor y habrá una mayor degradación 

química, física o biológica de los polifenoles (Gómez Cruz et al., 2017). Sin 

embargo, al tener una mezcla de agentes encapsulantes pueden proporcionar mejores 

propiedades ya que se complementan, como es en el caso de Iturri et al., (2021) que 

realizó un estudio sobre la pulpa del fruto arazá en donde utilizo una mezcla de 

maltodextrina y goma arábiga adquiriendo una eficiencia de microencapsulado del 

87 %.  

 

3.1.3. Evaluación de la actividad antioxidante  

Para determinar la capacidad antioxidante de M. paradisiaca se utilizó la prueba de 

DPPH (2,2 difenil-1-picrihidrazilo), como un compuesto oxidante. La actividad 

antioxidante de los compuestos fenólicos capturan los radicales libres, y donan los 

átomos de hidrógeno o electrones, provocando un cambio de color para poder 

determinarlo (Guija Poma et al., 2015).  Los compuestos que proporcionan esa alta 

actividad antioxidante son los átomos de hidrógeno de los grupos hidroxilo 

adyacentes que se encuentran en diferentes posiciones de los anillos A, B, C. es 

importante tomar en cuenta que el número y posiciones de los grupos hidroxilo es lo 

que confiere a los compuestos fenólicos su capacidad de poder inactivar los radicales 

libres (Galanakis, 2018).  
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En la Tabla 10, se aprecia la evaluación de la actividad antioxidante, en donde se 

empleó el ensayo de DPPH, aplicado para el extracto líquido y para el 

microencapsulado. Los resultados se observan en el porcentaje de inhibición del 

radical DPPH.  

 

Tabla 10. Resultados de la actividad antioxidante de Musa paradisiaca.  

DPPH % Inhibición 
µmol Equivalente 

Trolox/L 

Extracto 82,28 3730 ± 130,68 

Microencapsulado 28,50 3441,43 ± 298,18 

  

 

Basado en estudios realizados por Peralta & Pizarro, (2023), donde se evidencia un 

porcentaje de inhibición de 67,05 % en comparación al obtenido en la Tabla 10 de 

82,28 % equivalente a 3730 μmol /L de Trolox, observando que la actividad 

antioxidante contiene un mayor porcentaje de inhibición por las condiciones de 

extracción utilizadas, esto debido a que las polifenoles presentes en la cáscara 

donaron una molécula de hidrogeno al radical libre de nitrógeno del DPPH, es por 

ello que su cambio de coloración va de morado a amarillo (Padilla et al., 2008). Al 

no existir muchos estudios de actividad antioxidante realizado en la cáscara de 

plátano, una publicación por Cardona et al., (2018), encontró que la cáscara de 

Musa paradisiaca al estar en un medio acidificado su actividad antioxidante se 

encuentra en un 50 %.  

 

En el caso del compuesto microencapsulado Tabla 10, se obtuvo un porcentaje de 

inhibición 28,50 % equivalente a 3441,43 μmol /L de Trolox. Esta reducción de la 

capacidad antioxidante se debe a que los antioxidantes son capaces de captar 

radicales libres, logrando disminuir el proceso de oxidación en estado libre, al ser 

microencapsulados por medio de secado por aspersión se pierde su actividad ya que 

son compuestos sensibles tanto como a la luz y a la temperatura mayor a 50 ℃, por 
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ello se ve reducido su actividad antioxidante en el microencapsulado (Lakshan et 

al., 2020). Otro de los factores que influyen, son las condiciones de 

microencapsulado, ya que pueden verse afectados por diferentes factores como la 

selección del agente encapsulante o sus condiciones de secado por aspersión  

(Manzanarez Tenorio et al., 2020). Se observa que algunos polifenoles pueden tener 

una actividad antioxidante débil, lo cual provocaría que se obtenga resultados de un 

porcentaje de inhibición más bajo.  

La carga de polifenoles en el microencapsulado es de 20 % y debido a esta carga, se 

espera que el microencapsulado tenga un porcentaje de inhibición de 16,46 % de la 

actividad antioxidante, sin embargo, se tiene una inhibición del 28,5 % lo que indica 

que la estructura formada tiene una buena actividad antioxidante.  

 

3.2. Verificación de hipótesis  

Ho ≠ 0 Se rechaza la hipótesis nula. 

Ha = 0 Se acepta la hipótesis alternativa y se concluye que la microencapsulación afecta 

la actividad antioxidante de los polifenoles extraídos de la cáscara de plátano.  
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CAPÍTULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.  

