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Resumen 

El impacto ambiental ocasionado por la generación de residuos agroindustriales a partir de 

cítricos ha generado un aumento de investigaciones para proponer el aprovechamiento que se le 

pueda dar a las cáscaras y/o bagazos de estos, los cuales presentan altos contenidos de compuestos 

fenólicos y terpenos. Estos compuestos están asociados a una gran variedad de propiedades 

biológicas como actividad antimicrobiana, actividad antioxidante, antiinflamatoria, 

antimutagénica, entre otras. El objetivo de este trabajo fue realizar una aproximación experimental, 

la cual permitió establecer la relación entre el grado de madurez del fruto (cáscara) de mandarina 

(Citrus reticulata) y el contenido de compuestos fenólicos y flavonoides totales, mediante 

extracción con solvente asistida por ultrasonido.  Para la determinación de la presencia de estos 

compuestos se realizaron ensayos colorímetros y determinación de polifenoles totales mediante el 

ensayo de Folin Ciocalteu y flavonoides por el ensayo de AlCl3.  Se evaluó también el efecto del 

solvente y mezclas proporcionales de agua/etanol. El mayor contenido de polifenoles fue de 50,0 

mg AG/g extracto, en las muestras en estado de madurez pintona, con una relación de mezcla de 

70/30 etanol/agua.  En cuanto a los flavonoides totales se obtuvo una concentración de 9,7 mg 

quercetina/g extracto, presentes en cáscaras verdes y con una relación de mezcla de 70/30 

etanol/agua. Adicionalmente, se desarrolló un análisis cienciométrico, empleando bases de datos 

especializadas y el programa de minería de texto (Vantagepoint, versión académica 12.0) para 

identificar los productos de valor agregado y el potencial económico que pueden generarse del 

aprovechamiento de los residuos agroindustriales de cítricos.  

Palabras Clave: Citrus, Citrus reticulata, fenoles totales, flavonoides totales, 

cienciometría, Ultrasonido.   
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Abstract 

The environmental impact caused by the generation of agro-industrial residues from citrus 

fruits has generated an increase in research to propose the uses that can be given to the peels and/or 

bagasse, which have high contents of phenolic compounds and terpenes. These compounds are 

associated with a wide variety of biological properties such as antimicrobial activity, antioxidant, 

anti-inflammatory, antimutagenic activity, among others. The objective of this work was to carry 

out an experimental approach, which allowed establishing the relationship between the degree of 

maturity of the fruit (peel) of mandarin (Citrus reticulata) and the content of phenolic compounds 

and total flavonoids, by means of ultrasound-assisted solvent extraction. To determine the presence 

of these compounds, colorimetric assays and determination of total polyphenols by the Folin 

Ciocalteu assay and flavonoids by the AlCl3 assay were performed. The effect of the solvent and 

proportional mixtures of water/ethanol were also evaluated. The highest content of polyphenols 

was 50.0 mg AG/g extract, in the samples in a state of pintona maturity, with a mixing ratio of 

70/30 ethanol/water. Regarding total flavonoids, a concentration of 9.7 mg quercetin/g extract was 

obtained, present in green peels and with a mixing ratio of 70/30 ethanol/water. Additionally, a 

scientometric analysis was developed, using specialized databases and the text mining program 

(Vantagepoint, academic version 12.0) to identify value-added products and the economic 

potential that can be generated from the use of citrus agro-industrial residues. 

Key Words: Citrus, Citrus reticulata, total phenols, total flavonoids, scientometrics, 

Ultrasound. 
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Glosario 

Economía circular: Tiene como objetivo generar prosperidad económica, proteger el 

medioambiente y prevenir la contaminación, facilitando así el desarrollo sostenible ((Prieto 

Sandoval, Jaca, & Ormazabal, 2017). 

Composites: Consisten en dos o más materiales con diferentes propiedades que son unidos 

entre sí para fortalecerse (Jawaid, Thariq, & Naheed, 2019).      

Nutraceúticos: Los nutraceúticos son productos provenientes de alimentos suyas 

características nutricionales y funcionales proporcionan beneficios contribuyendo a mejorar la 

salud y por tanto reducir el riesgo de padecer enfermedades; pueden ir acompañados por otros 

componentes activos o nutrientes exógenos como vitaminas, minerales, antioxidantes ácidos 

grasos, etc. ((Ramos Becerra & Udeo Tagua, 2019) 

Enfermedades: Alteración más o menos grave de la salud (Real Academia Española, s.f., 

definición 1).    

Compuestos bioactivos: Se considera componente bioactivo de un alimento, a aquel que 

aporta un beneficio a la salud más allá de los considerados como nutrición básica. Estos 

componentes se encuentran en general en pequeñas cantidades en productos de origen vegetal y 

en alimentos ricos en lípidos (Chalé, Ancona, & Campos, 2014). 

Cienciometría: La cienciometría o bibliometría consiste en el análisis cuantitativo de la 

producción científica (en especial los artículos científicos), para investigar el desarrollo, estructura, 

dinámica, tendencias y relaciones de la practica científica (Michán & Muñoz-Velasco, 2013). 
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Introducción 

A nivel mundial existe una creciente preocupación sobre el manejo de residuos orgánicos, 

principalmente en la industria alimentaria, por lo cual se está fomentando la búsqueda de prácticas 

más sostenibles y la adopción de la economía circular. En las practicas agroindustriales se están 

adaptando bioprocesos más sostenibles, en el aprovechamiento de residuos con un alto valor 

agregado, y de un alto interés a nivel farmacéutico y alimentario (Franco Arnedo, Buelvas Puello, 

Miranda Lasprilla, Martínez Correa, & Parada-Alfonso, 2020).   

Por sus valores nutricionales y beneficios a la salud, debido a los metabolitos secundarios 

presentes en los cítricos, son las frutas más consumidas a nivel mundiales. En la industria 

alimenticia, los cítricos se utilizan principalmente para la producción de jugos frescos o bebidas a 

base de estos, por lo cual, al año son descartados alrededor de 20 millones de toneladas de cáscaras 

y semillas (Melo-Camacho, Bermúdez-Loaiza, & Estrada- Álvarez, 2017); esto desencadena gran 

cantidad de residuos que pueden ser una problemática ambiental si no se realiza una disposición 

final adecuada (Vargas Corredor & Peréz Pérez, 2018). 

El procesamiento de los subproductos a partir de los cítricos (jaleas, mermeladas, jugos, 

entre otros) genera gran cantidad de cáscaras, las cuales son generalmente descartadas como 

desechos, pero cabe resaltar que éstas son potencialmente ricas en fibra y compuestos fenólicos, 

siendo estas una materia prima abundante para la obtención de coproductos de alto valor agregado 

como flavonoides, fenoles, aceites esenciales, entre otros. Si las cáscaras son aprovechadas se crea 

una práctica amigable con el medio ambiente, lo que da lugar a una plataforma eficiente y 

económica (Rafiq et al., 2016).  

Estos residuos de las cáscaras de cítricos contienen el mayor contenido de flavonoides y 

polifenoles a comparación de las otras frutas y se consideran coproductos de alto valor. De estas 
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cáscaras se pueden obtener extractos y se ha reportado que estos contienen grandes cantidades de 

flavonoides como la hesperidina, la naringina entre otros; estos son seguros y poseen múltiples 

funciones que son de gran importancia para la salud (R. Huang et al., 2020). Además el interés en 

los flavonoides y polifenoles se ha incrementado por su alta capacidad antioxidante, ya que tienen 

un gran potencial en la prevención y/o tratamiento de diversas enfermedades en las cuales el estrés 

oxidativo tiene un alto impacto en la fisiopatología de la enfermedad (Oviedo-Solís, Cornejo-

Manzo, Murillo-Ortiz, Guzmán-Barrón, & Ramírez-Emiliano, 2018).    

El análisis del contenido de compuestos fenólicos y flavonoides totales se usa para 

establecer la concentración de algunos micronutrientes, que son sustancias químicas consideradas 

metabolitos secundarios presentes en los residuos, los cuales pueden complementar la 

alimentación y mejorar la salud del ser humano, además permite establecer su posible 

aprovechamiento en la industria, alimenticia, cosmética y farmacéutica (Rojas, Flórez, & López, 

2018).  En la industria de alimentos y bebidas se consumen grandes cantidades de antioxidantes 

sintéticos los cuales podrían reemplazarse por extractos naturales, disminuyendo así el riesgo de 

ingerir compuestos tóxicos que pueden ser perjudiciales a largo plazo; estos compuestos naturales 

gracias a sus altos contenidos de flavanonas podrían ser una solución viable por su demanda y su 

alto valor económico (Franco Arnedo et al., 2020).   

La cienciometría puede considerarse como el estudio de los aspectos cuantitativos de la 

ciencia y la tecnología visto como un proceso de comunicación. Algunos de los temas principales 

incluyen formas de medir la calidad y el impacto de la investigación, comprender los procesos de 

citas, mapear campos científicos y el uso de indicadores en la política y la gestión de la 

investigación.  
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Teniendo en cuenta la alta producción y disponibilidad de las cáscaras como residuos, se 

tiene una materia prima económica y accesible para la obtención de compuestos de valor agregado 

con un alto valor económico en las diferentes industrias; impulsando dentro del departamento de 

Santander el aprovechamiento de estos residuos, especialmente las isoflavonas que presentan 

potencial actividad biológica antimicrobiana frente a especies resistentes a antibióticos y contra 

infecciones, como también la reconocida actividad antioxidante de la mayoría de los flavonides y 

compuestos polifenólicos.   
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1. Efecto del grado de madurez del fruto (cáscara) de mandarina (Citrus reticulata) sobre el 

contenido fenólicos: análisis cienciométrico, aproximación experimental y factibilidad 

económica.  

 

1.1 Planteamiento del problema 

A nivel mundial existe una creciente preocupación sobre el manejo de residuos, en especial 

su aprovechamiento, ya que los desechos y subproductos que son generados en distintos sectores 

industriales, agrícolas y domésticos pueden ser aprovechados para la generación de nuevos 

productos de alto interés comercial. Lamentablemente el conocimiento que existe sobre el 

aprovechamiento de los desechos generados a nivel agroindustrial es muy reducido, por lo que 

actualmente las investigaciones están siendo enfocadas en la identificación y recuperación de 

sustancias presentes en las cáscaras de frutas especialmente cítricos y bagazos entre otros, ya que 

estas sustancias son de alto interés a nivel farmacéutico y alimentario (Londoño, 2010).  

