INTRODUCCION



Antecedentes

En 1927, la Sociedad Quimica Americana tom0 la iniciativa de establecer una
nomenclatura estandar para las sustancias pectinicas, y en 1944 se logro consenso en
su aceptacion. En ese contexto, el término "pectina” fue definido como aquellos
acidos pépticos con la capacidad de formar un gel estandar cuando se combinan en

proporciones adecuadas con la fruta, azlcar, agua y &cido. (de Oliveira et al., 2002)

Una alternativa que se destaca desde principios de los afios 1970 consiste en utilizar
los residuos de determinadas frutas (principalmente cascaras) como materia prima
para la produccién de algunos ingredientes perfectamente funcionales susceptibles de
ser incluidos en la alimentacion humana, como las pectinas, que hasta ahora han
estado aislados, con fines comerciales, de cascaras de orujo de naranja, limon y

manzana.

Las pectinas comprenden un grupo de polisacaridos acidos que pueden presentar gran
diversidad en su fina estructura. Por lo tanto, existe la necesidad de pectinas con
caracteristicas estructurales y masa molar distintas que conducen a productos con
diferentes propiedades funcionales. Considerando que la pectina citrica comercial
comunmente utilizada por industrias tiene un alto grado de esterificacion, es
necesario optimizar la extraccion de pectina de maracuya amarilla, minimizando la

degradacion de la molécula.


https://www.scielo.br/j/cta/a/7SFqN3RQRGJdZGWtsMQZ3mh/abstract/?lang=pt

Figura 1 Disefio estructural de la pared celular
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Fuente: Rodriguez & Castro, 2019

La pectina contribuye a la firmeza y estructura del tejido vegetal, estando involucrada
en la adhesion intercelular y la resistencia mecanica de la pared celular. También
tienen un papel importante en el desarrollo de las células vegetales proporcionando

turgencia y resistencia. (Rodriguez & Castro, 2019)

En la actualidad, el sector agroexportador ha crecido de manera sostenible con
productos primarios como el banano, cacao, café, flores, mango y otras frutas
tropicales. Sin embargo, al considerar que la industria interna de alimentos necesita
de insumos derivados de las varias especies de frutas cultivadas con mucho éxito, con
lo que al ser sometidas a procesos de industrializacion se adicionaria valor agregado,
ya que en diferentes zonas climaticas de la region o el pais se cuenta con una
diversidad y disponibilidad de recursos fitogenéticos de manera particular las frutas
tropicales entre las que se cuentan: maracuya, mango, papaya, pifia, banano y citricos,

entre otras de trascendental importancia economica local y regional.


https://www.intechopen.com/chapters/66458
https://www.intechopen.com/chapters/66458

Las importaciones de los derivados de las frutas entre ellos la pectina, que es un
hidrato de carbono de uso regular en el procesamiento de alimentos de uso diario en
la dieta alimenticia de la poblacién, ocurre en altos volumenes lo que conlleva a la
salida de importantes montos de dolares que bien podrian quedarse en el pais y

generar riqueza y fuentes de trabajo con mano de obra calificada.

Tabla 1 Importaciones Nacionales de Materias Pécticas (toneladas)

2018 2019 2020 2021 2022
Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
Proveedores | importada | importada importada importada importada
(t) (t) (t) (t) (t)
Mundo 157 203 261 446 307
América
México 61 37 147 330 184
Chile 45 45 29 24 29
Brasil 3 3 11 22 17
Per( 19 22 20 15 26
Argentina 3 2 13 9 11
Estados 10 43 10 6 6
unidos
Europa y Asia
China 14 14 6 4 10
Alemania 2 2 8 3 2
Paises bajos 0 1 1 2 1
India 1 22 4 27 1
Irlanda 5 5 4 2 12
Dinamarca 3 6 5 2 2

Fuente: Trademap, 2023

Las empresas que se destacan por importar una cantidad significativa de pectina en
Bolivia son: Pil Andina, Quimica Anders Ltda, y Sameq SRL, distribuidora Inalim.
Estas empresas desempefian un papel fundamental en el suministro de pectina en el
mercado nacional, abasteciendo las necesidades de la industria alimentaria y otros

sectores relacionados.

Este proyecto tiene como propésito aprovechar la cascara de maracuya para extraer

pectina, que surge de la necesidad de aprovechar un subproducto de la industria



https://www.trademap.org/Country_SelProductCountry_TS.aspx?nvpm=1%7c068%7c%7c%7c%7c1302%7c%7c%7c4%7c1%7c1%7c1%7c2%7c1%7c2%7c2%7c1%7c1

alimentaria, crear un producto sostenible y de alto valor agregado, y asi poder

contribuir al desarrollo de la industria alimentaria en la region.

El centro de origen del maracuya es Brasil, especificamente la region del Amazonas.
Este pais es considerado el origen de unas 150-200 especies de las 465 existentes de
Passiflora. La especie Passiflora edulis (maracuya morado), dio origen, a través de

una mutacion, a Passiflora edulis forma flavicarpa (maracuyé amarillo).

En Bolivia de acuerdo al censo agropecuario realizado el 2013 la superficie y
produccidn de maracuya se registra con un total de 411,4 ha (1375 t). (INE, 2013)

Este fruto se produce en mayor cantidad en el Chapare ciudad de Cochabamba,
también se produce en Santa Cruz, de igual manera en la comunidad de Urucu, Vaca
Diez - Beni y se tiene informacion de que también se produce en Serrania del Ifiao,

Bolivia, Chuquisaca.

Tabla 2 Produccion de maracuya en toneladas métricas en Bolivia en el afio 2016

Departamento | Cochabamba | LaPaz Beni

Produccion (t) 737 186 94

Fuente: Condori, 2016

En Uriondo, provincia de Tarija el 95 % de las unidades econdémicas de pequefia
escala se dedicaron al Sector Productivo, entre los que destacan: Actividad
agropecuaria (produccion de uva, papa, cebolla y frutas de pepitas como maracuyd,
chirimoya, manzana y crianza de ganado y produccion de leche cruda). (MDPyEP-
DAPRO, 2017)

En Tarija no esta disponible la informacion de la cantidad en toneladas métricas de
produccion. Sin embargo, existe informacion de que si se produce actualmente,
incluso hay una investigacion que se dirige a la agricultura tradicional, y es la de
apostar por cultivos alternativos que van teniendo gran demanda a nivel local tal es el

caso del maracuya. Asi como también existen diversos trabajos de investigacion que


https://www.sudamericarural.org/images/en_papel/archivos/CENSO-AGROPECUARIO-BOLIVIA_final.pdf
https://repositorio.umsa.bo/xmlui/bitstream/handle/123456789/9222/PG-1667-Condori%20Choque,%20Melina%20Gabriela.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://siip.produccion.gob.bo/atlas_2017/08-tarija.pdf
https://siip.produccion.gob.bo/atlas_2017/08-tarija.pdf

buscan y analizan alternativas para producir plantones de maracuya aptos y de buena
calidad en Tarija. (Biblioteca. UAJMS, 2019)

Planteamiento del problema

Bolivia no produce algunas materias primas empleadas en las industrias de alimentos,
como, por ejemplo, la pectina; una sustancia altamente valorada en el ambito
comercial que desempefia un papel crucial en la industria alimentaria. Sin embargo,
su disponibilidad se ve limitada por la dependencia de importaciones de otros paises,

lo que conlleva a significativos gastos para nuestra nacion.
Objetivos
Objetivo General

Obtener pectina a partir de la cascara de maracuya (Passiflora Edulis f. flavicarpa)

producido en el departamento de Tarija a nivel laboratorio.
Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion de materia prima; cascara de maracuya.

e Analizar y seleccionar el proceso tecnologico experimental, asi como las
variables de operacion.

e Ejecutar la fase experimental de la extraccion de pectina de la cascara de
maracuya a nivel laboratorio.

e Caracterizar fisicoquimicamente la pectina obtenida e identificar sus
componentes.

e Determinar el rendimiento del proceso.

e Determinar el costo de produccién de la pectina de céscara de maracuyé a escala
laboratorio.


https://biblioteca.uajms.edu.bo/biblioteca/opac_css/doc_num.php?explnum_id=26889

Justificacion
Justificacion tecnolégica

La extraccion de pectina de la cascara de maracuya requiere el uso de tecnologias
sostenibles, como la extraccién por el método enzimatico, la extraccion asistida por
microondas, la hidrélisis acida convencional, etc. Lo que permite mejorar la

eficiencia del proceso y obtener pectina de mayor calidad.
Justificacion econdémica

En Bolivia no existe produccion de pectina, por lo tanto, no se aprovecha
industrialmente la cascara de maracuya, sino que se comercializa como producto.
Bolivia importa este aditivo de otros paises generando altos costos por importacion y
tiene un alto valor comercial, por lo cual, se percibio realizar un estudio sobre la

extraccion de este compuesto quimico muy utilizado en la industria.

La extraccidon de pectina de la cascara de maracuya tiene un potencial econémico
importante, ya que permite obtener un producto de alto valor agregado a partir de un
residuo que de otra manera se descartaria. Ademas, la produccion de pectina puede

generar empleo y contribuir al desarrollo de la industria local.
Justificacion social

La extraccion de pectina de la céscara de maracuya puede generar empleo en las
comunidades locales, especialmente en zonas rurales donde la produccion de
maracuya es importante. Puede contribuir al desarrollo de la industria local y a la

diversificacion de la economia en las zonas productoras de maracuya.

La generacion de ingresos a través de la produccion de pectina puede mejorar la
calidad de vida de las personas involucradas en la cadena productiva, especialmente
de los pequefios productores, puede contribuir a la sostenibilidad de la produccion de
maracuya al reducir la cantidad de residuos generados y al aprovechar los recursos de

manera mas eficiente.



Justificacion ambiental

La extraccion de pectina de la céscara de maracuya reduce significativamente la
cantidad de desperdicios generados en la industria agroalimentaria. Esto se debe a que
la cascara representa el 50 % del fruto a comparacion de otras materias primas, lo que
significa que se puede aprovechar una gran cantidad de material que de otra manera

seria desechado.

La extraccion de pectina de la cascara de maracuya tiene un menor impacto ambiental
a comparacion de extraccion de pectina de otras fuentes como el limon, debido que en
el proceso de extraccion requiere menor cantidad de agua en las diferentes etapas del
proceso y un menor consumo energético en la etapa de secado lo que contribuye a

una gestion mas sostenible de los recursos.
Justificacion personal

La extraccion de pectina de la cascara de maracuya puede proporcionar una
satisfaccion personal al contribuir a la sostenibilidad y al aprovechamiento de
recursos, asi como al fomento de habitos alimenticios saludables y la creatividad
culinaria, puede contribuir a la comunidad al proporcionar un producto de alta calidad
y valor agregado que puede ser utilizado por pequefias empresas y emprendedores

locales.

La pectina a partir de cascara de maracuya posee propiedades bioldgicas Utiles como
su capacidad prebidtica lo que la hace valiosa en la industria alimentaria y
farmacéutica. Ademas, se demostro que es beneficioso para la salud ya que ayuda a
disminuir la velocidad de la digestion de los alimentos lo que puede contribuir a la

pérdida de peso y mejorar la salud cardiovascular.

Este proyecto representa una oportunidad para adquirir conocimientos y habilidades

en el campo de la tecnologia de alimentos y la quimica de productos naturales.
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1.1. Origen de la pectina

La produccién comercial de pectinas comenz6 en 1908 en Alemania, a partir de los
restos de la fabricacion de zumo de manzana. Actualmente se obtienen de los restos
de la extraccién de zumo de manzana y, sobre todo, de los de la industria de los
zumos de citricos. La pectina de manzana suele ser de un color algo méas oscuro,
debido a las reacciones de pardeamiento enzimatico. La pectina se extrae con agua

caliente acidificada, precipitando la solucion con etanol o con una sal de aluminio.

Las pectinas estdn formadas fundamentalmente por largas cadenas formadas por
unidades de &cido galacturonico, que puede encontrarse como tal &cido, con el grupo

carboxilo libre, o bien o con el carboxilo esterificado por metanol (metoxilado).

Las unidades de acido galacturonico estan unidas entre si por enlaces a 1- 4.

Figura 1-1 Tres unidades de acido galacturonico no metoxilado unidas entre si
por enlaces a 1- 4

Fuente: Calvo, 2021

En las frutas, la mayoria de los grupos &cidos del acido galacturdnico estan
esterificados por metanol. Este metanol puede perderse con relativa facilidad por
hidrolisis &cida o enzimatica, dejando el grupo acido libre. En funcion del porcentaje

de restos de acido galacturdnico esterificado, las pectinas se clasifican como "de alto


http://milksci.unizar.es/bioquimica/temas/azucares/pectinas.html

metoxilo™, cuando este porcentaje es superior al 50 % y "de bajo metoxilo™, cuando

es inferior.
1.2. Clasificacion de la pectina de acuerdo a su composicion
1.2.1. Geles de pectina de alto metoxilo

La primera condicion para obtener geles de pectina de alto metoxilo es que el pH sea
bajo. Para que los grupos acidos, minoritarios, se encuentren fundamentalmente en
forma no ionizada y no existan repulsiones entre cargas. A pH 3,5, aproximadamente
la mitad de los grupos carboxilo del acido galacturénico se encuentran ionizados,
pero por debajo de pH 2 el porcentaje es muy pequefio. Las cadenas de pectinas de
alto metoxilo pueden entonces unirse a través de interacciones hidrofébicas de los
grupos metoxilo o mediante puentes de hidrogeno, incluidos los de los grupos acidos
no ionizados, siempre que exista un material muy hidréfilo (azlcar) que retire el
agua. En consecuencia, las pectinas de alto metoxilo formaran geles a pH entre 1y
3,5, con contenidos de azucar entre el 55 % como minimo y el 85 %.