4.1. Conclusiones   

• La evaluación de la actividad antioxidante de los polifenoles 

microencapsulados extraídos de M. paradisiaca revela que la 

microencapsulación no solo preserva la estabilidad de estos compuestos, 

sino que también mejora su actividad antioxidante. Además, este proceso se 

muestra como eficiente al proteger los compuestos activos, destacando su 

potencial aplicación en la conservación y potenciación de propiedades 

beneficiosas de los polifenoles para diversas aplicaciones en la industria 

alimentaria y de salud. 

• Las mejores condiciones que permitieron obtener la mayor concentración de 

polifenoles a partir de la cáscara de plátano fue la concentración de etanol a 

30%, con un tiempo de 30 minutos y la relación material vegetal – volumen 

de disolvente 1:25, obteniendo como resultado una concentración máxima de 

36,78 ± 2,16 mg GAE/g material vegetal.  

• La microencapsulación de los polifenoles se realizó por medio de secado por 

aspersión en condiciones de temperatura de entrada a 150 °C y 90 °C de 

salida, con una eficiencia de microencapsulado de 85,66 % indicando la 

eficacia del agente encapsulante maltodextrina, debido a que posee 

propiedades de barrera que puede proporcionar mejor protección contra la 

humedad y oxidación.  

• Se evaluó la actividad antioxidante por medio del DPPH, observando que el 

extracto puro tiene un porcentaje de inhibición de 82,28 % y del 

microencapsulado de 28,50 % con equivalentes Trolox de 3730 ± 130,68 y 

3441,43 ± 298,18 µmol/L respectivamente.  
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4.2. Recomendaciones 

• Evaluar diferentes metodologías de extracción para emplear diversos 

solventes, de manera que se pueda aprovechar al máximo los polifenoles 

presentes en el material vegetal. 

• Aplicar diferentes polímeros naturales, sintéticos o biodegradables para 

poder analizar si existe alguna variación en su eficiencia de 

microencapsulado.  

• Determinar la capacidad antioxidante por medio de diferentes métodos de 

medición tales como FRAP, ABTS, TRAP, para poder comparar sus valores 

y analizar si existe alguna variación en su % inhibición.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Porcentaje de sólidos totales de cada concentración de disolvente.  

Concentración de etanol % Humedad % Sólidos totales 

30 % 97,318 2,682 

50 % 96,840 3,160 

70 % 92,257 7,743 

96 % 91,123 7,877 

Se observa el porcentaje de humedad y los sólidos totales, empleando 3 mL de muestra en la 

balanza de humedad. 

  

Anexo 2. Porcentaje de sólidos totales de cada extracto. 

Concentración de etanol % Humedad % Sólidos totales 

A1B1 97,318 2,682 

A1B2 97,240 2,755 

A2B1 98,130 1,866 

A2B2 97,732 2,264 

Se observa el porcentaje de humedad y los sólidos totales, A1B1 (1:20, 30 min), A1B2 (1:20, 60 

min), A2B1 (1:25, 30 min), A2B2 (1:25, 60 min), empleando 3 mL de muestra en la balanza de 

humedad. 

 

Anexo 3. Curva estándar de ácido gálico para cuantificación de polifenoles.  

 

Concentraciones empleadas de 10 a 100 mg/L. Ecuación de la recta con su coeficiente de 

correlación. 
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Anexo 4. Curva estándar de ácido gálico con agua para eficiencia de 

microencapsulado. 

 

 

Anexo 5. Curva estándar de ácido gálico con etanol para eficiencia de 

microencapsulado. 
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Anexo 6. Curva estándar de Trolox para la determinación de la actividad antioxidante.  

 

 

Anexo 7. Tabla ANOVA para la comparación de medias de las concentraciones de 

etanol óptimas para su extracción. 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

medio 
Razón- F Valor-P 

Entre grupos 8592.31 3 2864.1 422.66 0.0000 

Intra grupos 54.2116 8 6.77645   

Total (Corr.) 8646.52 11    

 

 

Anexo 8. Tabla ANOVA para los compuestos fenólicos totales de cada tratamiento.  

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

medio 
Razón- F Valor-P 

B:t extracc 1337.48 1 1337.48 64.02 0.0000 

Bloques 145.789 2 72.8944 3.49 0.0814 

Error total 167.12 8 20.8901   

Total (Corr.) 1650.39 11    

 

 

 

y = -0,0014x + 0,7097
R² = 0,9918
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Anexo 9. Análisis organolépticos realizados del extracto de etanol de la cáscara de 

plátano.  

 


		2024-02-08T13:12:22-0500


		2024-02-08T14:16:01-0500
	Firmado digitalmente con Security Data
https://www.securitydata.net.ec/


		2024-02-09T16:05:50-0500


		2024-02-09T16:23:50-0500