La producción de frutas a nivel mundial está compuesta mayoritariamente por cítricos, 

cada año se generan más de 100 millones de toneladas de los cítricos producidos al 34% se utiliza 

para la fabricación de jugos, lo que equivale a grandes cantidades de residuos. Estos residuos están 

compuestos principalmente por las cáscaras, las cuales contienen compuestos que han demostrado 

tener una alta actividad antiinflamatoria, antioxidante y anticancerígena por ser bioactivos como 

la fibra, los limonoides, los flavonoides y los ácidos fenólicos (Whitman, Kurowska, Manthey, & 

Daugherty, 2005).  

Los flavonoides son compuestos polifenólicos, tienen un esqueleto básico de 15 carbonos 

que componen dos anillos de bencenos los cuales están unidos por una cadena lineal de 3 carbonos. 

Los cítricos poseen dos clases de flavonoides llamadas flavanonas y flavonas. La hesperidina y la 
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naringenina son las flavanonas más frecuentes, estas se localizan en las cáscaras y en los tejidos 

del fruto. La tangeretina y el nobiletin son dos flavonas polimetoxiladas (PMF), presentes en 

mayor cantidad en las cáscaras de los frutos (Y. S. Huang & Ho, 2010)  

Al aprovechar las cáscaras de cítricos para la obtención de flavonoides de alto interés 

comercial, se generará una posible fuente económica, aprovechando que Colombia ocupa el puesto 

29 como productor mundial de cítricos. En el país el área sembrada por cítricos corresponde al 

31% del área frutal, el área sembrada por naranjas equivale al 71%, el 15% equivale a mandarina, 

el 12% a lima ácida y el 2% a toronja (Londoño, 2010).  

 

1.2 Justificación 

El procesamiento de los subproductos de cítricos crea una fuente potencialmente rica en 

fibra y compuestos fenólicos gracias a las grandes cantidades de cáscaras que son producidas. 

Estos residuos generalmente son descartados como desechos en el medio ambiente, pero se les 

puede dar un valor agregado por su bajo costo y fácil acceso, al contener una alta cantidad de 

bioactivos que son útiles en la producción de nuevos nutracéuticos además de ser una práctica 

amigable con el medio ambiente, una plataforma eficiente y económica (Rafiq et al., 2018).  

Es tan prometedora la obtención de compuestos de los residuos de cítricos que en el estado 

de la Florida (EUA) se creó el Laboratorio de Investigación en Cítricos y Productos Subtropicales, 

con el fin de extraer productos para el uso en salud humana y en alimentos de alta importancia 

(Londoño, 2010).  

Al aumentar la demanda de estos productos, aumentan las ciencias de calidad por lo que se 

han establecido normas e instaurado guías como la Guía 467 de la Farmacopea Norteamericana 

(USP), donde exige los análisis de trazas de más de 57 solventes usados en los procesos de 
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extracción convencional. En consecuencia, han surgido alternativas de extracción limpia, como, 

por ejemplo, la extracción asistida por ultrasonido (EUA), la extracción acelerada con microondas 

(EAM) y la extracción con fluidos supercríticos (EFS) (Londoño, 2010).  

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo general 

Establecer el efecto del grado de madurez del fruto de mandarina (cáscara) sobre el 

contenido de compuestos fenólicos: Análisis cienciométrico, aproximación experimental y 

factibilidad económica.  

 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Recolección y adecuación del material vegetal (cáscaras de mandarina), y obtener extractos 

etanólicos del fruto de mandarina (cáscaras) mediante extracción por ultrasonido, 

considerando el efecto de solvente (mezclas agua – etanol). 

• Evaluar la influencia del grado de madurez del fruto de mandarina (cáscaras) sobre el 

contenido de compuestos fenólicos mediante la determinación del contenido de polifenoles 

y flavonoides totales, aplicando los métodos Folin Ciocalteau y AlCl3. 

• Identificar los productos de valor agregado y el potencial económico que pueden generase 

del aprovechamiento de los residuos agroindustriales de cítricos, empleando consulta de 

bases de datos especializadas y análisis cienciométrico con software especializado de 

minería de texto (VantagePoint, versión académica 12.0). 
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2. Marco referencial 

2.1 Marco conceptual 

 

2.1.1 Residuos agroindustriales 

El 6.2% del PIB (Producto Interno Bruto) de Colombia lo genera el sector agroindustrial y 

se divide en subsectores como el forestal, el acuícola, el hortofrutícola, el cacaotero, el lácteo, el 

cárnico, el de chocolatería y confitería, el de biocombustible, el de producción de caña de azúcar 

y alimentos, entre otros.  

Un problema recurrente del sector agroindustrial de Colombia es la inadecuada disposición 

de los residuos, en primer lugar, por falta de conocimiento sobre los métodos apropiados para la 

preparación y caracterización de sustancias de valor agregado. Esta falta de conocimiento ocasiona 

alteraciones en diferentes medios abióticos, bióticos y socioeconómicos que podrían generar 

pérdidas económicas a las empresas (Vargas Corredor & Peréz Pérez, 2018).  

Los residuos agroindustriales pueden ser aprovechados en diferentes proceso que incluyen 

elaboración de nuevos productos, agregación de valor a productos originales y recuperación de 

condiciones ambientales alteradas, estos procesos se podrían agrupar en las siguientes categorías: 

aprovechamiento en la producción de alimentos para animales, recuperación de medios abióticos 

contaminados (remoción de colorantes, metales pesados e hidrocarburos), obtención de 

bioenergéticos como bioetanol, biodiesel, biogás y biomasa energética, procesos de compostaje y 

elaboración de productos de interés como los composites, estibas y ladrillos, entre otros (Vargas 

Corredor & Peréz Pérez, 2018).    
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2.1.2 Cítricos y su morfología  

Debido a las características geográficas de Colombia, es favorable el desarrollo de 

actividades agroindustriales, como los cítricos que son el segundo cultivo frutal más grande en el 

país después del banano. La cadena del cítrico está formada en su fase primaria por cultivos como 

naranjas, limas, limones, mandarinas, toronjas; en su fase industrial por zumos, pulpas, jaleas, 

mermeladas, aceites esenciales y pallets para alimentación animal. Al finalizar dichos procesos 

industriales se generan grandes volúmenes de residuos orgánicos, estos residuos son generalmente 

desechados en vertederos sin ningún tipo de pretratamiento y de esta manera se desperdician 

posibles materias primas para la elaboración y obtención de nuevos productos, ya que las cáscaras 

de los cítricos son ricas en pectina, celulosa y hemicelulosa y pueden usarse como un sustrato de 

fermentación. Por otro lado numerosas investigaciones han comprobado las diferentes 

aplicaciones para estos residuos de cítricos, como la producción de pectina, flavonoides, fibra y 

alimentos para animales (Urrea, 2019).  

Los cítricos están conformados por tres partes morfológicas: 

- Epicarpio: Es la porción externa de las cascaras, también llamada flavedo, aquí se 

encuentran los carotenoides, las glándulas oleosas que contienen los aceites esenciales 

característicos de cada cítrico (Sandoval Leyva & Romero Guido, 2017).   

- Mesocarpio: Se localiza debajo del epicarpio, se le conoce también como albedo. Es 

una capa esponjosa de color blanca que varía de espesor en cada cítrico y consiste en 

dos largas células ricas en sustancias pécticas y hemicelulosas, que cubre 

completamente al endocarpio, el cual es la porción comestible de los cítricos (Sandoval 

Leyva & Romero Guido, 2017). 
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- Endocarpio: Es la parte combustible de las frutas cítricas, compuesta por muchos 

segmentos, en los cuales se encuentra las vesículas de jugo (Sandoval Leyva & Romero 

Guido, 2017).  

 

Figura 1. Sección transversal de una fruta cítrica (Guarnizo Suárez, 2016)   

 

 

Los componentes químicos de los cítricos son: agua, azúcares reductores, sacarosa, ácidos, 

sustancias nitrogenadas, lípidos. También poseen vitaminas como C, B6, tiamina, roboflavina, 

biotina, niacina; macronutrientes como: magnesio, calcio, zinc, carotenos; contienen flavonoides 

como flavanonas polimetoxiladas y flavanonas glicosídicas y también contienen pectinas 

(Sandoval Leyva & Romero Guido, 2017).   

A nivel mundial son procesados apropiadamente 31,2 millones de toneladas de cítricos 

(Costanzo et al., 2020). Alrededor de dos tercios de los cítricos son producidos por Brasil. China, 

India, México, España y EE. UU. La naranja dulce predomina la lista, seguido de la mandarina 

pomelo, lima y limón (Satari & Karimi, 2018).   

Colombia ocupa el puesto 17 como productor mundial de cítricos; en el país el área 

sembrada por naranjas equivale al 47%, el 27% equivale a mandarina, el 26% a limón (Forestales, 
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2019). Colombia tiene una producción de cítricos de alrededor de 1 206 856 toneladas, cuyas 

principales áreas de producción se ubican en Meta, Valle del Cauca, Quindío, Caldas y Magdalena 

(ICA, 2018). En Santander la producción de cítricos en el año 2019 fue de 303 678 toneladas 

(Forestales, 2019).  

En la Figura 2, se muestran los municipios con mayor producción de cítricos dentro del 

departamento Santander para los años comprendidos de 2007 al 2016.   

Figura 2. Producción de cítricos en Santander para los años 2007 al 2016 

 

Tomado de área sembrada y área cosechada del cultivo de producción y rendimiento del cultivo 

de cítricos 2007-2016 (MINAGRICULTURA, 2016). 

 

2.1.3 Compuestos fenólicos 

Los compuestos fenólicos más comunes hallados en las frutas y verduras son los 

flavonoides, ya que juegan un rol importante, el cual es la protección contra las especies reactivas 

de oxígeno (ROS) producidas durante el proceso de fotosíntesis (Šimunková, Valko, Bučinský, & 

Malček, 2020), además del sabor, color u síntesis de enzimas y vitaminas. Debido a sus actividades 

farmacológicas de amplio espectro y variados efectos biológicos, como antioxidantes, 

antitumorales, antitrombóticos, antifúngicos, mejoran la inmunidad y alergias, entre otros. Se 

19%
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pueden incorporar a la dieta humana por su alto valor dietéticos y su actividad biológica, además 

son componentes principales de los medicamentos (Yu et al., 2021).   