El grado de esterificacion de las pectinas de alto metoxilo influye mucho sobre sus
propiedades. En particular, a mayor grado de esterificacion, mayor es la temperatura
de gelificacion. Por ejemplo, una pectina con un grado de esterificacion del 75 % es
capaz de gelificar a temperaturas de 95 °C, y lo hace en muy pocos minutos a
temperaturas por debajo de 85 °C. Por esto se Ilaman "pectinas rapidas”, por ejemplo,
las que se utilizan en la fabricacion de gominolas, que, con una concentracion muy
elevada de azucar, hasta el 80 % de sélidos, forman geles que pueden desmoldarse al

poco tiempo.

En cambio, una pectina con un grado de esterificacion del 65 % no gelifica a una
temperatura de 75 °C, y tarda alrededor de media hora en hacerlo a 65 °C. Es lo que
se Ilama una "pectina lenta". Ademas, las pectinas con un grado de esterificacion
mayor forman geles que son irreversibles térmicamente, mientras que los geles

formados por pectinas de grado de esterificacion menor son reversibles.
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Para cada tipo de pectina con un grado de metoxilacién concreto existe una
combinacién Optima de concentracién de azucar y pH, aunque se pueden obtener

geles dentro de un cierto rango de pH.

Figura 1-2 Pectina de alto metoxilo

Fuente: Calvo, 2021
1.2.2. Geles de pectina de bajo metoxilo

En el caso de las pectinas de bajo metoxilo, el mecanismo de formacién de geles es
totalmente distinto, ya que la unién entre cadenas se produce a través de iones de
calcio, que forman puentes entre las cargas negativas. La estructura es semejante a la
"caja de huevos" de los geles de alginato, pero algo menos ordenada, dada la
presencia de grupos esterificados entre los galacturonicos sin esterificar. La
concentracion de calcio es importante hasta llegar a una cierta cantidad, que depende
de cada tipo concreto de pectina, y que se conoce como "saturacion de calcio". Suele
estar en torno a las 500 ppm. Por encima, una mayor cantidad de calcio no tiene
efecto, o incluso en algunos casos puede llegar a debilitar el gel. Esto no sucede en el
caso de otros geles de este tipo, como es el de alginato. Las pectinas de bajo metoxilo
forman geles de consistencia méxima con cantidades de calcio que oscilan de 20 a
100 mg/g de pectina. La presencia de azucar reduce mucho la cantidad de calcio
necesaria. Consecuentemente, a menor cantidad de azUcar presente en el producto, es

necesario utilizar pectinas de metoxilo menor para obtener la misma consistencia.


http://milksci.unizar.es/bioquimica/temas/azucares/pectinas.html
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Figura 1-3 Pectina de bajo metoxilo

Fuente: Calvo, 2021

COOCH,

En los vegetales, la pectina se encuentra en forma insoluble, la Ilamada
"protopectina”, que se solubiliza durante la maduracion de las frutas y en la
extraccion con acido, formando la pectina soluble. En este proceso se pierden sobre
todo las regiones ramificadas. La pectina de remolacha azucarera contiene algunos

grupos ferolilo en lugar del metanol.
1.3. Las pectinas como estabilizantes

Las pectinas se comportan muy bien como estabilizantes de las caseinas frente a los
tratamientos térmicos a pH &cido. Dado que a pH por encima de 3,5 las pectinas
tienen carga negativa, son capaces de unirse a las regiones con carga positiva de las

micelas, formando una "bola peluda™ que se mantiene en suspension.

Las pectinas, como muchos otros polisacaridos, se hinchan muy rapidamente con el
agua, y por eso cuando se afiaden de golpe, y especialmente si se afiade agua sobre el
so6lido, forman agregados dificiles de disolver. La solucién es separar las particulas
cuando se mezcla el polisacarido con el agua, con sistemas mecanicos 0 mezclandolo
previamente con otro material no acuoso. Son relativamente inestables desde el punto
de vista quimico, especialmente a temperaturas elevadas. Su maxima estabilidad esta
en torno a pH 4. Pueden perder grupos metoxilo, hidrolizarse, y en medio neutro o
alcalino romperse por beta-eliminacion. Esto afecta muy negativamente a su

viscosidad y capacidad de formacion de geles.


http://milksci.unizar.es/bioquimica/temas/azucares/pectinas.html
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1.4. Clasificacion de las sustancias pécticas
1.4.1.Protopectina

Es una sustancia pectica insoluble en agua que, mediante una hidrdlisis controlada,

puede dar origen a pectina o acidos pectinicos.
1.4.2. Acidos pectinicos

Son polimeros de acido galacturénico con un grado de esterificacion muy bajo, no
significativo. En condiciones adecuadas de concentracion, sdlidos solubles y acidez,

pueden formar geles con azucar.
1.4.3. Acidos pécticos

Son sustancias pécticas en las cuales los grupos carboxilo de los &cidos

galacturonicos estan totalmente desesterificados.
1.4.4. Pectinas

Son los &cidos pectinicos solubles en agua que contienen los grupos carboxilicos del
acido poligalacturénico parcialmente esterificados con metanol. Son capaces de

formar geles en condiciones apropiadas.
1.5. Aplicaciones potenciales de la pectina

“Las posibilidades de aplicacién de la pectina son muy amplias y numerosas,
abarcando desde las principales categorias de aplicaciones alimentarias, hasta los

sectores industrial y farmacéutico” (Chandel et al., 2022).
1.5.1. Industria de alimentos
1.5.1.1. Mermeladas, jaleas y agente emulsionante

Los hidrocoloides de pectina son el ingrediente principal para la preparacion de
alimentos de humedad intermedia, tales como jaleas, mermeladas, dulces, pasteles y
yogures, etc., debido a sus versatiles propiedades gelificantes. La pectina se agrega
tarde en el proceso, lo que la somete a menos calentamiento y conduce a una

disolucion conveniente y completa. La pectina con alto contenido de metoxilo se


https://www.mdpi.com/2304-8158/11/17/2683
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utiliza como agente gelificante y texturizador en mermeladas y jaleas. La tendencia
de productos sin azucar o con bajo contenido de azucar, como alimentos dietéticos,
mermeladas bajas en calorias y bebidas carbonatadas, debido particularmente a
consumidores conscientes de las calorias y para cubrir la necesidad de productos sin
azlcar para diabéticos, ha llevado a un aumento en la demanda de pectina de bajo

metoxilo.
1.5.1.2. Productos de panaderia

La pectina también ha recibido atencion de los panaderos debido a sus propiedades, y
puede usarse como agente formador de estructura, potenciador del efecto oxidante en
el proceso de produccion de masa y como sorbente para mejorar la calidad de los
productos de panaderia. EI consumo de alimentos enriquecidos con sustancias
pécticas se esta convirtiendo en una parte esencial de nuestra dieta, ya que estos
productos aumentan la resistencia del cuerpo a las condiciones ambientales adversas,
y también debido a su capacidad para unirse a las toxinas introducidas a través de los
alimentos o formadas en el cuerpo. Se establecido que la pectina promueve los
procesos de fermentacion, bioquimicos y microbiolégicos en la masa, y también
afecta la elasticidad del gluten. En la produccion de pan, se ha observado que la
pectina facilita un aumento en el volumen de la masa al retener el gas en la masa,

retener la estructura y dificultar el proceso de envejecimiento.
1.5.2.Salud y farmacia
1.5.2.1. Reduccidn de las concentraciones plasmaticas de LDL

Se ha revelado que la pectina juega un papel importante en la reduccion de las
concentraciones plasmaticas de LDL en humanos, ya que los niveles de colesterol
LDL en sangre se redujeron ligeramente en un 3—7 % después del consumo de 15
g/dia de pectina durante un periodo de 4 semanas. La pectina recubre las micelas,
impidiendo asi que se agrupen al causar una repulsion electrostatica entre las micelas,
lo que aumenta la viscosidad en el tracto intestinal, lo que reduce la absorcion de

colesterol de la bilis o de los alimentos. La pectina ayuda al evitar que los acidos
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biliares descompongan los acidos grasos ingeridos en los fragmentos mas pequefios

necesarios para la digestion y la absorcion en la pared intestinal.
1.5.2.2. Usos terapéuticos y farmacéuticos

La pectina se utiliza como un remedio eficaz para el estrefiimiento, como la motilidad
intestinal baja, heces secas y defecacidn dolorosa, ya que absorbe moléculas de agua
en el intestino; esto ocurre cuando los enlaces de hidrogeno de la pectina se hinchan
en el medio, lo que conduce a un aumento en el volumen del contenido de agua.
(Chandel et al., 2022)

1.5.2.3. Control glicémico

La pectina ha demostrado numerosos beneficios para la salud, como la reduccion de
los niveles de glucosa y colesterol en la sangre, una menor ingesta calorica debido al
aumento de la saciedad y una mejor resistencia a la insulina. La pectina ha mostrado
efectos beneficiosos en la prevencion y el tratamiento de enfermedades relacionadas

con el estilo de vida, como la diabetes y la obesidad.

Tanto en su forma natural como en su forma de complemento dietético, la pectina
desempefia importantes funciones, especialmente relacionadas con la salud

gastrointestinal.

Tabla I-1 Informacion nutricional por 100 gramos de producto

Informacion nutricional por
100 gramos de producto
Proteinas 0,309
Grasa 0,30 g
Carbohidratos 90,49
Fibra 8,60

Fuente: Informacidn nutricional de pectina, 2020

Hay minerales presentes en la pectina, como Sodio (200 mg), Calcio (7 mg) o Potasio
(7 mg) pero no Fldor o Selenio. Contienen algunas vitaminas importantes: Vitamina
A (3 Ul), Vitamina B-9 (1 mg) o Vitamina B-5 (0,11 mg).


https://www.mdpi.com/2304-8158/11/17/2683
https://mobile.fatsecret.es/calor%C3%ADas-nutrici%C3%B3n/gen%C3%A9rico/usda/pectin-%28dry-mix-unsweetened%29
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1.5.3. Envasado de alimentos
1.5.3.1. Pelicula de embalaje

La pectina posee la capacidad de formar geles e impartir firmeza, caracteristicas que
se emplean significativamente para la formacion de peliculas en el envasado de
alimentos. EI comportamiento de gelificacién depende de la presencia de iones de
calcio, &cidos o azUcares. Estas peliculas evitan el deterioro de los alimentos al actuar
como una barrera entre el ambiente externo e interno. Estas peliculas a base de
pectina sirven como un avance reciente en las industrias alimentarias donde las
propiedades de la pectina se modificaron mediante la incorporacion de aditivos en la
formacion de peliculas para mejorar la resistencia a la traccion y prolongar la vida util

de los alimentos envasados.
1.5.3.2. Material de revestimiento

Los revestimientos a base de pectina también han recibido una atencion considerable
recientemente. El recubrimiento se puede lograr mediante el uso de varios métodos
bien conocidos, como el recubrimiento por inmersion, el recubrimiento por
pulverizacion, la electropulverizacion, el método Panning, etc. Hay muchos informes
sobre el uso de pectina y formulacion de compuestos bioactivos funcionales como
materiales de recubrimiento para mejorar la vida Gtil de frutas, carnes y otros
productos alimenticios. Recientemente, se utilizé un recubrimiento a base de pectina
que incluia aceite esencial de naranja y limon para prolongar la vida util de las
rodajas de manzana, el estudio mostré que el recubrimiento disminuy6 el recuento
microbiano y la pérdida de peso de la manzana. En otro informe, el aceite de canela
incluido en la formulacion a base de pectina, cuando se usa en recubrimientos de uva,
mejord la vida atil al reducir el crecimiento de hongos y mejorar la actividad
antioxidante. (Chandel et al., 2022)


https://www.mdpi.com/2304-8158/11/17/2683
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1.5.4. Pectina como modificador de reologia

Se utilizaron pectina, gelatina y 3-glicidiloxipropil trimetoxi silano (agente
reticulante) para desarrollar un método adecuado para la bioimpresion. El agente
reticulante requiere un paso adicional de liofilizacion para completar la reaccion de
reticulacion. En el caso de una solucién de menor viscosidad, la pectina es esencial
para aumentar la viscosidad y el limite elastico. Los andamios 3D hidroestables y
autoportantes, con estructuras micrométricas y microporosas, respectivamente, se

pueden preparar combinando extrusion y liofilizacién. (Agarwal et al., 2021)
1.5.5. Pectina en terapia génica

La terapia génica es un término utilizado para describir el proceso de tratamiento de
trastornos genéticos, ya que se dirige a los genes defectuosos que causan los
trastornos. Estos genes defectuosos se pueden reemplazar, se puede silenciar su
expresion o se pueden completar los genes faltantes utilizando vectores virales 0 no
virales. Los vectores no virales se eligen en lugar de los virales por diversas razones,
incluida la biocompatibilidad, la baja toxicidad y las reacciones del sistema
inmunoldgico. Estos vectores no virales se construyen a partir de pectina, quitosano o
polimeros policatiénicos. Los productos mediados por carbohidratos tienen una
capacidad de unién superior, lo que facilita la absorcion por parte de la célula diana.