La estructura química de los flavonoides consta de dos anillos aromáticos (anillos A y B) 

unidos por una cadena de 3 carbonos que forman un anillo heterocíclico oxigenado (anillo C). El 

anillo C puede presentar diferentes adiciones de grupos funcionales, lo que permite la clasificación 

en 6 grupos: flavonoides, flavonas, flavonoles, flavononas, antocianinas e isoflavona, dentro de 

cada grupo de estos compuestos presentan un patrón diferente de hidroxilación y metilación de los 

anillos A y B (de Araújo, de Paulo Farias, Neri-Numa, & Pastore, 2020). En la Figura 3 se muestra 

el esqueleto básico de una molécula de flavonoide. La presencia de grupos funcionales hidroxilo 

en los flavonoides es crucial ya sea por su capacidad de captación de radicales libre o su capacidad 

quelante de iones metálicos activos redox (Šimunková et al., 2020). Los cítricos poseen dos clases 

de flavonoides y flavonas (Zevallos, 2018). 

Figura 3. Esqueleto básico de una molécula de flavonoide 

 

Fuente: (Martinez Florez et al. 2002) 

 

Los extractos vegetales son soluciones de principios activos que se han extraído de una 

matriz, para lo cual se emplea un disolvente (alcohol, agua, mezcla de estos y otro disolvente 

selectivo) y un proceso de extracción adecuado (Sailema Ortiz, 2019).   
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Los principales flavonoides de la mandarina son: antocianinas, flavones, flavonoles o 

flavanonas. Las flavanonas glicosídicas más comunes en las frutas cítricas son: hesperidina, 

naringina, neohesperidina, narirutin, nobiletin.  

Figura 4. Principales flavonoides de la mandarina 
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2.1.4 Métodos de extracción  

En el proceso de extracción de los metabolitos secundarios de biomasa vegetal se pueden 

usar diferentes métodos de extracción a saber, en la Tabla 1 se muestran algunos de estos.  

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los métodos de extracción de aceites esenciales y extractos 

naturales  
Método de extracción Ventajas Desventajas 

Extracción con soxhlet - Método simple 

- La muestra está en 

repetido contacto con porciones de 

disolvente caliente lo cual favorece 

la solubilidad de los analitos. 

- No es necesaria la 

filtración después de la extracción. 

 

- Es necesario gran 

cantidad de disolvente orgánico. 

- El tiempo de extracción 

está entre 6-24 h. 

- La descomposición 

térmica de los analitos termolábiles, 

ya que la temperatura del disolvente 

orgánico está próxima a su punto de 

ebullición. 

- Es necesaria una etapa 

final de evaporación del disolvente 

para la concentración de los analitos  

Extracción por prensado - Tecnología conocida hace 

años 

 

- El aceite al salir del 

prensado contiene muchas 

impurezas que deben ser eliminados. 

- La mezcla detritos-agua-

aceite se debe centrifugar y el aceite 

esencial recuperado se coloca en 

nevera para solidificar gomas y 

ceras de la superficie. 

- Ácidos grasos, pigmentos 

y ceras también pueden ser extraídos 

junto con el aceite esencial. 

- Alta inversión inicial. 

Extracción asistida por 

microondas (EAM) 

- Buen rendimiento de 

extracción. 

- El tamaño de muestra 

puede ser variado. 

- No se necesita deshidratar 

o procesar la muestra. 

- Se logra altas 

temperaturas y presiones. 

- Menor consumo de energía. 

- Depende de la matriz y 

limita los disolventes que se pueden 

utilizar. 

- El extracto queda en 

contacto con la muestra al acabar la 

extracción y necesita una posterior 

filtración o separación. 

- Poca selectividad en la 

extracción. 

Extracción asistida por 

ultrasonido (EAU) 

- Fácil de implementar. 

- Moderado uso de 

disolventes. 

- Se emplean cortos 

periodos para la extracción. 

- Paso de filtración 

requerido. 

- Posible degradación de 

analitos a altas frecuencias. 

- Puede haber perdida de 

analitos muy volátiles. 

Extracción con fluidos 

supercríticos 

 

 

 

 

- Alto rendimiento. 

- Ecológicamente limpio. 

- Fácil retiro y 

recuperación de solvente. 

- Bajas temperaturas de 

extracción. 

- Se deben optimizar 

muchos parámetros. 

 

 

 

 



GRADO DE MADUREZ DE LA CÁSCARA DE MANDARINA  25 

Métodos de extracción 

 

 

 

 

 

Ventajas 

- No se altera 

químicamente el aceite. 

- Cambiando parámetros 

operacionales se puede cambiar la 

composición del aceite extraído. 

Desventajas 

- Las altas presiones 

dificultan la adición continua de 

sólidos al extracto. 

 

- Los costos de operación son 

elevados, se necesita de una 

inversión inicial alta. 

Tomado de ¨Recent Approaches in the Extraction of Citrus Metabolites¨ por, Fakhru Nisa, 2019 y 

¨Technical and economic evaluation of the project to obtain essential oils¨por Véliz Jaime, 2019.  

2.1.5 Pruebas colorimétricas  

La prueba para polifenoles: La prueba de Shinoda es utilizada para determinar la presencia 

de flavonoides, consiste en colocar en un tubo de ensayo la muestra a analizar y a esta se le agrega 

un pedazo de cinta de magnesio y unas gotas de ácido clorhídrico concentrado, ocasionado una 

variación de color que depende de la estructura que determina sus grupos fenólicos y por la 

fluorescencia frente a la luz UV (Delgado Zambrano, 2020).  

Figura 5. Reacción de Shinoda 

 

 

La prueba de cloruro férrico es utilizada para determinar la presencia de taninos, consiste 

en agregar a la muestra gota a gota dicha solución ocasionando precipitación de la sustancia debido 

a la ruptura del enlace y la unión del grupo fenóxido al hierro (Delgado Zambrano, 2020).   

Figura 6. Reacción de un tanino con FeCl3 
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2.1.6 Cienciometría  

Los procesos agroindustriales generan considerables volúmenes de desechos sólidos, que 

se caracterizan por su alto poder contaminante a causa de su alto contenido de humedad o azucares 

fermentables. Actualmente los métodos utilizados para el tratamiento y reciclaje de los residuos 

no siempre pueden ser aplicados a los residuos generados por la agricultura y procesamiento 

industrial de productos agrícolas, a causa de su heterogeneidad, dispersión en espacio y tiempo y 

por el alto contenido de humedad (Serrat Díaz, Ussemane Mussagy, Camacho Pozo, Méndez 

Hernández, & Bermúdez, 2016). Por ello en los últimos años han aumentado las investigaciones 

enfocadas en el aprovechamiento de residuos por su alta disponibilidad, bajo costo, y necesidad 

de reducir el impacto ambiental causado. Estas investigaciones se han enfocado a desarrollar 

nuevas tecnologías que utilicen los residuos o subproductos producidos para la producción de 

nuevas materias o sustancias con valor agregado (Peñaranda, Montenegro, & Giraldo, 2018).  

El análisis cienciométrico es una de varias posibilidades para cuantificar rendimientos 

académicos y medir la investigación científica usando datos disponibles en las diferentes bases de 

datos científicas. El mapeo cienciométrico permite la visualización rápida y fácil de los indicadores 

presentados como grupos y redes, además esta técnica suministra una descripción general de las 

instituciones, grupos de investigación, países, impacto de revistas y tendencias de las 

investigaciones (Jiménez-Castro, Buller, Sganzerla, & Forster-Carneiro, 2020). 

Una de las formas de evitar y tratar el exceso de información disponible es el uso de la 

cienciometría, que como subdisciplina de la cienciometría estudia los aspectos cuantitativos de la 

producción, diseminación y uso de la información registrada, a cuyo efecto desarrolla modelos y 

medidas matemáticas que, a su vez, sirven para hacer pronósticos y tomar decisiones en torno a 

dichos procesos (Gaviria Cuevas, 2019).  
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3. Marco de antecedentes 

El autor Lenin Efraín en el año 2019 realizó un estudio comparativo de polifenoles totales 

y actividad antioxidante de la cáscara de chirimoya (Annona cherimola mill) y guanábana (Annona 

muricata), utilizó el método de Folin-Ciocalteau para polifenoles totales y DPPH para actividad 

antioxidante. Los resultados que obtuvo de polifenoles totales fueron, en cascara de chirimoya 

0,96% y en cáscara de guanábana 0,43%, los resultados para la actividad antioxidante, en cáscara 

de chirimota fue de 52,41 mg/100g y en cáscara de guanábana 258,52 mg/100g. Pudo concluir que 

la Annona cherimola mill es la fruta cuya cáscara presentó mejor actividad antioxidante 

(Hermenejido A, 2019). 

En el 2019 se llevó a cabo una investigación para determinar el contenido de polifenoles y 

flavonoides en el pseudofruto de marañón rojo y amarillo en tres estados de madurez (fisiológica, 

comercial y sobre madurez), se realizó la caracterización fisicoquímica y la evaluación del efecto 

del grado de madurez en el contenido de los compuestos fenólicos, el contenido de polifenoles y 

flavonoides totales se determinó por espectrofotometría UV-Vis. Los análisis fisicoquímicos se 

ejecutaron de acuerdo con las metodologías de la AOAC. El método estadístico aplicado fue un 

diseño completamente al azar (DCA) con un arreglo factorial AxB y un nivel de significancia 

(insertar icono) de 0,05 siendo el pseudofruto amarillo el que presentó mayor contenido de 

polifenoles totales (1337,67 mg EAG/100g pulpa fresca) y flavonoides totales (1018 mg EQ/100 

g pulpa fresca). Se midió el coeficiente de correlación (R2) del contenido de polifenoles y 

flavonoides totales, según el estado de madurez y el tipo de pseudo fruto, obteniéndose 87% y 93% 

de efectividad respectivamente. Los resultados demuestran la influencia que tiene el estado de 

madurez de los pseudo frutos de marañón en las características fisicoquímicas, en el contenido de 
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polifenoles y flavonoides totales, convirtiéndola en una fuente potencial de antioxidantes (Flores 

Palomino, 2019).  

Esther Gómez y colabores en el año 2019, estudiaron un método que combina la extracción 

sólido-líquido a base de solución acuosa etanólica, CLC-DAD y quimiometría, para extraer u 

cuantificar polifenoles de cáscaras de cítricos. Los antioxidantes trans-ferúlicos u p-cumáricos se 

encontraron en cantidades menores (<1,4 mg*g-1) en todos los extractos de cáscara. El flavonoide 

narangin también se identificó en todas las muestras, mientras que el flavonol de rutina se 

determinó en el rango de concentración de 3,3 – 4,7 mg*g-1. El polifenol más abundante en los 

extractos obtenidos de todas las muestras de cítricos evaluadas de la flavanona hesperidina (280 – 

673 mg*g-1 ) (Gómez Mejía, Rosales Conrado, León González, & Madrid, 2019).  

En el año 2019 Gonzabay Cuadrado y Lindao Barata realizaron un estudio para determinar 

los polifenoles totales presentes en el extracto metanólico de la cáscara de sandía (Citrullus 

lanatus) variedad Charleston Grey, y se determinó su actividad antioxidante. Se utilizó el ensayo 

Folin-Ciocalteau para los polifenoles totales y la actividad antioxidante fue analizada utilizando el 

método de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo). Los resultados de este estudio mostraron que la 

cáscara de la fruta C. lanatus variedad Charleston Grey contiene una concentración promedio 

polifenoles totales de 21,118 mg EAG/g y en su actividad antioxidante se obtuvo una capacidad 

de captación de radicales libres (%DPPH) promedio de 92,12% (Cuadrado, Gonzabay & Lindao 

Bararata, 2019).  

En el año 2019 Florencio y colaboradores realizaron una investigación de evaluación 

científica y tecnológica del desarrollo de la harina de cáscara de maracuyá mediante indicadores 

cienciométricos, para ello utilizaron la base de datos Web of Science y la búsqueda de patente. La 

búsqueda se realizó en diferentes bases de datos USPTO, WIPO, EPO e INPI, los años analizados 
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fueron entre 2007 y 2019. El análisis bibliométrico abordó secciones clave centradas en artículos 

y solicitudes de patentes, autores e inventores, áreas de interés relevantes, instituciones y países. 

El análisis de citas y el análisis de redes sociales también se utilizaron como indicadores 

complementarios. Se utilizaron las palabras clave: harina, maracuyá y Passiflora edulis. La base 

de datos brasileña tuvo el mayor número de patentes relacionados con la harina de cáscara de 

maracuyá entre los años 2003 y 2016. 212 investigadores escribieron 42 artículos centrándose en 

la harina de cáscara de maracuyá entre los años analizados ya mencionados. Según lo encontrado, 

la producción tecnológica no sigue el ritmo del desarrollo científico, sin comunicación entre los 

campos, aunque con factores convergentes (país de patente / país de publicación; IPC u campo de 

publicación) (Florêncio, Gomes, Abud, & de Oliveira Júnior, 2020). 

Castro Jiménez y colaboradores, en el año 2019, realizaron una investigación bibliométrica 

de la producción de bioenergía a partir de residuos industriales de naranja, el periodo de tiempo 

analizado fue de 1984 al 2019 utilizando la base de datos de Web of Science, realizaron una 

búsqueda sistemática para identificar los estudios sobre cáscaras de naranja utilizada para la 

producción de bioenergía, especialmente biogás, con el fin de determinar las tendencias asociadas 

con ese tema. Analizaron diversas áreas de investigación, organización, artículos de primera cita, 

autores y países para evaluar la red internación y las principales áreas de investigación sobre el 

tema. Escogieron un total de 161 documentos (trabajos de investigaciones y revisión), se 

destacaron dos grupos principales de literatura, relacionados con la autoría de los artículos más 

citados y las redes de colaboración de autoría, respectivamente. Los datos indicaron que los países 

con más publicaciones son España, China y EE. UU., u las revistas con mayores factores de 

impacto relacionados con las evaluaciones ambientales fueron las responsables de un mayor 

número de publicaciones (Jiménez-Castro et al., 2020).  
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En el año 2018 Ordoñez – Gómez y colaboradores cuantificación los polifenoles totales y 

evaluaron la capacidad antioxidante de las cáscaras y hojas de 12 variedades de cítricos, las cuales 

se obtuvieron de diferentes zonas de la provincia de Leoncio Prado en la región Huánaco. La 

actividad antioxidante se evaluó frente al radical DPPH y ABTS+. De los resultados que obtuvieron 

el mayor contenido de polifenoles en hojas fue para mandarina común y mandarina cleopatra 2,86 

± 0,04 y 2,92 ± 0,04 mg AGE/100 g muestra. El mayor contenido de polifenoles en cáscara fue 

para la mandarina común y toronja con 3,22 ± 0,05 y 3,08 ± 0,03 mg AGE/100 g muestra. Y la 

mayor capacidad para secuestrar radicales DPPH fue en mandarina común cleopatra y rio oro 

frente al radical ABTS+ fueron limón Tahití, mandarina cleopatra, naranja valencia, tangelo y 

toronja; en hojas fue en tangelo y mandarina cleopatra (Ordoñez Gómez, Reátegui Díaz, & 

Villanueva Tiburcio, 2018).  

En el 2016 Safdar Muhammad y colaboradores extrajeron polifenoles de la cáscara kinnow 

(Citrus reticulate L.) en donde se usaron técnicas de maceración y extracción asistida por 

ultrasonido (EUA). El rendimiento más alto se obtuvo usando como solvente etanol una 

concentración del 80%. La EAU fue la técnica más eficiente al cuantificar la cantidad de 

polifenoles. Los polifenoles máximos los extrajeron con metanol al 80% (32,48 mg de ácido gálico 

/ g extracto) mediante EAU, mientras que los fenoles mínimos (8,64 mg AG/g extracto) se 

obtuvieron con acetato de etilo al 80% con maceración. Los extractos metanólicos al 80% 

mostraron la mayor actividad antioxidante (27,67 ± 1,11 mM / 100 g para FRAP) y la mayor 

actividad de eliminación, 72,83 ± 0,65% y 64,80 ± 0,91% para DPPH y ensayos de radicales 

aniónicos superóxidos, respectivamente. Se registraron fuertes correlaciones entre polifenoles 

totales y actividad antioxidante. Once compuestos fenólicos, incluidos cinco ácidos fenólicos y 

seis flavonoides, fueron identificados y cuantificados mediante cromatografía líquida de alta 
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resolución. El ácido ferúlico y la hesperidina fueron los compuestos más abundantes, mientras que 

el ácido cafeico fue el compuesto fenólico menos abundante en los extractos de cáscaras de kinnow 

(Safdar et al., 2017).  

 

4. Diseño metodológico 

A continuación, se presenta el esquema de trabajo que se desarrolló en este proyecto y 

seguidamente se hará una descripción de los pasos a seguir. 

Figura 7. Representación gráfica de la metodología empleada en la investigación Obtención de 

los extractos etanólicos 

 

 

4.1.1 Recolección y preparación del material vegetal  

Para el desarrollo de este trabajo, se adquirieron las cáscaras de mandarina, en centro 

abastos Bucaramanga.  

Para la selección del material vegetal se escogieron las cáscaras y se separaron del fruto 

dependiendo de su grado de madurez (maduras, pintonas y verdes); fueron lavadas con el fin de 

eliminar rastros de suciedad o presencia de algún organismo vivo en ellas, posteriormente fueron 

puestas a secar por un tiempo de 24h a una temperatura de 60 °C en estufa (ThermoScientific). 
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Secas las cáscaras, fueron trituradas en licuadora (Comercial laboratory Blender), esto para 

disminuir el tamaño de la partícula y así facilitar la extracción de los metabolitos de interés. Por 

último, se realizó reflujo por medio del equipo de extracción sólido-líquido tipo Soxhlet para 

realizar el desengrase del material vegetal, se pesaron 25g de cáscara seca y 250 mL de éter de 

petróleo y se dejó en reflujo por 6h. En la figura 8 se evidencia el tratamiento inicial de las cáscaras 

de mandarina para su posterior extracción con ultrasonido. 

Figura 8. Tratamiento físico-térmico de las cáscaras de mandarina 

 

 

4.1.2 Determinación del porcentaje de humedad del material vegetal  

El porcentaje de humedad se determinó por el método gravimétrico (diferencia de peso). 

Para esto, se pasó la cáscara en estado fresco en una balanza analítica; luego de secar las cáscaras 

por 24h a 60 °C, se pesó nuevamente (este se realizó por triplicado) y el porcentaje se determinó 

por diferencia de peso empleando la siguiente ecuación:  

Ecuación 1.  
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒄á𝒔𝒄𝒂𝒓𝒂 𝒇𝒓𝒆𝒔𝒄𝒂 (𝒈)−𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒄á𝒔𝒄𝒂𝒓𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂 (𝒈)

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒄á𝒔𝒄𝒂𝒓𝒂 𝒇𝒓𝒆𝒔𝒄𝒂 (𝒈)
∗ 𝟏𝟎𝟎 
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4.1.3 Extracción asistida por ultrasonido  

Se empleó la extracción asistida por ultrasonido (EAU) como método para la obtención de 

los extractos a estudiar, para ello se pesaron 50g del material vegetal pretratado según el paso 

anterior; la extracción se realizó con las mezclas etanol:agua (50:50, 70:30, 80:20 y 100%) para 

un volumen efectivo de trabajo 250 mL. Seguido a esto fueron puestas las muestras en el equipo 

de ultrasonido durante 1h, el equipo trabajo a 48Khz, con una potencia de 335W (Figura 9).  Este 

procedimiento se realizó por triplicado.  

Por último, se filtró por gravedad la muestra y el extracto se colocó en un rotoevaporador 

para efectuar una destilación rotativa a presión (Nipornram, Tochampa, Rattanatraiwong, & 

Singanusong, 2018). 

Figura 9. Equipo de ultrasonido empleado para la extracción 

 

 

Una vez obtenido el extracto, se determinó el porcentaje de rendimiento de la extracción 

aplicando la siguiente ecuación: 

Ecuación 2.  % 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Los extractos se reservaron en frascos ámbar y se refrigeraron hasta su posterior uso. 
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4.2 Determinación del contenido de polifenoles y flavonoides totales  

 

4.2.1 Pruebas colorimétricas  

Prueba de Shinoda: Según la metodología empleada por Sabu y colaboradores (Sahu, 

Raghuveer, Alok, & Gurjar, 2010). Se tomaron 4 mg de extracto y se disolvieron en 1 mL de etanol 

al 95%; se le adicionaron virutas de magnesio y gotas de ácido clorhídrico concentrado. La 

aparición de un color naranja, rojo rosado o violeta indica la presencia de compuestos tipo 

flavonoides.  