La creacién de nanoparticulas de pectina ayuda a atrapar el ADN para la transfeccion.
Al agregar tres grupos de aminas diferentes a la pectina, se pudo modificar y lograr
que se uniera al ADN plasmidico. Se descubri6 que la pectina modificada tiene un
papel prometedor en la administracion de genes al comparar la efectividad de su
transfeccion o su potencial como portador de administracion de genes no viral. Las
nanoparticulas a base de pectina y quitosano también se han empleado como material
para apdsitos para heridas. Tienen la capacidad de producir un ambiente &cido que
previene el crecimiento bacteriano. La nanoparticula a base de pectina se cred para
aumentar y mejorar la solubilidad del medicamento itraconazol. (Chengaiyan et al.,
2023)


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667099221000189
https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/acsomega.3c04010
https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/acsomega.3c04010
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1.6. Contenido péctico de algunas frutas base humeda y base seca

Tabla 1-2 Contenido péctico de algunas frutas (base himeda)

% Sustancias pécticas (base

Fruta . Referencia
himeda)
Banana (Musa acuminata L.) 0,7-1,2 Karr (1976)
Pulpa de remolacha (Beta 1 Renard e Thibault
vulgaris) (1993)
Carambola (Averrhoa 0.66 Hodgson e Kerr
carambola) ’ (1991)
Zanahoria (Daucus carota) 0,2-0,5 Renaréjlgs;l'sr)ubault
Guayaba (Psidium guajava i Hodgson e Kerr
L) 0,77-0,99 (1991)
Limon (Citrus limon) 2,5-4,0 Renar(dlgs;g)nbault
Mango (Mangifera indica L.) 0,26-0,42 HOd%iggf) Kerr
Cascara de naranja (C. 35.55 Renard e Thibault
sinesis) B (1993)
Mamon (Carcia papaya) 0,66-1,0 Hod%i(;g 1e) Kerr
Maracuyé (Passiflora edulis 05 Hodgson e Kerr
S.) ’ (1991)
Durazno (Prunus persica) 0,1-0,9 Karr (1976)
Pifia (Ananas comosus L.) 0,04-0,13 HOd%iggf) Kerr
Frutilla s (Fragaria 0.6-0.7 Hodgson e Kerr
ananassa) T (1991)
Tomate (Lycopersicon 0.2-06 Karr (1976)

esculentum)

Fuente: del Puerto & Maldonado, 2022



https://dspace.unila.edu.br/server/api/core/bitstreams/508fc9ab-c690-42ad-9e69-bf9392977059/content

Tabla 1-3 Contenido péctico de algunas frutas (base seca)

Fruta % Sustancias pécticas (base seca)
Citricos 20-35
Manzana 10-15
Remolacha 10-20
Maracuya 15-20

Fuente: Baltazar , Carbajal, Baca, & Salvador, 2013

1.7. Descripcion de la materia prima

1.7.1. Maracuya

El maracuyd es una fruta acida del genero Passiflora, perteneciente a la familia
Passifloraceae, el cual posee cerca de 525 especies tropicales y subtropicales. La
clase més cultivada en Brasil y en el mundo es el maracuya amarillo o Passiflora
edulis flavicarpa, siendo producida alrededor de 690,4 t del mismo durante el 2020

en todo el Brasil segun datos del Instituto Brasilero de Geografia y Estadistica
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“IBGE”. El maracuya es de caracter ovalado con aproximadamente 80 g de peso,

revestida por una cascara gruesa, cerosa y de color amarillo intenso (epicarpio), con

una capa en medio de la fruta de caracter blanquecino, esponjoso y poroso
(mesocarpio), contando en su interior una pulpa que envuelve numerosas semillas de

aspecto negro, suspendidas en un fluido gelatinoso de color amarillo-naranja

(endocarpio). (del Puerto & Maldonado, 2022)

Figura 1-4 Morfologia del maracuya

Fuente: Escobedo, 2013

Epicarpio


https://dspace.unila.edu.br/server/api/core/bitstreams/508fc9ab-c690-42ad-9e69-bf9392977059/content
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Segun Ferrari, Colussi y Ayub como se cito en del Puerto & Maldonado (2022), el
maracuya in natura estd compuesto por 50,3 % de céscara, 23,2 % de jugo y 26,2 %
de semillas y es rica en minerales como el calcio, el hierro y el fésforo, vitaminas A,
B, C, carbohidratos como la pectina, proteinas y grasas. El jugo es el principal
producto obtenido del maracuya en la industria, sin embargo, resulta en grandes
cantidades de residuos, ya que cerca del 60 - 70 % del peso total de la fruta esta
representado por la céscara y las semillas. Estos residuos pueden ser aprovechados
industrialmente, teniendo en cuenta el alto contenido de pectina de la cascara y de
aceite en las semillas. Las semillas de maracuya son de interés farmacoldgico e
interés nutricional por ser ricas en acidos grasos poliinsaturados como -3 y ®-6 y las
cascaras son de interés en el sector alimenticio debido a su alto contenido de pectina
por ser un agente gelificante. (del Puerto & Maldonado, 2022)

1.7.2. Taxonomia

Tabla I-4 Taxonomia de maracuya (Passiflora edulis flavicarpa)

Reino: Vegetal
Phylum: Telemophytae
Division: Tracheophytae

Sub-division: Anthophyta

Clase: Angiospermae

Sub-clase: Dicotyledoneae

Orden: Parietales
Familia: Passifloraceae
Género: Passiflora
Especie: Edulis

Nombre cientifico Passiflora edulis Sims

Nombre comin Maracuya
Grado Evolutivo Archichlamydeae
Corolinos

Grupo de Ordenes
Fuente: Herbario Universitario T.B., 2024


https://dspace.unila.edu.br/server/api/core/bitstreams/508fc9ab-c690-42ad-9e69-bf9392977059/content
https://dspace.unila.edu.br/server/api/core/bitstreams/508fc9ab-c690-42ad-9e69-bf9392977059/content
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1.7.3.Composicién quimica

La composicion tipica de la fruta de maracuya es la siguiente: cascara 50 - 60 %, el
jugo 30 — 40 %, semillas 10 — 15 %, siendo el jugo el producto de mayor importancia.
Una fruta de maracuya tiene en promedio un valor energético de 78 cal, 2,4 g de
hidratos de carbono, 5 mg de calcio, 17 mg de fésforo, 0,3 mg de hierro, 684 mg de
vitamina A, 0,1 mg de vitamina B2 (Riboflavina), 2,24 mg de Niacina y 20 mg de
vitamina C. En cuanto a la semilla se puede decir que estas son de color negro, forma
de corazon, superficie rugosa, cubiertas con un arilo carnoso y muy aromatico. (Cruz
& Melendez, 2004)

1.7.4.Variedades del maracuya

El género Passiflora, al que pertenece el maracuyd, tiene una gran biodiversidad con
aproximadamente 520 especies. Sin embargo, la produccién comercial de maracuya

se basa en especies limitadas y mas especificamente:

1.7.4.1. Maracuyé variedad morada

Figura 1-5 Maracuya morada (Passiflora edulis)

Fuente: Wikipedia, 2023


https://repositorio.ues.edu.sv/items/834bd1f6-44c4-4136-b4fd-79eb36e989bf
https://repositorio.ues.edu.sv/items/834bd1f6-44c4-4136-b4fd-79eb36e989bf
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Pulpa

En el caso de la variedad morada, dos Reis et al. (2018), en su investigacion
encontraron que la pulpa contiene 6,53 + 0,23 % de proteina. Por su parte, Ramaiya et
al. (2019), reportaron 1,18 + 0,11 % de ceniza, 6,95 £ 0,73 % de carbohidratos, 12,7
+ 0,3 % de humedad y 1,09 + 0,04 % de lipidos.

Los jugos extraidos de la pulpa de Passiflora edulis son una rica fuente de fibra,
proteina y carbohidratos. Una taza de 247 ml de jugo de fruta de Passiflora edulis
proporciona aproximadamente un 24 % de potasio, entre el 60 y 80 % de magnesio,
mas del 80 % de fosforo y el 90 % de hierro recomendado en la dieta en términos de
minerales (Ramaiya et al., 2019). El fésforo es el mineral mas abundante en la pulpa
del maracuya morado con 265,45 mg, seguido del potasio (100,22 mg), el sodio
(13,15 mg), el calcio (10,83 mg) y el hierro (1,22 mg). (Granados et al., 2017)

Cascara

Segun el analisis proximal de la cascara de maracuyd (Passiflora edulis) realizado por
“Klinchongkon et al. 2015 ( como se cité en Campos et al., 2023) , destacan que los
carbohidratos constituyen el 79,44 + 0,22 %, mientras que la humedad es del 9,43 +
0,05 %, la grasa bruta del 0,36 + 0,04 %, la proteina bruta del 3,87 £ 0,23 % y la
ceniza del 6,91 + 0,07 %.

Ademas, se estudio el uso de la céscara de maracuya como fibra dietética, y se
informo que el rendimiento de material insoluble en alcohol de la cascara seca fue de
aproximadamente el 82,4 %, de los cuales el 81,9 % correspondié al componente de
fibra dietética, siendo la celulosa el componente principal. Varios estudios han
reportado que la cascara de maracuya contiene alrededor del 15 al 20 % de pectina.
(Seixas et al., 2014)


https://doi.org/10.1007/s13197-018-3190-2
https://doi.org/10.26656/fr.2017.3(3).233
https://doi.org/10.26656/fr.2017.3(3).233
https://doi.org/10.26656/fr.2017.3(3).233
https://revplantasmedicinales.sld.cu/index.php/pla/article/view/513
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-99172023000400011#B55
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0268005X13003858?via%3Dihub
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Semilla

Segln Ramaiya et al. (2018) como se cit6 en Campos et al. (2023), se centrd en la
composicion aproximada y el contenido mineral de las semillas comestibles de
Passiflora edulis, donde se encontr6 que el contenido de humedad era del 9,18 + 0,34
%, mientras que el contenido de ceniza era del 1,35 + 0,01 %. Las semillas
presentaban un mayor contenido de proteina (12,71 + 0,10 %) y de fibra dietética
total (43,76 = 0,64 %), con una fraccién mayoritaria de fibra dietética insoluble del 72
al 74 % y una fraccion de fibra dietética soluble del 12,31 £+ 0,08 %. El contenido de
lipidos era del 29,65 + 0,41 %, lo que indica que la semilla es rica en contenido de
aceite. (Campos et al., 2023)

1.7.4.2. Maracuya variedad amarilla

Figura 1-6 Maracuya amarillo (Passiflora edulis flavicarpa)

Fuente: Wikipedia, 2023


http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-99172023000400011#B55
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-99172023000400011#B55
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Pulpa

El maracuyé crudo estd compuesto por un 73 % de agua, un 22 % de carbohidratos,
un 2 % de proteina y un 0,7 % de grasa (Barbosa et al., 2021). Este fruto se
caracteriza por ser un alimento de alta acidez, con un pH de 3,10 £ 0,054 y una acidez
de 3,48 £ 0,069 %, debido al predominio de dos acidos, el citrico y el malico.
Ademas, contiene 12,43 + 0,15 °Brix de solidos solubles. (Garcia et al., 2015)

Se han informado diferentes valores de vitamina C en el maracuya. Por ejemplo,
Pertuzatti et al. (2015), reportaron 41 mg de vitamina C en 100 g de jugo de
maracuya natural, mientras que Malaterre et al. (2016) reportaron 44,4 mg/100 g de
vitamina C. También hay valores mas bajos, como los reportados por Prasertsri et al.
(2019), con 16-20 mg/g de vitamina C. Ademas, la pulpa del maracuyé presenta 2,46
mg/100 g de niacina y 0,131 mg/100 g de Riboflavina. En cuanto a los minerales, el
potasio es el mas abundante en la pulpa del maracuya con 2176,9 mg/100 g, seguido
del magnesio (76,8 mg/100 g), sodio (75,3 mg/100 g), calcio (47,1 mg/100 g) y hierro
(7,1 mg/100 g). (Morais et al., 2017)

La pulpa del maracuyé por su sabor dulce y aromatico, se emplea para la preparacion
de jugos, refrescos, mermeladas, néctares, jarabes, jaleas, cocteles y helados, entre
otros.

En el presente trabajo, la pulpa de maracuya del proceso se puede aprovechar para
producir jugo concentrado o vender a diferentes empresas que produzcan este
producto y/o venderlo a restaurantes que elaboran jugos o pasteles de maracuyé a

base de pulpa. Como, por ejemplo:

1. VidaFrut industria que se dedica a la produccion de jugos artesanales en Tarija,
utilizando frutas naturales de calidad. Elaborando jugos de maracuyd, limén, pelén y

lima.

2. Pulpa Frut Tarija industria que se dedica a la elaboracion de pulpa de fruta
congelada, con todas sus propiedades naturales. Manejando sabores de maracuya,

coco, acerola, frutilla 'y limon.


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15538362.2021.1872050
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642015000500004&lng=en&nrm=iso&tlng=en
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643815003801?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308814616308366?via%3Dihub
https://www.dbpia.co.kr/journal/articleDetail?nodeId=NODE09216263&language=ko_KR&hasTopBanner=true
https://www.dbpia.co.kr/journal/articleDetail?nodeId=NODE09216263&language=ko_KR&hasTopBanner=true
https://doi.org/10.5935/0103-5053.20160178
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3. Sanilac Lacteos dedicada a producir deliciosos jugos entre otros productos. Sanilac
FRULAC, en todos sus sabores: frutilla, naranja, mandarina, durazno, maracuysa,

pifia, limén y coco.