Prueba de taninos: La prueba de basa en la reacción del grupo carboxilo del ácido gálico 

(Velásques, 2005), se tomaron 3,5 mg de extracto y se disolvieron en 1 mL de etanol; luego se le 

adicionaron unas gotas de la solución de tricloruro de hierro al 5%. La aparición de un color negro-

azulado indica la presencia de taninos en los extractos analizados (Delgado Zambrano, 2020).  

 

4.2.2 Cuantificación de polifenoles y flavonoides totales 

 

4.2.2.1 Cuantificación de polifenoles totales Para determinar el contenido de polifenoles 

totales en los extractos de cáscara de mandarina, se empleó la metodología propuesta por Özcan 

en el 2016 (Özcan, 2006).   

Se preparó una solución de ácido gálico (C7H6O5) a una concentración de 5000 ppm. Luego 

se preparó una solución de carbonato de sodio (Na2CO3) al 10% (P/V).  

Curva de calibración: Se prepararon patrones de 250 a 1000 ppm de la solución de ácido gálico. 

Se le adicionó una alícuota de 6,5 mL de agua desionizada y 500 µL de reactivo Folin-Ciocalteau, 

se agitó con vórtex y se dejó reposar durante 8 minutos a temperatura ambiente, transcurrido este 
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tiempo se le adicionaron 3 mL de carbonato de sodio, se agitó nuevamente con vórtex y se dejó en 

baño maría durante 30 min a una temperatura de 30 °C.  

Preparación de las muestras: Se tomaron 20µL de esta solución en tubos de ensayo y se 

realizó el mismo procedimiento para los patrones de la curva de calibración. Los resultados se 

expresaron como mg de ácido gálico/g de extracto seco. Se realizó triplicado de cada muestra y 

los resultados presentados corresponden a la media ± desviación estándar. Cada absorbancia se 

leyó en el espectro fotómetro UV- Vis (Agilent 8453), a una longitud de onde de 765 nm.  

 

4.2.2.2 Cuantificación de flavonoides totales Para establecer el contenido de flavonoides 

totales se empleó la metodología propuesta por Chang y colaboradores en el 2002 (Chang, Yang, 

Wen, & Chern, 2002).  Se preparó un patrón de quercetina a una concentración de 1000 ppm, 

posteriormente se preparó una solución de acetato de potasio (CH3CO2K) 1M y una solución de 

cloruro de aluminio (AlCl3) al 10%.  

Curva de calibración: Se prepararon patrones de 20 a 100 ppm, se le adicionaron 1,5 mL de etanol 

al 95%, luego se le añadieron 100 µL de la solución de cloruro de aluminio al 10% y 100 µL de 

acetato de potasio, se agitó con vórtex y posteriormente se le adicionaron 2,8 mL de agua 

desionizada. Se agitó con vórtex nuevamente y se dejó en reposo por 30 minutos a temperatura 

ambiente.  

Preparación de las muestras: Se tomaron 500 µL de cada muestra y se realizó el mismo 

procedimiento para los patrones. Los resultados se expresan como mg de quercetina/g de extracto 

seco.  Cada muestra se realizó por triplicado y los valores presentados corresponden a la media ± 

desviación estándar. Cada absorbancia se leyó en el espectro fotómetro UV- Vis (Agilent 8453) a 

una longitud de onda de 415 nm. 
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4.3 Análisis cienciométrico  

Para establecer la importancia científica alrededor del aprovechamiento de los residuos 

agroindustriales provenientes de los cítricos se realizó un estudio cienciométrico, para identificar 

los productos de valor que pueden generarse del aprovechamiento de los residuos agroindustriales 

y si potencial económico para diferentes sectores de la industria (cosmético, alimentos, 

farmacéutica, agroquímicos, entre otros).  En la Figura 10 se presenta el esquema metodológico 

que se desarrolló para esta etapa del trabajo de investigación. 

Figura 10. Esquema metodológico del ejercicio de cienciometría para identificar tendencias de 

investigación para el aprovechamiento de residuos de cítricos 

 

 

En la Tabla 2 se presentan los indicadores cienciométricos que se consideran en el análisis 

de artículos y patentes.  Para el caso de este trabajo solo se consideró el análisis de artículos 

científicos como indicador de nuevo conocimiento alrededor de la investigación del 

aprovechamiento de los residuos de cítricos.  

 

 

 

Identificación de tendencias de investigación para el aprovechamiento de los residuos de 
cítricos

Definición de palabras clave

Ecuación de búsqueda

"essential oil*"  OR  flavonoid*  OR  
"phenolic compound*"  OR  

limonoid*  OR  terpenoid*  OR  
pectine*

Búsqueda y captación  de 
información 

Base de datos Scopus (Elsevier, B.V, 
2020)

Análisis de la Información: 
Indicadores cienciométricos, 

matrices relacionales

Programa especializado en minería de 
texto VantagePoint (Search Technology, 

Versión académica 12.0).

VosViewer (version 1.6.15, 2020, Centre 
for Science and Technology Studies, 
Leiden University, The Netherlands). 
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Tabla 2. Indicadores cienciométricos para artículos y patentes 

Vigilancia tecnológica: Indicadores cienciométricos 

Tipo de revisión Actividad científica Actividad inventiva 

Tipo de documento artículos científicos Patentes 

Bases de datos Bases de datos tipo referenciales y 

de texto 

Bases de datos de Patentes 

Estructurar la ecuación de búsqueda Palabras clave, buscar en los 

keywords, título y abstract del 

artículo, período de consulta 

Palabras clave, buscar en el título, 

abstract, claims del documento de 

patente 

Número de documentos Número de artículos Número de patentes 

Dinámica de publicaciones Número de artículos por años Número de patentes por años 

Autores Investigadores más importantes en 

el tema 

Inventores más importantes  

   

   

Afiliación por país Países donde trabajan los 

investigadores  

Países donde se registra la invención 

Afiliaciones por institución Organizaciones de tipo académico, 

privadas, gubernamentales, públicas 

Empresas usuarias de las patentes 

(usuarios finales de las invenciones) 

   

Tipo de revisión Actividad científica Actividad inventiva 

En qué tema Área de conocimiento en la cual 

tiene su aplicación el trabajo de 

investigación. 

Definida por el IPC (Clasificación 

Internacional de patentes).  

Dónde se publica Revistas científicas Oficinas de patentes donde se 

registra la invención 

 

4.4 Análisis de reportes de mercado 

Para dar a conocer la viabilidad económica de los compuestos de valor agregado más 

destacado y apetecido en las grandes industrias (farmacéuticas, cosmética, alimentaria, entre otras) 

extraído de los cítricos (aceites esenciales y flavonoides), se realizó una revisión bibliográfica 

relacionada con comportamiento del mercado, las características de la demanda, y la 

disponibilidad de materias primas relacionada con el posible aprovechamiento de los residuos de 

cítricos, para lo cual se consultaron bases de datos y páginas de internet especializadas. 
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5. Resultados y análisis 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en este trabajo de investigación con 

los respectivos análisis.  

 

5.2 Determinación del porcentaje de humedad relativa del material vegetal  

Se encontraron porcentajes de humedad comprendidos entre 55 y 57,5 % (Figura 11). Las 

cáscaras maduras y pintonas mostraron el mayor valor de humedad, seguido de las cáscaras verdes.  

En este ensayo, la pérdida de agua por secado se da principalmente por el estado de maduración 

de los frutos, ya que los que presentan un menor grado de maduración tienen una mayor área 

superficial, mediante la cual se facilita la pérdida de humedad, lo que coincide con lo reportado 

por (Casierra-Posada & Aguilar-Avendaño , 2008) 

Figura 11. Porcentaje de humedad relativa presente en la cáscara de mandarina 

 

 

5.2 Obtención de los extractos de cáscaras de mandarina  

Los % de rendimiento de extracción se encuentran en un rango de 10,3 – 14,2%, como se 

puede observar en la Tabla 3.  El mayor rendimiento de extracción fue de 14,2 ± 0,2% y se obtuvo 

con la mezcla (80/20) de etanol/agua, para las cáscaras en estado de madurez pintona.   Se observó 

también un rendimiento alto para este mismo material vegetal cuando se empleó el etanol como 

único solvente.  Para la mezcla 70/30 de etanol/agua, el mayor rendimiento de extracción se 
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presentó para las cáscaras en estado maduro, en tanto que para la proporción 50/50 de etanol/agua, 

el mejor rendimiento se observó para el material vegetal en estado verde.  

Tabla 3. Porcentaje (%) de rendimiento de los extractos obtenidos mediante la extracción asistida 

por ultrasonido considerando el grado de madurez de las cáscaras de mandarina y el solvente de 

extracción.  

Solvente 

(etanol/agua) 

Estado madurez  

Madura Pintona Verde 

100/0 10,3 ± 0,7 11,1 ± 0,8 8,2 ± 0,04 

80/20 11,4 ± 1,7 14,2 ± 0,2 11,3 ± 0,7 

70/30 12,8 ± 3,3 12,1 ± 0,3 10,3 ± 0,8 

50/50 11,3 ± 2,7 10,7 ± 2,1 13,4 ± 2,3 

 

En general, los estados pintona y madura presentan una mejor extracción de los 

metabolitos, teniendo un comportamiento similar con el contenido de humedad.  Se podría 

concluir, que, al aumentar la maduración del fruto, favorece la formación de una mayor cantidad 

de metabolitos de interés.  En cuanto al comportamiento del solvente, se confirma que la 

proporción 70/30 de etanol/ agua, favorece la extracción de un mayor número de compuestos, esto 

ya se había observado en trabajos anteriores desarrollados en el grupo de investigación ( Vargas -

Rueda, 2013). 

 

5.3 Ensayos colorimétricos  

Para determinar la presencia de compuestos tipo flavonoide y taninos, se realizaron las 

pruebas colorimétricas de Shinoda y taninos a cada uno de los extractos. Los resultados obtenidos 

se observan en la Figura 12. 
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Figura 12. Resultados pruebas colorimétricas de Shinoda y de taninos de los extractos etanólicos 

 

 

La coloracion anaranjada denota la presencia de flavonoides en los extractos etanólicos de 

las cáscaras de mandarina, por otra parte, la coloracion violeta evidencia la presencia de taninos. 

Todos los extractos dieron positivo para flavonoides al igual que para taninos. Para los extractos 

obtenidos en las proporciones 50/50 etanol/agua, la coloracion para taninos (color verde oscuro) 

fue menos intensa que en los demás extractos. Los resultados coinciden los obtenidos por Delgado 

Maritza (Delgado Zambrano, 2020).  

 

5.4 Determinación del contenido de compuestos fenólicos y flavonoides de los extractos 

etanólicos de cáscara de mandarina  

 

5.4.1 Polifenoles totales  

Para la determinacion de los compuestos polifenoles se aplicó el método de Folin-

Ciocalteum, empleando una curva de calibración de ácido gálico para el proceso de cuantificación 

de cada uno de los extractos etánolicos. En el Apéndice A, se presentan las absorbancias obtenidas 

de los patrones de ácido gálico a una longitud de onda 765 nm.  

En la Figura 13 se muestra la curva de calibración del patrón de ácido gálico obtenida para 

la cuantificación de los polifenoles totales, con una correlación lineal de R2: 0,9997. 
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Figura 13. Curva de calibración del ácido gálico 

 

 

En la Figura 14, se presenta la distribución de los polifenoles totales presentes en los 

extractos etanólicos de las cáscaras de mandarina, considerando la  mezcla de etanol/agua como 

solvente y el estado de maduración del material vegetal.  Para la relación 70/30 etanol/agua, el 

mayor contenido de polifenoles totales se presentaron en los extractos de cáscaras pintonas, con 

un valor de 44,4 mg de AG/g de extracto y para las muestras rotuladas como maduras con un valor 

de 50,05 mg AG/g de extracto.  

Figura 14. Relación del estado de madurez de cáscaras de mandarina y la proporción de solvente 

etanol/agua en la cuantificación de polifenoles totales 
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Para la relación 80/20 de la mezcla etanol/agua, el mayor contenido de polifenoles se 

obtuvo para las cáscaras verdes con una concentración de 49,3 mg AG/g de extracto. Los valores 

obtenidos en este trabajo, para esta condición de extracción, son mayores que los obtenidos por 

Ordoñez y colaboradores con valores de 3,22 g AG/100g muestra (Ordoñez Gómez et al., 2018) y 

que los reportados por Irkin 9,31 mg AG/g muestra (Irkin, Dogan, Degirmenioglu, Diken, & 

Guldas, 2015).  Deben considerarse condiciones geobotánicas de la especie vegetal evaluada.   

 

5.4.2 Determinación de flavonoides totales  

Se empleó el método colorimétrico de AlCl3 para determinar el contenido de flavonoides 

presentes en los extractos. Se utilizó quercetina como patrón para realizar la curva de calibración 

(Figura 15. Curva de calibracion quercetinaFigura ) para la cuantificación de los compuestos 

flavonoides totales, con una correlación lineal de R2: 0,9989. 

Los resultados del proceso de cuantificación de los flavonoides totales se presentan en el 

Apéndice B. 

Figura 15. Curva de calibracion quercetinaFigura  

 

 

En la Figura 16 se observa la cuantificación de flavonoides totales medidos como mg 
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(etanol/agua).  En general, se puede aprecia que la relación 70/30 (etanol/agua) permitió la 

extracción de un mayor contenido de flavonoides totales, lo cual coincide con estudios realizados 

previamente en el grupo de investigación.   En cuanto a la relación del grado de madurez con el 

contenido de flavonoides totales, se encontró que la mayor concentración aparece en las cáscaras 

verdes de la mandarina  con un valor de 9,7 mg quercetina/g extracto, seguido por las cáscaras 

pintonas con 8,5 mg quercetina/g extracto.  

Para  la relación 80/20 etanol/agua, se observó que el contenido de flavonoides fue 

levemente mayor para las cáscaras de mandarina madura con una concentración de 7,8 mg 

quercetina/g de extracto.  En las cáscaras pintonas y verdes presentaron concentraciones muy 

cercanas de 7,6 mg quercetina/g de extracto y 7,5 mg quercetina/g de extracto, respectivamente.  

En general, se espera que el contenido de flavonoides totales se presente en las cáscaras 

maduras, debido al aumento de la disponibilidad de compuestos a medida que avanza el proceso 

de maduración, sin embargo esto no se evidenció en este estudio.   

Figura 16. Relación del estado de madurez de cáscaras de mandarina y la proporción de solvente 

etanol/agua en la cuantificación de flavonoides totales 
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es el caso de la fresa y del fruto arazá ( Vargas, Rivera Camelo*, & Narváez Cuenca, 2005).  Una 

posible explicación es que los compuestos fenólicos intervienen en los procesos sensoriales de los 

alimentos, por lo tanto contribuyen a la pigmentación o color de los frutos, lo cual es evidencia de 

la calidad de las frutas comestibles (Martínez- Valverde & Periago, 2000). Otros autores asocian 

esta disminución a la presencia de especies reactivas de oxígeno (EROS) o radicales libres que 

pueden intervenir en el proceso de maduración de algunas especies vegetales ( Vargas, Rivera 

Camelo*, & Narváez Cuenca, 2005).  

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, el mayor contenido de compuestos 

tipo polifenoles y flavonoides totales se presentan en las cáscaras en estado pintón y verde, por lo 

cual, serían los estados de maduración ideal para la obtención de extractos con una capacidad 

antioxidante relativamente alta, empleando un relación de 70/30 en la mezcla de etanol/agua.  

 

5.5 Análisis cienciométrico 

A continuación, se presentan los indicadores cienciométricos y matrices relacionales que 

se obtuvieron del análisis bibliográfico de la producción científica relacionada con el 

aprovechamiento de los cítricos y sus subproductos como una opción de valorización de residuos 

para la obtención de compuestos de valor agregado y posible diseño de una biorefinería para esta 

agroindustria.  

Empleando la base de datos de Scopus (Elsevier, B.V. 2021) se definió la siguiente 

ecuación de búsqueda ( TITLE-ABS-KEY ( citrus )  AND  TITLE-ABS-KEY ( "essential oil*"  OR  

flavonoid*  OR  "phenolic compound*"  OR  limonoid*  OR  terpenoid*  OR  pectine* ) )  AND  

PUBYEAR  >  2014  AND  ( LIMIT-TO ( DOCTYPE ,  "ar" ) ), con cual se obtuvieron 3275 

documentos que se encuentran indexados en esta base de datos.  
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La dinámica científica se presenta como la distribución de artículos por año.  En la Figura 

17 se observa que en el periodo evaluado 2015-2021, se presenta una tendencia creciente en el 

tema de investigación relacionada con los cítricos y sus subproductos, el año de mayor actividad 

fue el 2020.  A la fecha de la consulta para el 2021 se registraron 431 documentos. 

Figura 17. Distribución de artículos por año relacionados con el aprovechamiento de los 

subproductos de los cítricos  

 

Fuente: Cálculos basados en información de Scopus (Elsevier, 2021) y analizados con 

VantagePoint (Versión académica, Search Technology, Inc). 

 

En cuanto a la divulgación de las investigaciones relacionadas con los cítricos y sus 

subproductos, de acuerdo con la ecuación de búsqueda planteada, se identificaron 1073 revistas 

científicas.  En la Figura 18 se presentan las revistas con más de 30 documentos relacionados con 

el tema, sobresalen Food Chemistry con 112 registros, Molecules con 83, Journal of Agricultural 

and Food Chemistry con 81, Industrial Crops and Products con 49, Journal of Food Processing 

and Preservation con 46 y Food and Function con 40. 
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Figura 18. Revistas científicas de divulgación de nuevo conocimiento relacionado con el 

aprovechamiento de los subproductos de los cítricos  

 

Fuente: Cálculos basados en información de Scopus (Elsevier, 2021) y analizados con 

VantagePoint (Versión académica, Search Technology, Inc). 

 

Considerando la distribución de los artículos por países, a nivel mundial destacan las 

investigaciones realizadas en China con 674 registros, seguido de lejos por Estados Unidos con 

293 documentos, Brasil con 284, Italia con 280, como se puede observar en la Figura 19 
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Figura 19. Distribución por países a nivel mundial de la producción científica relacionada con el 

aprovechamiento de los subproductos de los cítricos 

 

Fuente: Cálculos basados en información de Scopus (Elsevier, 2021) y analizados con 

VantagePoint (Versión académica, Search Technology, Inc). 

 

Como se mencionó anteriormente, a nivel latinoamericano, sobresalen los trabajos de 

investigación desarrollados en Brasil (284), seguido por México (78), Argentina (42) y Colombia 

con 24 registros (Figura 20). 

Figura 20. Distribución por países latinoamericanos de la producción científica relacionada con 

el aprovechamiento de los subproductos de los cítricos 

 

Fuente: Cálculos basados en información de Scopus (Elsevier, 2021) y analizados con 

VantagePoint (Versión académica, Search Technology, Inc). 

 

En la Figura 21 se presentan las principales áreas de conocimiento (n>200) relacionadas 

con el estudio de los subproductos de los cítricos.  Destacan los trabajos orientados a las Ciencias 
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biológicas y agricultura (1716), Bioquímica, genética y biología molecular (921), Química (889), 

entre otros.  

Figura 21. Áreas de conocimiento en las cuales se orienta la investigación relacionada con el 

aprovechamiento de los subproductos de los cítricos  

 

Fuente: Cálculos basados en información de Scopus (Elsevier, 2021) y analizados con 

VantagePoint (Versión académica, Search Technology, Inc). 

 

Figura 22. Áreas de conocimiento en las cuales se orienta la investigación relacionada con el 

aprovechamiento de los subproductos de los cítricos  

 
Fuente: Cálculos basados en información de Scopus (Elsevier, 2021) y analizados con 

VantagePoint (Versión académica, Search Technology, Inc). 
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Citrus paradisi (pomelo o toronja) (108) y Citrus aurantium bergamia (naranjas amargas) (103).  