La pulpa también se puede emplear para hacer bicarbonatos saborizados que son un
producto complementario a la hoja de coca en su estado natural. Bicarbonatos
saborizados JUST Tarija cuenta con bicarbonatos saborizados de: Menta, stevia,

limon, maracuya, café y eucalipto.
Céscara

La cascara del maracuya es rica en vitaminas, minerales y fibra dietética,
especialmente fibras solubles, que proporcionan beneficios como el control
glucémico y la prevencion de enfermedades cardiovasculares. El analisis proximal de
la cascara indica que contiene una fibra dietaria total de 63,40 %, carbohidratos de
23,41 %, ceniza de 7,50 %, proteinas de 4,82 % y grasas de 0,87 %. (Duarte et al.,
2016)

Semilla

Las semillas estan compuestas de 7,38 £+ 0,07 % de humedad, 1,27 + 0,02 % ceniza,
30,39 + 0,04 % de lipidos y 48,73 % de carbohidrato y fibra. (Campos et al., 2023)

Tabla 1-5 Composicion proximal del maracuya variedad amarilla (Passiflora
edulis f. flavicarpa) (g/100 g de peso seco)

Pulpa Cdscara Semila
Compasadn usoa Adoyoye & Dos Reis et ol Adeyeyo & Dos Reit et ol Liv ot ol
(2019) Aromu (2017) (2010} Aromu (2017) {20104 {2009}
&0 v y X 3 198,04
021 B7.50 gr.1s &5 5700 104
148 HL 85.78 0 36046
0.67 0,23 140 1307 104
0,13 x 0 74 e
2 613 65.60 740
62 0 £95 156 145
e — Minerales (ma00o) == ————
0,06 0.10 100 R 0.05%%
0.36 242 120 520 0
0.22 0.50 220 4
26,6 140 3 330 \2
( 226 2.20 22.3 344 2.9
073 ) 0,58 150 LS
247 2600 S 760 04
50 30

Fuente: Campos et al., 2023


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/jfpe.12425
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/jfpe.12425
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-99172023000400011#B55
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1.8. Descripcion de las alternativas del proceso

El proceso de extraccion de la pectina puede tener un impacto en sus propiedades,
especialmente en el peso molecular. Investigaciones anteriores han demostrado que
las extracciones a temperatura ambiente producen pectinas con un alto peso

molecular, pero con un rendimiento reducido.

Existen diferentes técnicas para la extraccion de pectina a partir de tejidos vegetales,
en las cuales pueden utilizarse procedimientos fisico-quimicos o enzimaticos. A

escala industrial el mas utilizado es la hidrolisis acida.
1.8.1. Extraccién de pectina por hidrdlisis acida convencional

La extraccion de pectina por métodos convencionales se lleva a cabo a temperaturas
cercanas a los 90 °C por al menos una hora. Las pectinas se extraen y separan de los
desechos de diversos frutos mediante acidificacion. Comercialmente usando acidos
como el citrico, clorhidrico, fosférico, nitrico o sulfurico, se obtienen pectinas a altas
temperaturas para hidrolizar la pectina. Después de concentrarlas, se precipita la
pectina con la adicion de alcohol, se seca, se granula y por ultimo se tamiza. La
extraccion en soluciones acuosas acidas no sensibles al calcio es apta para obtener
pectinas. Y para obtener la pectina restante, cuando son sensibles al calcio, se realiza
otra extraccion con acidos fuertes. También puede darse la extraccion con soluciones
neutras o basicas, pero no se conoce con certeza la concentracion ideal con alcohol

para su precipitacion. (Aza & Méndez, 2011)

1.8.2. Extraccion de pectina por hidrdlisis acida asistida por microondas

La extraccion de pectina por hidrdlisis acida asistida por microondas (EAM) es una
técnica respetuosa con el medio ambiente y utiliza el disolvente polar para absorber la
energia de microondas encerrada en un campo electromagnético. La radiacion de
microondas calienta el disolvente polar muy rdpidamente para que el proceso de
extraccion requiera menos tiempo. Esto hace que el proceso sea mas eficiente en
comparacion con los métodos de calentamiento tradicionales. Se ha informado que la

despolimerizacién de pectina que se produce durante el proceso de extraccion acida


http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/743
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puede reducirse mediante la técnica EAM. Ademas, la energia de la irradiacion de
microondas puede mejorar la lisis celular a través de una presion interna aumentada
dentro de las celulas de la muestra de la planta y un aumento abrupto de la
temperatura, que desintegra la superficie de la muestra y, como resultado, la pectina

exuda de las células de la planta hacia el solvente. (Maran et al., 2013)
1.8.3. Extraccién enzimatica de pectina

Es un método de extraccion fisicoquimica de pectina. EI método enzimético emplea
pectinesterasa o0 pectinmetilesterasa, la cual convierte a las pectinas de alto metoxilo
en pectinas de bajo metoxilo sin la despolimerizacion de la molécula de pectina. Los

geles obtenidos por via enzimética eran mas resistentes. (Cabarcas et al., 2012)

La degradacion enzimatica de cascaras de frutas se realiza bajo las siguientes

condiciones:

Se ponen 80 ml de amortiguador acido citrico-citrato de sodio, pH 4,5 en un reactor
enchaquetado de mezclado ideal a 40 °C. Luego se agregan 5 microlitro de enzima
altamente purificada y posteriormente se agregan 2 g de cascara. La reaccion se debe
mantener bajo agitacion constante durante 12 h. Al término de la reaccion la
suspension se filtra a través de tela muselina. La cascara que no contiene la pectina es
lavada con agua y deshidratada con solventes organicos. La pectina contenida en el
jugo péctico se precipita con dos volimenes de etanol y se separa por filtracion.
(Galeas, 2015)

1.8.4. Extraccién de pectina con agua subcritica

La extraccion con agua subcritica implica el uso de agua a mayor presion alcanzando
una temperatura superior a su temperatura de ebullicion normal sin sufrir ninguna
alteracion de fase. Cuando se utiliza dicho disolvente en la extraccion, el proceso se
denomina extraccion con agua subcritica (SWE), que también se conoce como
extraccion con agua caliente a presion y extraccién con agua sobrecalentada. Por lo
tanto, este principio se ha aplicado en los campos alimentario y medioambiental con

muchos otros nombres diferentes. ElI aumento de la temperatura del agua para la


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0144861713009545?via%3Dihub
https://repositorio.unicartagena.edu.co/bitstream/handle/11227/109/Trabajo%20de%20grado-Extraccion%20y%20caracterizacion%20de%20pectina%20apartir%20de%20cascaras%20de%20platano%20para%20desarrollar%20un%20dise%C3%B1o%20genera~1.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://1library.co/document/q2nwe8eq-diseno-proceso-obtencion-pectina-corteza-variedad-tahiti-latifolia.html#google_vignette
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extraccion tiene muchas ventajas como baja viscosidad, baja tension superficial,
mayor tasa de transferencia de masa y alta difusion. También puede ayudar a extraer
compuestos i0nicos y no iénicos, ya que la constante dieléctrica del agua se reduce de
79 a 25 °C a 33 a 200 °C. Estudios recientes han demostrado trabajos sobre procesos
SWE para pectina de muchas plantas diferentes. “Ueno et al.” (como se cité Sharma
et al., 2022), han mostrado la comparacion entre SWE y el método de extraccion
acida convencional para aislar pectina de la parte flavedo de Citrus junos. Los autores
observaron que el agua subcritica a una temperatura de 160 °C aumenta rapidamente
la tasa de extraccion. Esto se puede explicar porque el disolvente a alta temperatura
con bajo punto dieléctrico ayuda a mejorar la solubilidad de la pectina en agua. Un
estudio publicado mostré un menor rendimiento de pectina a temperaturas superiores
a 80 °C debido a la degradacion de la pectina. “Chen et al.” (como se cit6 Sharma et
al., 2022), demostraron en su estudio que el agua subcritica ayuda a aumentar la
transferencia de masa y la temperatura Optima puede ser Util para eludir el paso de
hidrolisis acida en la extraccion acida convencional. Este método ecoldgico ofrece
muchos beneficios, como un proceso de extraccion rapido, exclusion de disolventes y
extractos de mayor calidad. Generalmente, el agua subcritica como solvente se
considera segura y hace que este método sea apropiado para compuestos alimentarios

y farmacéuticos como la pectina. (Sharma et al., 2022)
1.9. Caracterizacion del producto

Segln el Codex Alimentarius, la pectina esta calificada como aditivo alimentario
autorizado y seguro, que no presenta peligro alguno al ser consumida por los seres

humanos.

Los aditivos alimentarios como la pectina son sustancias no consumidas de forma
regular ni directa por las personas, no constituyen un componente esencial en la
elaboracion de alimentos y pueden o no presentar caracteristicas nutricionales; su
adicion en productos alimenticios se realiza para mejorar sus propiedades

organolépticas. (Norma Codex Stan 192-1995, pag.3). (ver Anexo 4)


https://austinpublishinggroup.com/biotechnology-bioengineering/fulltext/ajbtbe-v9-id1115.pdf
https://austinpublishinggroup.com/biotechnology-bioengineering/fulltext/ajbtbe-v9-id1115.pdf
https://austinpublishinggroup.com/biotechnology-bioengineering/fulltext/ajbtbe-v9-id1115.pdf
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Por otra parte, el Cédigo Alimentario Argentino nos indica la descripcion y algunas
caracteristicas de la pectina mediante la Res. 1782, 3.8.83.

Los parametros fisicoquimicos de las pectinas comerciales como se indica en la tabla
I-6 estan establecidos por las distintas organizaciones las cuales son: Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), Codice de
Sustancias Quimicas para Alimentos (FCC) y el Consejo Ambiental de Exportacion
(ECC).

Tabla 1-6 Caracterizacion de pectina estandar

Especificacion

Componente . . Unidad
(pectina estandar)
Grado de esterificacion 74,71 + 3,32 %
pH 2,8 3,60 -
Humedad 8,561+ 1,96 % masa
Cenizas 3,77 £ 3,39 % masa
Contenido de azucar 55 -85 % masa
Peso equivalente 1775,46 £ 1143,78 mg/meq
Acido galacturénico 68,29 + 1339 %
Contenido de metoxilo 6,93 + 3,22 %
Acidez libre 0,78 + 0,46 meq/g
Hierro 9,50 mg/100 g
Calcio 1034,42 mg/100 g

Bacterioldgico - ~
Cuenta de hongos y levaduras Menos de 10/g -

(25 °C)
Recuento total en placa Menos de 500/g -
Escherichia coli Prueba negativa -
Salmonella Prueba negativa -
Estafilococos Prueba negativa -

Fuente: Barreto et al., 2017
1.10. Propiedades fisicas y quimicas de la pectina

Debido a la influencia de factores como el tipo de materia prima, periodo de
crecimiento, periodo de cosecha, tiempo de almacenamiento y método de extraccion,
la composicién y propiedades fisicas y quimicas de la pectina son muy diferentes, por
lo que la medicidn de las propiedades fisicas y quimicas de la pectina es importante


https://revistas.unicordoba.edu.co/index.php/temasagrarios/article/view/918
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para la caracterizacion y analisis de la pectina y el juicio de calidad es de gran
importancia. Las propiedades fisicas y quimicas de la pectina incluyen principalmente
solubilidad, grado de esterificacion (GE), contenido de Gal-A (&cido galacturdnico),
composiciéon de monosacaridos, peso molecular relativo (Mw), reologia y
coagulacién. Los tres parametros mas importantes para evaluar la calidad de la
pectina son GE, grado de gelificaciéon y contenido de Gal-A. (Zib6 alquimista
Biotecnologia compafiia Ltda., 2023)

1.10.1. Solubilidad

Segun la solubilidad de la pectina, se divide en pectina soluble en agua y pectina
insoluble en agua. La solubilidad de la pectina esta relacionada con el grado de
polimerizacion de la pectina y el contenido y distribucion de sus grupos metoxi.
Aunqgue el pH, la temperatura y la concentracion de la solucion de pectina también
tienen un cierto impacto en la solubilidad de la pectina, en términos generales, cuanto
menor sea el peso molecular relativo de la pectina y mayor sea el grado de
esterificacion, mejor sera su solubilidad. Al igual que los coloides hidréfilos, las
particulas de pectina primero se hinchan y luego se disuelven. Si las particulas de
pectina no estan bien separadas cuando se dispersan en agua, las particulas hinchadas
se aglomeraran entre si en trozos grandes que son dificiles de disolver una vez

formados.
1.10.2. Grado de esterificacion

La pectina es un tipo de polisacérido del &cido poligalacturdnico y sus residuos de
acido galacturdnico suelen estar esterificados por algunos grupos, como grupos
metoxi, grupos amida, etc. El grado de esterificacion (GE), también conocido como
metoxilacion, se refiere a la suma de las proporciones de esterificacion metilica,
acetilacion y amidacion en la pectina. Segun la diferencia en el grado de
esterificacion de la pectina y el tipo de esterificacion, la pectina se puede dividir en
tres categorias: pectina con alto contenido de ester (GE > 50 %), pectina con bajo

contenido de éster (GE < 50 %), pectina amidada (grado de amida > 25 %). El grado


https://es.ingredientfood.com/news/physical-and-chemical-properties-of-pectin-68353931.html
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de esterificacion de la pectina suele variar debido a la diversidad de materias primas y

procesos de extraccion.
El GE de la pectina es un parametro muy importante.

El tamafio y el GE afectan la solubilidad, la gelificacion y la estabilidad de la
emulsion de los productos de pectina. Sin considerar otros factores, cuanto mayor sea
el grado de esterificacion y de amidacion de la pectina, mejor sera su solubilidad en

agua.

Por ejemplo, actualmente se cree generalmente que el grado de esterificacion de MCP

con actividad anticancerigena debe ser inferior al 10 %.