En el análisis cienciométrico aparecen otras especies de los cítricos, debido a la gran facilidad de 

hibridación que presenta este género vegetal, por lo tanto, la taxonomía incluye muchas especies, 

como se puede observar en la Figura 23.  

Figura 23. Especies de cítricos más estudiadas a nivel mundial  

 

Fuente: Cálculos basados en información de Scopus (Elsevier, 2021) y analizados con 

VantagePoint (Versión académica, Search Technology, Inc). 

 

Los compuestos de mayor interés que se pueden obtener de los frutos cítricos son los 

flavonoides (424 registros), seguidos por los polifenoles (209), se aíslan también aceites esenciales 

(178) y otros subproductos (126), como se puede apreciar en la Figura 24.   
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Figura 24. Compuestos de interés obtenidos de las diferentes especies de cítricos más estudiados   

 

Fuente: Cálculos basados en información de Scopus (Elsevier, 2021) y analizados con 

VantagePoint (Versión académica, Search Technology, Inc). 

 

En el grupo de otros subproductos se encuentran los pigmentos,terpenoides, alcaloides, 

carbohidratos, pectinas, entre otros (Figura 25) 

Figura 25. Otros compuestos de interés obtenidos de los cítricos   

 

Fuente: Cálculos basados en información de Scopus (Elsevier, 2021) y analizados con 

VantagePoint (Versión académica, Search Technology, Inc). 
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extracción con solventes asistidos por radiación con microondas y ultrasonido, los cuales facilitan 

mayor disponibilidad de compuestos, en menor tiempo, evitando además la degradación de 

compuestos por efectos de temperatura.  

Figura 26. Relación entre los métodos de extracción y los compuestos de interés obtenidos de los 

cítricos.    

 

Fuente: Cálculos basados en información de Scopus (Elsevier, 2021) y analizados con 

VantagePoint (Versión académica, Search Technology, Inc). 

 

Las propiedades biológicas más estudiadas dentro de los cítricos y sus diferentes 

compuestos de interés son: antioxidante, antimicrobial, antibacterial, antiinflamatoria, antifungal, 

antiinfectiva y citotóxica, como se puede apreciar en la Figura 27. Otras actividades menos 

estudiadas, podrían considerarse como promisorias, como, por ejemplo, repelente, antidepresivo, 

analgésica, entre otras. 
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Figura 27. Actividades biológicas de los cítricos y sus compuestos de interés más estudiadas 

 

Fuente: Cálculos basados en información de Scopus (Elsevier, 2021) y analizados con 

VantagePoint (Versión académica, Search Technology, Inc). 
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como Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Aspergillus, Penicillium digitatum y Candida 

albicans.   

Figura 28. Relación de los compuestos aislados de los cítricos frente a microorganismos  

 

Fuente: Cálculos basados en información de Scopus (Elsevier, 2021) y analizados con 

VantagePoint (Versión académica, Search Technology, Inc). 

 

En la Figura 29, se puede observar el interés de los países líderes en investigación de los 

cítricos por los grupos de compuestos que pueden aislarse de estos frutos.  Sobresalen estudios de 

flavonoides y polifenoles, principalmente.  Este interés también se observa en los países 

latinoamericanos (Figura 30) 
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Figura 29. Relación del interés de investigación de los países a nivel internacional por grupo de 

compuestos aislados de los cítricos.  

 

Fuente: Cálculos basados en información de Scopus (Elsevier, 2021) y analizados con 

VantagePoint (Versión académica, Search Technology, Inc). 

 

Figura 30. Relación del interés de investigación de los países a nivel latinoamericano por 

grupo de compuestos aislados de los cítricos.  
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de tratar de identificar el mercado, las características de la demanda, y la disponibilidad de materias 

primas.  

 

5.6.1 Aceites esenciales  

 

5.6.1.1 Visión general de los aceites esenciales. La FAO (Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y la Agricultura) estima que existen alrededor de 3.000 aceites 

esenciales conocidos a escala mundial, de los cuales aproximadamente el 10% tienen importancia 

comcercial y se utilizan ampliamente en diferentes ramas de la industria. En la Tabla 4, se muestran 

algunas industrias y sus usos potenciales dentro de estas (FAO, 2005) (Instituto de Investigación 

de Recursos Biológicos , 2003)  

Tabla 4. Sectores económicos representativos de los aceites esenciales y sus usos más comunes  

Sectores económicos Usos 

Industria Perfumes 

Cosméticos 

Aseo y limpieza 

Plásticos 

Textiles 

Pinturas 

Papelería 

Aromas y sabores Alimentos 

Licores 

Medicamentos 

Tabaco 

Farmacéutica Antiséptico 

Antiinflamatorios 

Antiartrítica 

Aromaterapia 

Química Biocidas 

Disolventes 

Petroquímica 
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A nivel mundial los aceites esenciales purificados son los de mayor demanda, debido a sus 

características y aplicaciones entre varios sectores económicos (como los mencionados en la Tabla 

4), estos son de mayor valor agregado, y sus negociaciones se encuentran dentro del ámbito 

internacional, por lo que se consideran una limitante para los competidores nacionales . En la 

Figura 31, se presenta el esquema general de la comercialización de los aceites esenciales (Acosta 

& Molina , 2019).  

Figura 31. Comercializacion de aceites esenciales 

 

Tomado de ¨Análisis exploratorio de las exportaciones de aceites esenciales en Brasil: evidencia 

desde 2000 hasta 2015¨ Forero, 2017.  

 

5.6.1.2 Produccion de aceites esenciales  

La producción industrial de aceites esenciales en el mundo está concentrada en algunos 

países, generalmente aquellos en vía de desarrollo, o en algunas regiones, donde por razones 

históricas, como Francia o por razones climáticas como los países mediterráneos, en donde se 

estableció la agroindustria de aceites volátiles (Fretes & Martinez, 2011).  

Las exportaciones de aceites esenciales, se ubican en el continente americano con 150, 7 

Ton, pero con uan venta de 810,2 miles de US, y el Europeo exporta menor cantidad de Ton, pero 

su ganacia es mayor con ventas de 858,6 miles de US. En la Tabla 5, se ilustra la cantidad en 

Toneladas de exportación y su ganancia en miles de US (Fretes & Martinez, 2011).  
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Tabla 5. Exportaciones de aceites por continentes 

Continen

te 

2005 2006 2007 2008 2009 

Miles 

US $ 

Ton Miles 

US $ 

Ton Miles 

US $ 

Ton Miles 

US $ 

Ton Miles 

US $ 

Ton 

América 67051

6 

13457

1 

72614

0 

13024

8 

81657

4 

12785

2 

86761

5 

9109

3 

81021

6 

15074

3 

Europa 63058

0 

34960 67882

2 

34038 79122

4 

36497 95562

3 

3827

6 

85863

7 

43432 

Asia 44831

1 

52614 55673

4 

54697 68615

3 

60825 88280

1 

5157

2 

65495

8 

45233 

África 62588 5527 58744 4733 76828 4533 11748

8 

7482 91480 4750 

Oceanía 26133 1696 33036 1856 39103 1666 45269 1655 36915 1893 

Tomado de  ¨Aceites esenciales. Análisis de la cadena de valor¨ Feretes, 2011.  

 

De la Figura 32 a la Figura 34 se muestran los países con mayor producción de aceites 

esenciales y su respectivo porcentaje en ventas para los años 2006 al 2008 (Fretes & Martinez, 

2011) 

Figura 32. Principales países exportadores de aceites esencales año 2006 

 

Tomado de ¨Aceites esenciales. Análisis de aceites esenciales¨ Feretes, 2011 
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Figura 33. Principales países exportadores de aceites esenciales año 2007 

 

Tomado de “Aceites esenciales. Análisis de la cadena de valor”. Feretes, 2011. 

 

Figura 34. Principales países exportadores de aceites esenciales año 2008 

 

Tomado de “Aceites esenciales. Análisis de la cadena de valor”. Feretes, 2011.  

 

Como se puede observar en la Figura 32 a la Figura 34, Estados Unidos con 431 millones 

de US$, es el principal país exportador de aceites esencuales a nivel mundial, seguido de India con 

382 US$, Francia con 291 millones de US$, Brasil con 155 millones de US$ y Reino Unido con 

143 millones de US$ (Fretes & Martinez, 2011). 
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En el caso de América Latina los principales países exportadores son Brasil con 56.348 (Ton 

exportadas), México 6.716 (Ton exportadas) y Argentina con 3897 (Ton exportadas), para el año 

2014. Para Colombia la exportacion fue de 18 Ton, ocupando el puesto 18 (0,02%). En la Figura 

35 se visualizan los porcentajes de exportaciones por toneladas para los principales países 

exportadores de aceites esenciales en América Latina (Boom , Rodriguez, & Buelvas, 2018). 

Figura 35. Países de América Latina exportadores de aceites esenciales para el año 2014 

 

 

Colombia posee condiciones favorables para el desarrollo de la industria de los aceites 

esenciales, se tienen variedad de escosistemas y microclimas, en los cuales crece gran variedad de 

vegetación, de la cual se pueden extraer aceites esenciales y otros tipos de compuestos bioactivos; 

pero todo este potencial no es aprovvechado, en cuanto la extracción y comercialización de estos. 

En la Figura 36, se visauliza este comportamiento, ya que gran parte de los aceites esenciales que 

son comercializados en el país son importados. Se observa también una disminución de las 

exportaciones de estos (Boom , Rodriguez, & Buelvas, 2018).  
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Figura 36. Exportaciones e importaciones de aceites esenciales en Colombia 

 

Tomado de “Estrategias de desarrollo empresarial a partir de la extracción de aceites esenciales” 

Boom, 2018. 

 

En el mercado nacional, se destacan com principales consumidores/improtadores de aceites 

esenciales los habitantes de cuiades como Bogotá, Medellín y Cali (Hurtado & Villa, 2016). 

 

5.6.1.3 Barreas de mercado. Las barreras  del mercado están dadas por varios factores, 

entre los cuales se destacan: 

• Falta de desarrollo teconológico para la extracción de los compuestos de interés que 

complementarían la relación entre el campesino, para una adecuada puesta en marcha hacia la 

industria internacional. 

• Carencia de estudios comparativos entre la productividad y rentabilidad. 

• Poca o nula información para la penetración del mercado acual. 

• Barrera en acuerdos internacionales, esto disminuye la competividad nacional al 

mercado global. 