La pectina, su GE generalmente se determina mediante titulacion. Este método es
relativamente simple y facil de implementar, pero consume una gran cantidad de
muestra y tiene pasos engorrosos. Ademas, estan la espectroscopia Raman, el método
infrarrojo, la espectroscopia de resonancia magnética nuclear y la cromatografia
liquida de alta resolucion, etc. Entre ellos, el método infrarrojo requiere una pequefia
cantidad de muestra y no destruye la muestra. Es simple y rapido, pero el error de

resultado es grande.

El resultado de medicidn mas preciso es la espectroscopia de resonancia magnética
nuclear (RMN), pero este método requiere muestras de alta pureza. Debido que para
un analisis cuantitativo para la determinacion de la identidad y pureza de la pectina
(Gal-A), es necesario que la muestra esté libre de impurezas, ya que la presencia de
otros compuestos dificulta la integracion de las sefiales y, por lo tanto, la

cuantificacion del analito de interés.

La espectroscopia por resonancia magnética nuclear (RMN) es una técnica analitica
utilizada para determinar la estructura molecular y la composicion quimica de una

muestra.
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1.10.3. Composicion y contenido de monosacaridos

La pectina es un tipo de heteropolisacarido compuesto principalmente de &cido
poligalacturénico. El contenido de Gal-A (&cido galacturonico) en la pectina
comercial es > 65 %. En muchas publicaciones, la pureza de la pectina suele
expresarse mediante el contenido de Gal-A. Para determinar el contenido de Gal-A se
utilizan principalmente el método del sulfato de carbazol y el método del m-
hidroxibifenilo. La medicion por cromatografia ionica es méas precisa. Ademas,
existen métodos gravimetricos, titulacion con pectato de calcio y titulacion por
destilacion. La composicion de los monosacéaridos de pectina de diferentes materias

primas varia mucho. (Zibé alquimista Biotecnologia compafiia Ltda., 2023)

La composicion de los monosacéaridos puede reflejar indirectamente la estructura de
la pectina. La mayoria de los azucares neutros de la pectina se encuentran en sus

cadenas laterales.
1.10.4. Propiedades del gel

El grado de gelificacion es uno de los principales indicadores para medir la calidad de
la pectina. Se refiere a la capacidad de cada parte de la pectina de combinarse con
muchas partes de sélidos (generalmente sacarosa y glucosa) para formar gel con
cierta dureza y calidad bajo ciertas condiciones, es decir, una medida de la capacidad

de la pectina para formar geles.

El grado de gelificacién es un parametro importante para juzgar la calidad de la
pectina en la industria. EI método US-SAG y el método de trituracion por presion se
utilizan principalmente para medir el grado de gelificacion de la pectina. Requisitos
de grado de gelificacion de la pectina comercial (US-SAG): pectina con alto
contenido de éster (150 £ 5 °SAG) y pectina con bajo contenido de éster (100 + 5
°SAG). Aungue la pectina se encuentra cominmente en todas las plantas superiores,
y muchos cientificos también han intentado utilizar materias primas como batatas y
girasoles para la produccion comercial, las materias primas utilizadas por los

fabricantes de pectina nacionales y extranjeros para producir pectina son el orujo de


https://es.ingredientfood.com/news/physical-and-chemical-properties-of-pectin-68353931.html
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cascara de citricos y la cascara de manzana. Una de las razones clave es que el grado
de gelificacion de la pectina preparada a partir de otras materias primas no puede

cumplir con los requisitos comerciales.
1.10.5. Masa molecular

La masa molecular de la pectina juega un papel fundamental en la determinacion de
sus propiedades funcionales, como la gelificacion, la viscosidad y la capacidad de
retencion de agua. La determinacion cuidadosa del peso molecular es dificil,
parcialmente debido a la extrema heterogeneidad de las muestras y a la tendencia de
las pectinas a agregarse, aun bajo condiciones no favorables a la gelacion. (Cabarcas
etal., 2012)

La masa molecular de la pectina esta relacionada con la longitud de la cadena, es una
caracteristica muy importante de la que dependen la viscosidad de sus disoluciones y

su comportamiento en la gelificacién de las jaleas.

La masa molecular de las pectinas varia de acuerdo a la materia prima, condiciones
de extraccion y procedimientos de purificacion. En base a viscosimetria, el peso
molecular de las pectinas comerciales normalmente se encuentra dentro del rango de
50 000 a 150 000 Dalton. (Gémez et al., 2001)

1.10.6. Propiedades reoldgicas

Las propiedades reologicas de la pectina son cuestiones extremadamente importantes
en el proceso de aplicacion de la pectina. Las soluciones de pectina tienen una
viscosidad mas baja en comparacion con otras gomas vegetales. Las caracteristicas de
flujo de la solucion de pectina diluida son similares al fluido newtoniano, mientras
que la solucion de pectina de alta concentracion (1 %) tiene algunos fendmenos y

caracteristicas de fluido pseudoplastico.

Al igual que otras dispersiones de biopolimeros, la relacion entre la viscosidad
intrinseca y la velocidad de corte en una solucion de pectina de alta concentracion
muestra tres etapas: (1) se comporta como un fluido newtoniano a 0 velocidad de

corte y la viscosidad es constante; (2) Al llegar a un cierto punto de baja velocidad de
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cizallamiento, en un intevalo 0 <y < 100 (1/s) de la solucion comienza a mostrar el
fendbmeno de adelgazamiento por cizallamiento y la viscosidad disminuye con la
potencia; (3) y>1000 (1/s) a alta velocidad de cizallamiento, en un intervalo de
y>1000 (1/s) la viscosidad de la solucion alcanza un limite y una viscosidad
constante de cizallamiento infinito. (Mufioz, 2016)

Actualmente se considera que la razén de este fendmeno es que la velocidad de
cizallamiento cambia la conformacion de la pectina, y la conformacion de las
moléculas de pectina se reorganiza a diferentes velocidades de cizallamiento. En la
segunda etapa, la velocidad de cizallamiento es muy baja, la reorganizacién de las
cadenas de polimeros es menor y la viscosidad cambia poco; En la tercera etapa bajo
la alta velocidad de cizallamiento, debido a que la velocidad de cizallamiento es
demasiado rapida, la conformacion molecular de la pectina no tiene tiempo para

reorganizarse y la viscosidad es infinitamente cercana a una constante.

Hay muchos factores que afectan la viscosidad de la solucion de pectina. Ademas de
las caracteristicas estructurales de la pectina (Mw, GE, etc.), también se ve afectada
por condiciones externas, como el estado del sistema de solucion (concentracion,
temperatura, pH, contenido de sales y solidos, etc.) y algunos factores fisicos
(agitacioén, cizallamiento externo, etc.). La reologia de la solucion de pectina
determina directamente la calidad del producto y el disefio de la tecnologia de

procesamiento de alimentos. (Zibé alquimista Biotecnologia compafiia Ltda., 2023)
1.11. Método de analisis de la pectina extraida de la cdscara de maracuya
1.11.1. Determinacién del peso equivalente

Aplicando el método de valoracion acido-base, se determina el peso equivalente de la
pectina, al relacionar los miligramos del componente acido (pectina) y los
miliequivalentes de NaOH gastados en la valoracion, tal como se aprecia en la

siguiente ecuacion:

mg componente acido

Peso equivalente = Ec.(1-1)

meq NaOH


https://digital.csic.es/bitstream/10261/176559/1/LabradorTFMpectinasfresas.pdf
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1.11.2. Determinacion de acidez libre

La acidez libre se determina aplicando la relacion de los meq de NaOH consumidos
(que representan los carboxilos libres presentes en el componente acido) y el peso de

la pectina en g, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

. . meq NaOH
Acidez libre = 1 — Ec.(1-2)
g componente acido

1.11.3. Determinacion del porcentaje de metoxilo

Las moléculas de acido D-galacturdnico presentan grupos metoxilo, la cantidad de
estos grupos funcionales permiten evaluar la facilidad de la pectina para formar, y asi
clasificarla como PBM, o de PAM, ademas de determinar la sensibilidad de la pectina

a la presencia de cationes polivalentes.

Este indicador, corresponde al nimero de grupos metoxilo que se encuentran los
grupos carboxilicos. EI método para determinarlo se basa en la neutralizacién de los
grupos carboxilicos con NaOH 0,1 N en presencia de fenolftaleina, agregando exceso
medido de NaOH 0,25 N, para saponificar los grupos -COOCH3z que pasan a -
COONa y finalmente se titula el exceso de NaOH. (Benitez, 2022). El porcentaje de
metoxilo se determina partiendo de la solucidn de la valoracién del peso equivalente,
la que se coloca en un matraz con tapa esmerilada y se le adiciona 25 ml de NaOH
0,25 N y se agita fuertemente a temperatura ambiente, se deja en reposo unos 30 min,
luego se le agrega 25 ml de HCI 0,25 N vy se titula el exceso de HCI con NaOH 0,1 N.

El porcentaje de metoxilo, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

meq B-31-100
mg componente acido

% Metoxilo = Ec.(1-3)

Donde 31 es el peso molecular del metoxilo (-O-CHs) expresado en mg/meq y meq B
son los meq de NaOH gastados en la determinacion del contenido de metoxilo.


https://dicyt.uajms.edu.bo/investigacion/index.php/quimica/article/view/125
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1.11.4. Determinacién del grado de esterificacion (GE)

El GE relaciona los carboxilos de uroénicos esterificados y los carboxilos totales de

uronicos el cual se obtiene:

meq B

% GE = 100 Ec.(1-4)

(meq A + meq B)

Donde los meq A equivalen a los miliequivalentes de NaOH gastados en la de la
acidez libre y meqg B son los miliequivalentes de NaOH gastados en la determinacion

del contenido de metoxilo. (Benitez, 2022)
1.11.5. Determinacion del porcentaje de acido anhidrido galacturénico (AAG)

El porcentaje de AAG, permite conocer el grado de pureza de la sustancia péctica,
debido a que la pectina es un polisacarido constituido no solo por &cido D-
galacturonico, sino también en su estructura el 10 % o mas de la cadena pueden
representar otros azucares, como arabinosa, glucosa y ramnosa. Su determinacién se
fundamenta en el método de valoracion descrito para la determinacién de la acidez

libre y porcentaje de metoxilo (Benitez, 2022), de acuerdo a la siguiente ecuacion:

meq B-31-mg pectina

0 =
% AAG 176-100-(meq A + meq B)

-100 Ec.(1-5)

Donde:

176: es el peso molecular del acido anhidrido galacturénico (AAG) expresado en
mg/meq.
31: es el peso molecular del metoxilo (-O-CHs) expresado en mg/meq.

1.11.6. Grado de gelificacion

Expresa la cantidad de azucar (sacarosa) que gelificara una parte de pectina para
obtener una firmeza dada bajo condiciones establecidas de pH = 3,2 — 3,5; de 65 a 70

°Brix y pectina dentro de los limites de 0,2 a 1,5 %.

Para esta prueba, se prepara una escala entre 0,4 y 1,4 g de pectina, éstas se incluyen
a vasos de precipitacion de 200 ml de capacidad, luego se lleva a ebullicion hasta la

disolucion completa de la pectina, luego se agrega 100 g de sacarosa, se diluye


https://dicyt.uajms.edu.bo/investigacion/index.php/quimica/article/view/125
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completamente y se agrega agua hasta peso de 150 g, finalmente se adiciona acido
citrico hasta obtener el pH adecuado (3,2 — 3,5), estos geles se dejan reposar por 24 h
y luego se procede a desmoldar evaludndose las caracteristicas de cada uno de ellos
en forma visual para calcular el grado de gelificacion. (Benitez, 2022). Se elige el gel

que presenta las caracteristicas mas apropiadas y se aplica la siguiente ecuacion:

e g d
Grado de Gelificacion = e Ec.(1-6)
g depectina


https://dicyt.uajms.edu.bo/investigacion/index.php/quimica/article/view/125

CAPITULO I

PARTE EXPERIMENTAL
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2.1. Metodologia de estudio
2.1.1. Metodologia documental

Se llevd a cabo una metodologia documental que se basa en el analisis y la
interpretacion de documentos escritos, graficos, audiovisuales y otros tipos de
registros. Este método se utiliza para recopilar informacion, revisar literatura
existente, analizar fuentes primarias y secundarias, y extraer conclusiones a partir de
la documentacion disponible. Consiste en la recopilacion, seleccion, analisis y
presentacion de informacién coherente a partir de diversos documentos. Estos
documentos incluyeron revistas cientificas, sitios web, tesis y otros recursos
relevantes. El objetivo fue obtener informacion precisa y fundamentada sobre
proyectos similares relacionados con la extraccion y caracterizacion de la pectina y

asi tener un soporte cientifico.
2.1.2. Metodologia cualitativa

En este proyecto, se utiliz6 metodologia cualitativa para comprender los procesos,
eventos, estructura y empleo de procedimientos relacionados con la extraccion
experimental de pectina a partir de la cascara de maracuya. Esta metodologia nos
permitird obtener informacion detallada y contextualizada sobre el tema de estudio.
Es especialmente util cuando se busca explorar fenémenos sociales en profundidad,
comprender significados y perspectivas, y generar teorias desde los datos recopilados

en el terreno.
2.1.3. Metodologia cuantitativa

La metodologia cuantitativa se utilizd para recopilar, analizar y presentar datos
numéricos con el objetivo de entender y optimizar procesos quimicos y sistemas
relacionados. Es esencial para la toma de decisiones informadas, la mejora continua
de los procesos y la optimizacion de la eficiencia y la calidad en la produccion de
productos quimicos. La aplicacién de métodos estadisticos y herramientas de analisis
cuantitativo contribuye significativamente al avance y la innovacion en esta

disciplina.
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De acuerdo a referencias bibliograficas la extraccion experimental de pectina se

puede llevar a cabo por diferentes metodos de extraccion. Las ventajas y desventajas

de los cuatro procesos de extraccion de pectina que se tomaron en cuenta, se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla I1-1 Ventajas y desventajas

Proceso Ventajas Desventajas
Disponibilidad del equipo para la etapa de
< hidrélisis.
c . - .
2 Proceso ampliamente utilizado por varios
§ autores. . L . Tiempo moderado de
= Costo bajo de inversion inicial debido a hidrolisis
8 los equipos disponibles. Consumo. moderado  de
= Disponibilidad de reactivos y materiales .
= . energia por el uso de
L necesarios (HCI y C,HsOH al 96 %). .
© . calentador y agitador
2 No genera desechos peligrosos para el maanético
= medio  ambiente 'y  pueden  ser g '
S reutilizables.
T Buen rendimiento del proceso de
extraccion.
« Costos altos de enzimas (Bs.
(&)
= S iy 350)
N Eficiencia en la extraccion. Tiempo de FOCESO
£ Conservacién de propiedades funcionales. P P
N ; - prolongado (12 h)
S Menor impacto ambiental por uso de Mayor consumo energético
;% enzimas. . . debido al tiempo de procesos
= Mayor calidad de pectina. (contenido de .
o . . . de extraccion.
S acido galacturonico) L
= Menor rendimiento que otros

procesos de extraccion.

Hidrolisis acida asistida por
microondas

Menor tiempo de hidrolisis.

Menor consumo de energia.
Disponibilidad de reactivos necesarios.
No genera desechos peligrosos.

Buen rendimiento del proceso de
extraccion.

Falta de equipo principal
(microondas).
Acondicionamiento del
microondas.

Costo alto de inversion inicial
Posible degradacion del
producto por las ondas
electromagnéticas.

Método poco utilizado.

Falta de materiales necesarios
(agitador, baldn de destilacion,
condensador).
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» Falta de equipos para el

= A una temperatura de 160 °C aumenta gndic(;ongmien(}o del agua.
rapidamente la tasa de extraccion. egradacion —de pectina  a
Evita el uso de solventes, lo que temperaturas y tiempos de
. ! extraccion muy prolongadas.
disminuye problemas ambientales.

: = Requiere un mayor consumo
= Extractos de mayor calidad. energético debido a altas

temperaturas de operacion.

Extraccién de pectina
con Agua Subcritica

Fuente: Elaboracién propia, 2023

Para la seleccion y calificacion de los procesos seleccionados solo se tomé en cuenta
dos de ellos debido a que se cuentan con los equipos y materiales necesarios en el

Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU).

Para la correcta seleccion del proceso a utilizar para la extraccion experimental de
pectina de cascara de maracuya se efectu6 mediante la realizacion del método de los
factores ponderados. Este método realiza un analisis cuantitativo en el que se
compara las diferentes alternativas, asignando un peso relativo a cada factor
fundamental del proceso que refleje su importancia relativa fijando una escala de

calificacion.

Tabla 11-2 Escala de calificacién del 1 al 10

Escala de calificacion Calificacion
Excelente 9-10
Muy bueno 7-8
Bueno 5-6
Regular 3-4
Malo 1-2

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Para la determinacion de la ponderacion de los factores considerados se tomd en

cuenta mediante la revision de literatura de diferentes trabajos de investigacion en el

cual debe reflejar la importancia relativa de cada factor en el contexto del presente

proyecto.

NO

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla 11-3 Ponderacién de los factores considerados para la extracciéon de
pectina mediante hidrolisis &cida convencional y enzimatica

Factor
evaluado

Aplicabilidad
del proceso

Generacion de
subproductos

Costo de
inversion
inicial

Requerimiento
energético

Procesos
ampliamente
probados
Confiabilidad
del proceso

Impacto
ambiental

Peso

relativo = Ponderacion

(%)

0,35

0,10

0,30

0,05

0,05

0,1

0,05

35

10

30

10

Comentario

La extraccion por hidrolisis enzimatica se
obtiene un producto de buena calidad. Sin
embargo, el tiempo de extraccidn por hidrdlisis
enzimatica es mayor a la extraccion por
hidrolisis acida convencional, el cual se obtiene
un mayor rendimiento.

En ambos procesos se utiliza la cascara de
maracuya para darle un valor agregado mediante
la extraccion de pectina.

La hidrdlisis acida es generalmente mas rapida y
menos costosa en términos de reactivos.

La hidrélisis enzimatica puede ser mas costosa
debido al costo de las enzimas y al tiempo de
proceso adicional.

La hidrolisis &cida convencional a menudo
implica el calentamiento de una solucion &cida,
lo que requiere energia para mantener la
temperatura adecuada para la extraccion de la
pectina. La hidrolisis enzimatica generalmente se
lleva a cabo a temperaturas mas moderadas, pero
requiere un tiempo prolongado de extraccion de
12 h lo cual demanda un mayor consumo
energético.

Ambos procesos son altamente probados vy
tienen aplicaciones establecidas en la industria.

Ambos métodos han demostrado ser confiables
en la obtencion de pectina segln bibliografia.

En ambos procesos no se generan residuos
solidos significativos, no se producen ruidos
fuertes ni malos olores. La hidrélisis enzimatica
es un proceso mas amigable con el medio
ambiente debido al uso de enzimas respecto al
hidrolisis acida.
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2.2.1. Calificacién de los métodos para la extraccion experimental de pectina

Tabla 11-4 Matriz de decision de los métodos para la extraccion de pectina

Nota Ponderacion .,
Peso e N Nota Ponderacion
. Hidrolisis Hidrolisis e A
Factores relativo .. .. Hidrolisis Hidrolisis
acida acida . U
(%) : : Enzimatica ~ Enzimatica
convencional = convencional
Aplicabilidad 0.35 8 28 7 2.45
del proceso
Generacién de 0,10 7 0.7 7 0.7
subproductos
Costode 0,30 8 2.4 5 15
inversion inicial
Requerimiento ) 5 0,25 6 0,3
energético
Procesos
ampliamente 0,05 7 0,35 7 0,35
probados
Confiabilidad 0,10 8 0.8 8 0.8
del proceso
Impacto 0,05 7 0,35 9 0,45
ambiental
Puntuacion final Total 7,65 Total 6,55

Fuente: Elaboracion propia, 2023

La calificacién global para cada alternativa se calculd6 como la suma de las

puntuaciones para cada factor ponderado segun su peso relativo.

Segun resultados de la tabla 11-4 presentada se observa que el mejor proceso para la
extraccion experimental de pectina de cascara de maracuya es el metodo por

hidrolisis acida convencional con una puntacion de 7,65 puntos.

Entonces se realizd la extraccion de pectina por el método de hidrolisis acida
convencional, ademas de contar con bastante informacién sobre este proceso de
extraccion, es un método ampliamente probado con resultados efectivos y
rendimientos aceptables, y se cuenta con las condiciones, equipos y materiales

necesarios para la extraccion de pectina en el LOU.
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2.3. Seleccidn de variables del proceso experimental

La extraccion de pectina es un proceso altamente influenciado por el pH, temperatura
y tiempo de hidrolisis. Estas variables son fundamentales para el éxito del proceso y
deben ser cuidadosamente controladas y ajustadas para obtener un rendimiento

Optimo de pectina.

Estas variables estan interrelacionadas y su seleccion y ajuste deben ser meticulosos
para obtener los mejores resultados. Es crucial llevar a cabo un disefio experimental
que permita explorar diferentes niveles de pH, temperatura y tiempos de extraccion,
con el fin de determinar las condiciones 6ptimas para la extraccion de pectina con las
caracteristicas deseadas. El control y la comprension de estas variables son
fundamentales para garantizar la reproducibilidad y calidad del producto final en este

proceso.

Por lo que inicialmente se realizaron pruebas preliminares para determinar los rangos

de pH, temperatura y tiempo de hidrdlisis. (ver Anexo 1)

2.3.1.pH

Es una variable independiente en la investigacion y su valor varia segn la materia
prima utilizada para la extraccion. En este estudio, se analizé el efecto del pH en dos
niveles diferentes (1,5 y 2,5) en relacién con la variable de rendimiento. En general,
se observa una tendencia clara de disminucion en el porcentaje de pectina extraida a
medida que aumenta el pH. Esto indica que un pH mas alto tiene un impacto negativo

en la cantidad de pectina obtenida durante el proceso de extraccion.

2.3.2. Temperatura de hidrdlisis

En este trabajo de investigacion, se considerd un rango de temperatura de hidrdlisis
entre 60 y 80 °C. Se destaca que la temperatura de hidrolisis acida fue una variable de
estudio estadisticamente significativa para el rendimiento en la extraccion de pectina,

segun investigaciones preliminares.
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El aumento de temperatura durante la hidrdlisis acida favorece la solubilizacion de la
pectina y otros componentes pécticos presentes en la pared celular, lo que resulta en
un mayor rendimiento de pectina. Una temperatura baja puede ser insuficiente para

lograr la hidrolisis de la protopectina, que es la forma insoluble de pectina.
2.3.3. Tiempo de hidrolisis

Es una variable independiente que se refiere al tiempo de duracion de la etapa de
hidrolisis acida. En esta investigacion, se estudiara el efecto del tiempo de hidrdlisis
en el rendimiento de la pectina extraida. Los rangos de tiempo de hidrdlisis
considerados en el presente estudio estdn comprendidos entre 60 y 90 min. Se busca
determinar como la variacion en el tiempo de hidrolisis afecta la cantidad de pectina

obtenida durante el proceso de extraccion.

% Variables dependientes % Variables independientes
- Rendimiento (%n) - pH(HY)

Temperatura de hidrolisis (°C)

Tiempo de hidrolisis (min)
2.4. Disefio experimental

El disefio experimental es una técnica estadistica, que tiene por objetivo definir el
numero de pruebas que se van a realizar en una investigacion manipulando dos o mas
variables independientes del sujeto de estudio y seguin esto observar los cambios que

se producen en la variable respuesta.

Los disefios factoriales mas sencillos son los disefios 2%, “k” corresponde al nimero
de factores que intervienen en el proceso, con dos niveles cada uno y requieren de 2K
experimentos. Cada factor se estudia a dos niveles: nivel o valor alto (+) y nivel o
valor bajo (-). Los experimentos a realizarse incluyen todas las combinaciones
posibles de cada nivel de un factor con todos los niveles de los otros factores. (ver
Anexo 2)

Son denominados disefio factorial 2% los disefios en los cuales cada uno de los

factores cuenta con dos niveles, es decir cuando se realiza un experimento con un



44

namero de factores k en el que cada uno de estos solo puede adoptar dos niveles.
Estos niveles podrian ser cuantitativos o cualitativos y una réplica completa de tal

disefio requiere que realizar 2X combinaciones.

Este disefio describe como realizar los experimentos de la forma mas adecuada para
conocer simultaneamente qué efecto tienen k factores sobre una respuesta y descubrir

su interaccionan entre ellos.

k = nimero de factores; nimero de columnas
(+) = nivel o valor alto

(-) = nivel o valor bajo

2K = nlimero de experimentos; nimero de filas

Se debe considerar también los factores externos que puedan afectar el experimento,
evaluando si alguna variable adicional modificada intencionalmente podria haber

influido en la variable dependiente.

2.4.1.Matriz de experimentos para la etapa de activacion el disefio factorial

completo 23

Se trabajé con 8 diferentes combinaciones con las 3 variables a 2 niveles. Lo que

permitié evaluar las variables y sus interacciones al mismo tiempo.
23=8

Donde:

2 = niveles

3= Variables

8 = Conjunto de posibles combinaciones
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Matriz de experimentos

Plan de experimentacién

Experimento | Etiquetas | variable [ variable | variable | pH | Temperatura | Tiempo
A B C (H+) (°C) (min)
1 ) i i i 15 60 60
2 a + - - 2,5 60 60
3 b - + - 1,5 80 60
4 ab + + - 2,5 80 60
5 C - - + 1,5 60 90
6 ac + - + 2,5 60 90
7 bc - + + 1,5 80 90
8 abc + + + 2,5 80 90

Fuente: Elaboracion propia, 2023

El dominio experimental de una variable continua se expresa con los valores minimo

y maximo que puede tomar, y se le asigna la notacion codificada: (-) nivel inferior,

(+) nivel superior.
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2.5. Descripcion del proceso experimental seleccionado

Figura 2-1 Proceso seleccionado para la extraccion de pectina de cascara de
maracuya por hidrolisis &cida convencional

Seleccidnde
materia -+
prima
Lavado de Separacion de
- *  materiaprima la céscara
Cortadoy
pesado
dela
. céscara

Hidrdlisis ‘ Inactivacion
acida | de enzimas

S

Filtracion ——®| precipitacién ‘

de pectina ‘ Centrifugacion ——»

Tri?llll;aédg 4—— | Molienda | Secado

L—» Envasado

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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2.5.1. Seleccion de la materia prima

Se seleccionaron maracuyas maduros y de buen estado ya que la calidad de la céscara
afecta directamente a la calidad de la pectina. La composicién del fruto esta descrito

en el punto 1.7.1. pag. 18
2.5.2.Lavado de la materia prima

Se lavaron los maracuyéas para eliminar suciedad y residuos superficiales, esto para

reducir la carga microbiana de la cascara.