• Falta de incentivos por parte del gobierno nacional para incentivar el desarrollo del 

sector.  
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5.6.2 Compuestos flavonoides  

 

5.6.2.1 Visión general de los compuestos flavonoides. Los compuestos tipos flavonoides 

son los metabolitos secundarios de las plantas, encargadas de protegerla de agresiones por 

depredadores o la naturaleza, son solubles en agua y con los carotenoides, son los responsables de 

los colores predominantes en cada especia de plantas. Por los beneficios a la salud, son de gran 

interés en industrias como la faacéutica, cósmetica y de alimentos en mayor proporción 

(Persistence Market Research, 2020). 

En la Figura 37, se muestra el mercado global de mayor importancia en la extracción de 

compuestos flavonoides para el año 2017 (Market research Future, 2020). 

Figura 37. Mercado global de flavonoides 2017 

 

Tomado de “Global Flavonoids Market Research Report: Information by Product Type 

(Anthocyanidins, Flavanols, Flavones, Flavonols, Flavonones, Isoflavones, Others), Application 

(Functional Food, Functional Beverages, Nutraceuticals, Others), Region—Forecast till 2023” 

 

En la actualidad se tiene un creciente interés en la incorporación de los flavonoides en las 

industrias, ya que debido a sus múltiples beneficios para la salud como antidiabético, 

anticancerígeno., antioxidante, entre otras (Mordor Intelligence, 2020). 
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5.6.2.2 Mercado global de los flavonoides. El mercado global de los flavonoides se 

encuentra relacionado por el producto a extraer y por su aplicación o campo de acción. Estos se 

describen en la Tabla 6 (Market research Future, 2020) (Mordor Intelligence, 2020). 

Tabla 6. Mercado global de flavonoides 

Producto Aplicación 

• Antocianidinas 

• Flavanoles 

• Flavonas 

• Flavonoles 

• Isoflavonas 

• Alimentos funcionales 

• Bebidas funcionales 

• Productos farmacéuticos 

• Nutracéuticos 

• Productos cosméticos 

• Alimentación animal 

 

El mercado de los flavonoides, para el año 2015 se estimó en 410,1 millones USD y se 

prevé un aumento del 3,9% durante los años comprendidos entre 2019 y 2024, lo que conllevaría 

a un alcance de 1 200 millones USD (Grand View Research, 2020) (Global Market Insights, 2020).   

Los flavonoides extraídos a partir de cítricos para el 2019 rodearon las ventas de los 800 

millones de USD, para los años comprendidos entre 2020 al 2026 se estima un crecimiento del 

7,5%. En este mercado de los flavonoides cítricos los más apetecidos son: Hesperidina, Eriocitrina  

Apigenina, Diosmina, Naringina u Narirutina: gracias a su actividad antioxidante son usados 

principalmente en la elaboración de suplementos y debido al aumento en el mundo en tendencias 

de vida saludable se activa su demanda (Global Market Insights, 2020).  

En el mercado actual se tiene la Hesperidina y Eriocitina como compuestos tipo 

flavonoides de interés; con ventas alrededor de 66,7 millones USD en el año 2019, y se estima 

ganancias mayores al 9% para el año 2026. Su principal uso está enfocado en la elaboración de 

complemento alimenticio y suplemento dietéticos respectivamente (Global Market Insights, 2020) 

(Grand View Research, 2020). 
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5.6.2.3 Barreras del mercado.   

• Preocupaciones de seguridad en su uso en los productos alimenticios y suplementos dietéticos.  

• Poca investigación científica en los usos, extracción y aplicación de estos.  

 

6. Conclusiones 

Se evaluaron tres estados de madurez para las cáscaras de mandarina, encontrando que para 

las definidas como maduras y pintonas, presentaron un 57,5% de porcentaje de humedad, en tanto 

que las cáscaras verdes tuvieron un valor de 55%.   

Se estudió la influencia de la mezcla de solvente etanol/agua, en el rendimiento de 

extracción de las cáscaras en diferentes estados de madurez.  La relación 70/30 etanol/agua, 

presentó el mejor comportamiento en esta evaluación, especialmente para las cáscaras en estado 

maduras (12,8 ± 3,3%) y pintonas (12,1 ± 0,3%).  

Mediante las pruebas de colorimétricas (Shinoda y Taninos) se determinó cualitativamente 

la presencia de compuestos taninos y flavonoides en los extractos etanólicos de las cáscaras de 

mandarina.  

Se determinó el contenido de polifenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu 

mostrando que la mayor cantidad de compuestos fenólico se obtuvo de los extractos etanólicos a 

una relación 70/30 etanol/agua y en estado de madurez pintona con 50,0 mg AG/g extracto. 

La cuantificación de flavonoides totales fue evaluada por medio del método colorimétrico 

con AlCl3 para los extractos etanólicos de cáscara de mandarina, mostrando que una relación 70/30 

etanol/agua y estado de madurez verde se obtiene una mayor concentración de compuestos 

flavonoides, el cual fue de 9,6 mg quercetina/g extracto.  
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Se obtuvieron los indicadores cienciométricos y matrices relacionales que muestran el 

grado de interés por la investigación relacionada con los cítricos y sus diferentes subproductos 

como aceites esenciales, flavonoides, polifenoles, pectinas, pigmentos, entre otros.   Dentro de las 

especies de cítricos más estudiadas sobresalen: Citrus sinensis (329), Citrus reticulata (222), 

Citrus limon (165), Citrus paradisi (108) y Citrus aurantium bergamia (103).   

Se resalta el estudio de las propiedades biológicas de los compuestos obtenidos a partir de 

los cítricos, destacándose la actividad antioxidante para los compuestos flavonoides, como también 

la actividad antimicrobiana frente a microorganismos como Escherichia coli, Staphylococcus 

aureus, Aspergillus, Penicillium digitatum y Candida albicans.   

El estudio de factibilidad muestra que tanto los aceites esenciales como los flavonoides son 

compuestos de gran interés en industrias como la farmacéutica, cosmética y alimentaria; al ser 

Colombia un país tan biodiverso es un potencial para la obtención de la materia prima para la 

extracción de estos compuestos. 

La inversión en ciencia y tecnología en Colombia es de gran importancia para la extracción 

y transformación de los metabolitos secundarios de los cítricos, para apostarle a un mercado 

internacional y aumentar las cifras de exportación en el país. 
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Apéndices 

Apéndice A. Absorbancias obtenidas de las concentraciones de ácido gálico (AG) para la 

curva de calibración 

Concentraciones de 

AG (ppm) 

Absorbancia a 765 

nm* 

0 0,0005 

250 0,0575 

350 0,0817 

650 0,1528 

850 0,2047 

1000 0,2396 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



GRADO DE MADUREZ DE LA CÁSCARA DE MANDARINA  75 

Apéndice B. Absorbancias obtenidas de las concentraciones de quercetina 

Concentraciones de Quercetina (ppm) Absorbancia a 415 nm* 

0 0 

20 0,1571 ± 0,002 

30 0,2185 ± 0,001 

40 0,2960 ± 0,005 

50 0,3811 ± 0,001 

60 0,4385 ± 0,007 

100 0,7609 ± 0,007 
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Apéndice C. Contenido de flavonoides totales presentes en los extractos etanólicos de 

cáscaras de mandarina maduras, pintonas y verdes a diferentes concentraciones de etanol/agua 

 

Estado 

de 

madure

z 

Relación 

solvente 

(etanol/agu

a) 

Concentraci

ón (ppm) 

Abs 

765 

nm 

mg 

quercetina/m

L de extracto 

mg 

quercetina/

g de 

extracto 

mg 

quercetina/

g de 

muestra 

Madur

a 

50/50 29,5 0,2219 

± 0,02 

0,0295 5,9051 0,846 

70/30 36,6 0,2755 

± 0,01 

0,0366 7,3158 0,7765 

80/20 39,1 0,2946 

± 0,01 

0,0391 7,8183 1,0263 

100/0 23,6 0,1766

± 0,01 

0,0236 4,7143 0,4973 

Pintona 50/50 32,2 0,2426 

± 0,04 

0,0322 6,4487 0,8258 

70/30 42,6 0,3216 

± 0,01 

0,0426 8,5298 1,0047 

80/20 37,9 0,2854 

± 0,01 

0,0379 7,5763 1,0734 

100/0 30,8 0,2313 

± 0,02 

0,0308 6,1531 0,6491 

Verde 50/50 28,3 0,2125 

± 0,02 

0,0283 5,6573 0,6642 

70/30 48,5 0,3659 

± 0,01 

0,04847 9,6947 0,9268 

80/20 37,5 0,2821 

± 0,01 

0,0375 7,4904 0,8847 

100/0 24,5 0,1838 

± 0,01 

0,0245 4,9018 0,5171 
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Apéndice D. Contenido de polifenoles totales presentes en los extractos etanólicos de 

cáscaras de mandarina maduras, pintonas y verdes a diferentes concentraciones de etanol/agua  

 

Estado 

de 

madurez 

Relación 

solvente 

(etanol/agua) 

Concentración 

(ppm) 

Abs 

765 

nm 

mg 

AG/mL 

de 

extracto 

mg 

AG/g de 

extracto 

mg 

AG/g de 

muestra 

Madura 

50/50 525,5 
0,1036 

± 0,02 
0,5255 26,275 3,7645 

70/30 889 
0,1763 

± 0,02 
0,889 44,45 5,0184 

80/20 837,5 
0,1660 

± 0,04 
0,8375 41,875 4,7681 

100/0 721,5 
0,1428 

± 0,03 
0,7215 36,0764 3,8058 

Pintona 

50/50 571 
0,1127 

± 0,01 
0,571 28,55 3,0566 

70/30 1001 
0,1987 

± 0,01 
1,001 50,05 5,8952 

80/20 968 
0,1921 

± 0,02 
0,968 48,4 6,8571 

100/0 501,5 
0,0988 

± 0,01 
0,5015 25,075 2,6453 

Verde 

50/50 476 
0,0937 

±0,01 
0,476 23,8 3,8073 

70/30 972 
0,1929 

± 0,01 
0,972 48,6 4,646 

80/20 985,5 
0,1956 

± 0,01 
0,9855 49,275 5,8197 

100/0 526,8 
0,1039 

± 0,02 
0,5268 26,3417 2,7789 

 

 

 