Fotografia N° 2-1 Maracuya

Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.5.3.Cortado y pesado de la materia prima

Se cortaron los maracuyas y se separd la pulpa de los mismos, el corte de la cascara
debe tener un tamafio uniforme y pequefio. Posteriormente se procedi6 al pesado de la

materia prima utilizando una balanza analitica.
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Fotografia N° 2-2 Corte y pesado de epicarpio y mesocarpio

Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.5.4. Inactivacién de enzimas

Para la inactivacion enzimatica se agregd 100 g de céscara de maracuya, previamente
pesada en una balanza analitica, en 500 ml de agua. La mezcla se calentd
gradualmente hasta alcanzar el punto de ebullicion durante 20 min utilizando un

calentador-agitador magnético.
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Fotografia N° 2-3 Inactivacion enzimatica

Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.5.5. Hidrolisis acida

En el proceso de extraccion de pectina de la cdscara de maracuya, se utilizé el método
de hidrolisis acida convencional. En este proceso, se agreg6 una soluciéon de HCI 1 N
y se ajusta cuidadosamente el pH de la mezcla entre 1,5y 2,5 utilizando un pH-metro
Una vez que se ha logrado el ajuste del pH, la muestra se somete a calentamiento
durante 60 - 90 min utilizando un calentador-agitador magnético para asegurar una
agitacion constante. En esta etapa se descomponen las estructuras de la cascara de

maracuyad, lo que facilita la separacion eficiente de la pectina de la cascara.
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Fotografia N° 2-4 Hidrolisis acida

Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.5.6.Filtracion

La filtracion se realizo utilizando un sistema de vacio, esto para separar las particulas

solidas suspendidas en la solucion obtenida de la hidrolisis acida.
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Fotografia N° 2-5 Filtrado al vacio de la solucion hidrolizada

Fuente: Elaboracion propia, 2023

El bagazo de maracuyé acidificado obtenido mediante el proceso de filtrado, puede

venderse a terceros, responsables de la produccién de fertilizantes orgéanicos.

2.5.7.Precipitacion

Se adiciond etanol al 96 %, en el que se utilizé un volumen del alcohol equivalente al
80 % de la solucidn para precipitar la pectina, se deja reposar la solucién por un
tiempo de 16 - 18 h. (ver Anexo 1)
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Fotografia N° 2-6 Precipitacion de pectina con etanol

Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.5.8. Centrifugacion

Posteriormente, se llevo a cabo la separacion de la pectina del liquido mediante el
proceso de centrifugacion por un tiempo de 15 min para cada ciclo a 8000 r/min. (ver
Anexo 1)
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Fotografia N° 2-7 Centrifugacién de pectina

Fuente: Elaboracion propia, 2023

La masa de solucion acida residual el cual contiene etanol que se utiliz6 para
precipitar la pectina, se puede recuperar parte de este compuesto por destilacion y

poder reutilizarlos en el proceso de extraccion.

2.5.9.Secado

El proceso de secado de la pectina himeda se realiz6 en el incubador a una
temperatura constante aproximadamente de 45 + 2 °C (ver Anexo 1) hasta obtener un

peso constante, al secar se observo que el color de la pectina se oscurece.
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Fotografia N° 2-8 Secado de pectina

Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.5.10. Molienda

Para reducir el tamafio se empled un mortero para triturar la pectina seca y asi obtener

un producto en polvo fino con una mejor apariencia.

Fotografia N° 2-9 Molienda de la pectina

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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2.5.11. Tamizado

Para homogenizar el tamafio del polvo de pectina obtenido se colocé en un tamizador
de diferente abertura de malla. La pectina debe pasar a través de la malla N°60
ASTM, y asi obtener un producto homogenizado. El tamizado de la pectina a una
malla 60 ASTM es un estandar de la industria en la produccion de pectina, ya que un
polvo fino es esencial para garantizar la calidad, la homogeneidad, la funcionalidad y
la facilidad de uso de la pectina en diversas aplicaciones industriales y alimentarias.

Fotografia N° 2-10 Tamizado de pectina

Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.5.12. Envasado

La pectina molida y tamizada se pes0, y se almaceno en bolsas de polietileno de alta
densidad en un lugar seco a una temperatura de 20 - 22 °C para evitar la
contaminacion y modificaciones en su apariencia y en su calidad. Luego se realiz6 su
caracterizacion fisicoquimica del producto obtenido.
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Fotografia N° 2-11 Pectina envasada

Fuente: Elaboracion propia, 2023
2.6. Equipos, materiales reactivos

Los equipos empleados durante el desarrollo de la parte experimental para la
extraccion de la pectina se mencionan a continuacion, ademas de sus

especificaciones.
2.6.1. Equipos

Se utilizaron diferentes equipos los cuales son necesarios para la extraccion

experimental de la pectina, tal como se visualiza en la tabla 11-6. (ver Anexo 5)

Tabla 11-6 Equipos usados en la extraccion de pectina

Z
o

Equipo
Balanza analitica
Calentador — agitador magnético

pH-metro

Bomba de vacio

Incubadora microbiol6gica como secador
Viscosimetro rotacional

Tamizador
Centrifuga

O INOO 0T AAWIN|(F

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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2.6.2. Materiales de laboratorio

Se utilizaron diferentes materiales los cuales son necesarios para la extraccion

experimental de la pectina, tal como se visualiza en la siguiente tabla.

Tabla 11-7 Materiales usados en la extraccion de pectina

MATERIAL TIPO CAPACIDAD/TAMANO | CANTIDAD
Vasos de Vidrio 1000 ml 3
precipitado borosilicato
Vasos de Vidrio 250 ml 3
precipitado borosilicato
Probetas VIQr_lo 100 ml 1
borosilicato
Probetas qulr_lo 25 ml 1
borosilicato
Probetas Plastico 250 mi 1
Embudo Blichner Porcelana Grande 1
Vidrio reloj Vidrio pyrex Grande 2
Espatula Metal Pequefa 1
Matraz V|Qr_|o 250 ml 5
Erlenmeyer borosilicato
Matraz Kitasato Vlc_ir_lo 1000 ml 1
borosilicato
Bureta VI(EII’_IO 50 ml 1
borosilicato
Caja Petri V|Qr_|o 100 mm 4
borosilicato
Varilla Vidrio pyrex Mediano 2
Mortero Porcelana Mediano 1
Cuchillo . Aqero Mediano 1
inoxidable
Termdmetro de Hg -10a200 °C 1
Papel filtro |  ------- Grande 100
Frasco lavador Plastico 800 ml 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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2.6.3. Reactivos utilizados

Los reactivos que se emplearon para la extraccion experimental de pectina son los

siguientes:

v" Acido clorhidrico 1 N.
v" Etanol al 96 %.
v Agua destilada.

Los reactivos que se emplearon para la caracterizacion fisicoquimica de la pectina

son los siguientes:

1. Indicador fenolftaleina.

2. Hidroxido de sodio 0,25 N.
3. Hidrdxido de sodio 0,1 N.
4. Acido clorhidrico 0,25 N.



CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1. Presentacion de los resultados de la caracterizacion de la cascara de

maracuya

El analisis de la materia prima para el desarrollo experimental del presente trabajo se
realizé en el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo (CEANID) de la UAJMS,

en la tabla I11-1 se muestran los resultados obtenidos. (ver Anexo 6)

Tabla I11-1 Caracterizacion fisicoquimica de la cascara de maracuya

Parametro Unidad | Resultado
Acidez % 0,43
Cenizas % 1,24

Humedad % 84,28
Sélidos solubles °Brix 3,80
pH (20°C) H* 4,64

Fuente: CEANID, 2023

3.2. Presentacion de los resultados del producto extraido
3.2.1.Resultados de rendimiento del proceso

De acuerdo al disefio factorial, se procedio a extraer la pectina de la cascara de
maracuya con 100 g de materia prima, a una temperatura de 60 y 80 °C, con un pH de
1,5y 2,5y con un tiempo de hidrolisis de 60 y 90 min. Se determiné el rendimiento y
se establecieron los parametros 6ptimos para el proceso de extraccion.

Tabla I11-2 Resultados de rendimiento de la pectina extraida

o Parametros de extraccion Réplicas (% m/m)
N . de Temperatura | Tiempo Promedio

experimento | pH °C) (min) 1 2 3

1 1,5 60 60 0,864 | 0,719 | 0,771 0,785

2 2,5 60 60 0,211 | 0,199 | 0,201 0,204

3 1,5 80 60 1,151 | 1,159 | 1,153 1,154

4 2,5 80 60 0,707 | 0,820 | 0,805 0,777

5 1,5 60 90 0,967 | 1,028 | 0,981 0,992

6 2,5 60 90 0,408 | 0,539 | 0,501 0,483

7 1,5 80 90 1,698 | 1,569 | 1,621 1,629

8 2,5 80 90 1,021 | 1,042 | 1,019 1,027

Fuente: Elaboracién propia, 2023



60

Segun los resultados obtenidos, los pardmetros 6ptimos para la extraccién de pectina
a partir de la céscara de maracuya son del experimento 7, el cual se realiz6 a una
temperatura de hidrdlisis de 80 °C, con un pH de 1,5y un tiempo de hidrdlisis de 90

min, el cual presento un mayor rendimiento cuyo promedio es de 1,629 % m/m.

3.2.2.Presentacion de los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la

pectina extraida
3.2.2.1. Resultados de pH, cenizas y humedad

Con los pardmetros que se indica en el nimero de experimento 7, con los cuales se
obtiene un mayor rendimiento, se extrae pectina para la realizacion de la
caracterizacion fisicoguimica en el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo
(CEANID) de la UAJMS en la tabla 111-3 se muestra el detalle de los resultados. (ver
Anexo 7)

Tabla I11-3 Caracterizacion fisicoquimica de la pectina de la cascara de

maracuya
Parametro Unidad | Resultado
Cenizas % 3,52
Humedad % 7,29
pH (20°C) H* 3,55
Bacter|a§ a_eroblas UFC/g 100
mesofilas
Coliformes totales UFC/g <10

Fuente: CEANID, 2023
3.2.2.2. Resultados de acidez libre y peso equivalente

Para la determinacion de acidez libre y peso equivalente se realizO ensayos por
triplicado, en el cual se gasté un promedio de 0,59 miliequivalentes de NaOH (5,93
ml). En la tabla I11-4 se exponen los resultados del andlisis de acidez libre y peso
equivalente de la pectina extraida, los cuales son determinados mediante titulacion

acido-base.
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Tabla 111-4 Resultados del andlisis de acidez libre y peso equivalente de la

pectina
N° experimento 7

N° réplica Mili-equivalentes Acidez libre (meq Peso_equivalente (mg
NaOH gastados NaOH/g Pectina) Pectina/ meq NaOH)

1 0,58 1,16 862,07

2 0,61 1,22 819,67

3 0,59 1,18 847,46

Promedio 0,59 1,19 843,07

Fuente: Elaboracién propia, 2023

La pectina extraida present6 un valor promedio de 1,19 meq NaOH/g pectina de
acidez libre. Entonces por cada gramo de pectina, se requieren 1,19 miliequivalentes
de NaOH para neutralizar la acidez presente en la muestra. Un bajo valor de acidez
libre en la pectina extraida suele asociarse con una mayor calidad y pureza del
producto, lo que es fundamental para su uso en diversas aplicaciones industriales y

alimentarias donde se requiere una pectina de alta calidad.

3.2.2.3. Resultados del porcentaje de metoxilo, grado de esterificacion y acido

anhidrido galacturénico

Para la determinacion del porcentaje de metoxilo, grado de esterificacion y acido
anhidrido galacturénico se hicieron ensayos por triplicado, los cuales son
determinados mediante titulacion acido-base, en las que se gasté un promedio 1,016
miliequivalentes de NaOH (10,16 ml).
Tabla I11-5 Resultados del anélisis de porcentaje de metoxilo, grado de
esterificacion y acido anhidrido galacturoénico

N° experimento 7

N° réplica miliequivalentes Conter)ido de esg?f(ijc?a?:(iaén Acido a,nhidrido
NaOH gastados =~ metoxilo (%) (%) galacturonico (%)
1 1,05 6,51 64,42 56,73
2 0,99 6,14 62,26 54,83
3 1,01 6,26 63,13 55,59
Promedio 1,02 6,30 63,27 55,72

Fuente: Elaboracién propia, 2023
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3.2.2.4. Resultados de grado de gelificacion

El gel que presento las caracteristicas mas apropiadas es la muestra N° 3 se presenta
mejores resultados de gelificacion (mayor rapidez y consistencia) lo cual demuestra
una gelificacion rapida. Por lo tanto, el grado de gelificacidn de la pectina extraida es
de 66,67 °SAG. Observando que mientras mayor es la cantidad de pectina empleada

para formar geles, menor es el grado de gelificacion.

Tabla I11-6 Resultados del analisis de grado de gelificacion y viscosidad

N° experimento 7

N°  Pectina Grado de Gelificacion Viscosidad a
(9) (°SAG) 60°C (cP)

1 0,5 200 490

2 1 100 880

3 15 66,67 1511

Fuente: Elaboracion propia, 2023

3.3. Comparacion entre la pectina extraida a partir de la cascara de maracuya

(Passiflora edulis f. flavicarpa) y la pectina estandar

Tabla I11-7 Andlisis fisicoquimico de la pectina extraida en comparacion con la
pectina estandar

Parametro Unidad | Pectina estandar chtlna extraida de I?
cascara de maracuya
Acidez libre meq/g 0,78+ 0,46 1,18
Cenizas % 0,37 +3,39 3,52
Humedad % 8,51 +1,95 7,29
pH (20°C) H+ 2,8-3,60 3,55
Peso equivalente mg/meq | 1775,46 £ 1143,78 843,066
Contenido de metoxilo % 6,93 £ 3,22 6,303
Grado de esterificacién % 74,71 + 3,32 63,269
Acido galacturénico % 68,29 + 13,39 55,719
Grado de gelificacién °SAG 150+5 66,67
Color - blanco crema beige claro
Bacterias aerobias mesofilas UFC/g 200 100
Coliformes totales UFC/g Ausente Ausente

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Los valores obtenidos en la caracterizacion de la pectina extraida son comparados con
la tabla I-6 avalados por la FAO, FCCy ECC.

Los valores obtenidos de pH y cenizas de la pectina extraida son de 3,55 y 3,52
respectivamente, los cuales se encuentran dentro del rango establecido de la pectina
estandar. El pH bajo favorece la formacion de geles, en consecuencia, las cenizas se
definen como el residuo inorganico que se obtiene al incinerar la materia organica en
un producto cualquiera, por lo que un bajo contenido de cenizas indica una menor

presencia de impurezas inorganicas en el producto.

El valor de la humedad de la pectina extraida es de 7,29 % encontrandose en el rango
de pectina estandar, este es importante ya que la humedad puede influir en la

estabilidad, la textura y la calidad de la pectina.

Se obtuvo una acidez libre 1,19 meq/g de la pectina extraida que esta ligeramente por
encima del rango especificado en la pectina estandar. Y un peso equivalente 843,07
mg/meq, el cual se encuentra dentro del rango establecido de la pectina estandar. La
acidez libre representa los carboxilos libres en la cadena lineal de la pectina y el peso
equivalente estd definido como el nimero de mg de acido galacturénico puro por

miliequivalente de grupos carboxilo libres.

La pectina extraida de la cascara de maracuyd, sefialan que se encuentra en un rango
de calidad aceptable en funcion del contenido de metoxilo y de acido galacturonico.
Partiendo de que el contenido de metoxilo contribuye por un lado a regular la
velocidad de gelificacion y también es responsable de algunas propiedades
organolépticas de los geles pectina-azucar, y el acido galacturonico es el parametro
mas importante para determinar su calidad, es decir, que entre mayor es el porcentaje

del &cido galacturénico mayor es la pureza.

Se obtuvo un grado de esterificacion de 63,27 % en la pectina extraida, por lo tanto,
se clasifica como pectina de alto metoxilo, debido a que se obtiene una pectina de alto

grado de esterificacion, mayor es la temperatura de gelificacion.
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El grado de gelificacion de la pectina extraida es de 67 °SAG, se demuestra una
gelificacion répida, esto se debe a que se obtuvo una pectina con un alto grado de
esterificacion o de metoxilacion y esta caracteristica quimica determina su capacidad

para formar geles en presencia de azUcar y acido.

Las bacterias aerobias mesofilas con un valor de 100 UFC/g, es importante destacar
que la presencia de bacterias aerobias mesofilas en los alimentos no necesariamente
indica la presencia de microorganismos patogenos. Y esta se encuentra dentro del
rango establecido de la pectina estandar. Por otra parte, los coliformes totales que son
ausentes, sabiendo que los coliformes totales son bacterias que se pueden encontrar
en el ambiente. Y de igual manera su presencia no indica necesariamente
contaminacion fecal, revelan que el alimento estuvo expuesto a una contaminacion

general.
3.4. Andlisis estadistico

Para la realizacion de andlisis estadistico para la extraccion de pectina a partir de la

cascara del maracuya se utilizo el programa Minitab Version 19.

El Analisis de la Varianza (ANOVA) es una técnica estadistica que se utiliza para
comparar la media de tres o0 mas grupos y determinar si existen diferencias

significativas entre ellas.
3.4.1. Influencia del pH, temperatura y tiempo en el rendimiento de pectina

Los factores que mas influyen en el rendimiento de pectina son el pH (a menor pH,
mayor rendimiento) y la temperatura (a mayor temperatura, mayor rendimiento)
debido que altas temperaturas ayudan a solubilizar la pectina y otros componentes
pécticos presentes en la pared celular, mientras que el tiempo de extraccion tiene una

influencia mas moderada.

En este apartado se analizo la influencia de estas tres variables independientes: la
temperatura de hidrdlisis, el pH y el tiempo de hidrolisis.
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3.4.2. Analisis estadistico de la variable respuesta rendimiento

Para la realizacion del andlisis estadistico para la variable respuesta rendimiento de la
pectina extraida a partir de la cascara del maracuyd, se tomaron los valores de la tabla
11-8.

Tabla 111-8 Resumen del disefio

Factores: 3 @ Disefio de la base: 3,8

Corridas: 24 Réplicas: 3
Puntos centrales
Bloques: 1 (total):

Fuente: Minitab 19, 2024

Tabla 111-9 Disefio factorial variable respuesta rendimiento

(S) rr(:ie(;]a PtCentral Bloques pH  Temperatura @ Tiempo  Rendimiento
1 1 1 1,5 60 60 0,864
2 1 1 2,5 60 60 0,211
3 1 1 1,5 80 60 1,151
4 1 1 2,5 80 60 0,707
5 1 1 1,5 60 90 0,967
6 1 1 2,5 60 90 0,408
7 1 1 1,5 80 90 1,698
8 1 1 2,5 80 90 1,021
9 1 1 1,5 60 60 0,719
10 1 1 2,5 60 60 0,199
11 1 1 15 80 60 1,159
12 1 1 2,5 80 60 0,820
13 1 1 1,5 60 90 1,028
14 1 1 2,5 60 90 0,539
15 1 1 1,5 80 90 1,569
16 1 1 2,5 80 90 1,042
17 1 1 1,5 60 60 0,771
18 1 1 2,5 60 60 0,201
19 1 1 1,5 80 60 1,153
20 1 1 2,5 80 60 0,805
21 1 1 1,5 60 90 0,981
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22 1 1 2,5 60 90 0,501
23 1 1 1,5 80 90 1,621
24 1 1 2,5 80 90 1,019

Fuente: Minitab 19, 2024
3.4.3. Andlisis de varianza (ANOVA)
Tabla I111-10 Coeficientes codificados variable respuesta rendimiento

EE del = Valor

Término Efecto  Coef Valorp FIV
coef. T
Constante 0,8814 0,0099 88,24 0

pH -0,5173 -0,2586 0,0099 -25,89 0 1
Temperatura 0,5313 0,2656 0,0099 26,59 0 1
Tiempo 0,3028 0,1514 0,0099 15,16 0 1
pH*Temperatura 0,0278 0,0139 0,0099 1,39 0,183 1
pH*Tiempo -0,0383 -0,0191 10,0099 -1,92 0,073 1
Temperatura*Tiempo 0,0596 0,0298 0,0099 2,99 0,009 1
pH*Temperatura*Tiempo -0,0741 -0,0370 0,0099 -3,71 0,002 1

Fuente: Minitab 19, 2024

En la tabla 111-10 el modelo estadistico contiene 3 efectos principales, 3 interacciones
de dos factores y 1 de tres factores como puede observarse algunos de esos términos

no son significativos estadisticamente.

Con la idea de aclarar mejor cuales fuentes de variacion son significativas y obtener
un modelo final en el que solo se incluyan términos significativos, es usual construir
un mejor ANOVA, en el que los efectos que claramente no son significativos se

eliminan del analisis en la primera ronda y se mandan al error.

A partir de los resultados de la tabla 111-10, se realizé un nuevo andlisis de varianza se

obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla I11-11 Coeficientes codificados variable respuesta rendimiento 2

Término Efecto Coef EE del coef. Valor T Valorp FIV

Constante 0,8814 0,0109 80,51 0,000
pH -0,5173  -0,2587 0,0109 -23,63 0,000 1,00
T 0,5313  0,2657 0,0109 24,27 0,000 1,00
Tiempo 0,3028 0,1514 0,0109 13,83 0,000 1,00
T*tiempo 0,0597  0,0298 0,0109 2,72 0,014 1,00
pH*T*tiempo -0,0742 -0,0371 0,0109 -3,39 0,003 1,00

Fuente: Minitab 19, 2024

En la tabla 111-11 el FIV (Factor de Varianza Inflada) > que 1 nos informa acerca de
la no presencia de multicolinealidad. La multicolinealidad ocurre cuando las variables
independientes (predictores) en un modelo de regresion estan correlacionadas, esto se
debe a que, si el grado de correlacién entre las variables independientes es alto, no
podremos aislar la relacion entre cada variable independiente y la variable

dependiente (respuesta).
Tabla I111-12 Resumen del modelo

R-cuad. ' R-cuad.

S R-cuad. (ajustado)  (pred)

0,0536364 98,69%  98,33% @ 97,67 %

Fuente: Minitab 19, 2024

La tabla 111-12 nos muestra que el R-cuadrado indica que el modelo explica el 98,69
% de la variabilidad en el rendimiento de pectina esto nos indica que el modelo se
ajusta extremadamente bien a los datos experimentales. El estadistico R-cuadrado
ajustado para los grados de libertad, 98,33 % es mas conveniente para comparar
modelos con diferentes nimeros de variables independientes. El error estandar de la

estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuales es de 0,0536364.
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Tabla I11-13 Analisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento de pectina con

un nivel de significancia de 5 %

SC MC
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F | Valor p
Modelo 5 3,90431 0,78086 271,43 0,000
Lineal 3 3,84994 1,28331 446,08 0,000
pH 1 1,60580 1,60580 558,18 0,000
T 1 1,69389 1,69389 588,80 0,000
t 1 0,55025 0,55025 191,27 0,000
Interacciones de 2 términos 1 0,02136 0,02136 7,42 0,014
T*t 1 0,02136 0,02136 7,42 0,014
Interacciones de 3 términos 1 0,03300 0,03300 11,47 0,003
pH*T*t 1 0'03300 0,03300 11,47 0,003
Error 18 0,05178 0,00288
Falta de ajuste 2 0,01346 | 0,00673 2,81 0,090
Error puro 16 0,03832 | 0,00239
Total 23 3,95609

Fuente: Minitab 19, 2024

La tabla 111-13 del anélisis de varianza reparte la variabilidad de la respuesta
rendimiento en segmentos separados para cada uno de los efectos, luego prueba la
significancia estadistica de cada efecto por comparacion de la media cuadrada contra
una estimacion del error experimental. Para el presente proyecto, los efectos
principales tienen valores p < 0,05, indicando que son iguales a cero para un nivel de

confianza de 95 %.

3.4.4.Ecuacion de la regresion lineal de la variable respuesta rendimiento

Esta ecuacion relaciona especificamente los niveles de los factores pH, temperatura y
tiempo del disefio experimental planteado, donde el rendimiento esta en g pectina/100

g de céscara.

Rendimiento =
- 0,0371 pH*T*t

0,8814 -0,2587pH +0,2657 T +0,1514t + 0,0298 T*t
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Tabla I11-14 Resultados de la variable respuesta rendimiento

.. . % %
Rendimiento  Rendimiento . . .
Muestra experimental Ajustado Residuos = variacion = variacion
T*t pH*T*t

1 0,864 0,7899 0,0741 3,773 4,697
2 0,211 0,1984 0,0126 15,020 18,700
3 1,151 1,1874 -0,0364 2,510 3,124
4 0,707 0,7443 -0,0373 4,004 4,985
5 0,967 0,9589 0,0081 3,108 3,869
6 0,408 0,5158 -0,1078 5777 7,193
7 1,698 1,6241 0,0739 1,835 2,284
8 1,021 1,0326 -0,0116 2,886 3,593
9 0,719 0,7899 -0,0709 3,773 4,697
10 0,199 0,1984 0,0006 15,020 18,700
11 1,159 1,1874 -0,0284 2,510 3,124
12 0,82 0,7443 0,0757 4,004 4,985
13 1,028 0,9589 0,0691 3,108 3,869
14 0,539 0,5158 0,0232 5777 7,193
15 1,569 1,6241 -0,0551 1,835 2,284
16 1,042 1,0326 0,0094 2,886 3,593
17 0,771 0,7899 -0,0189 3,773 4,697
18 0,201 0,1984 0,0026 15,020 18,700
19 1,153 1,1874 -0,0344 2,510 3,124
20 0,805 0,7443 0,0607 4,004 4,985
21 0,981 0,9589 0,0221 3,108 3,869
22 0,501 0,5158 -0,0148 5,777 7,193
23 1,621 1,6241 -0,0031 1,835 2,284
24 1,019 1,0326 -0,0136 2,886 3,593

Fuente: Minitab 19, 2024

El rendimiento ajustado se refiere a la capacidad del modelo de regresion para

explicar la variabilidad observada en la variable respuesta.

El residuo es la diferencia entre un valor observado de la variable respuesta y su valor

ajustado correspondiente.



70

3.4.5.Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto nos permite identificar visualmente los efectos importantes y
comparar la magnitud relativa de los diversos efectos. Ademas, se puede observar que
el efecto méas grande es la temperatura (B) porque es el que mas se extiende, seguido
por el factor (A) el cual es el pH. La linea vertical critica de 2,10 se utiliza para juzgar
cuales efectos son significativos. Cualquier barra que se prolonga mas alla de esa
linea corresponde a efectos que son estadisticamente significativos al nivel de

confianza de 95 %.

Figura 3-1 Diagrama de Pareto del proceso de extraccion de pectina

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Rendimiento(%); a = 0,05)

Término
Factor Mombre
A pH
B B T
C tiempo
A
C
ABC
BC

0 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Fuente: Minitab 19, 2024
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Figura 3-2 Gréfica de probabilidad normal

Grafica de probabilidad normal
{la respuesta es Rendimiento(%))

95

oL
a0

Porcentaje
8
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Fuente: Minitab 19, 2024

En la figura 3-2, nos permite verificar el supuesto de que los residuos estan
distribuidos de forma normal. En este caso los residuos se mantienen describiendo
una linea recta y no se muestran patrones de distribucion que indican que no estan

distribuidos normalmente, por lo tanto, no hay evidencia de no normalidad.

Cabe recalcar que cuando se emplea un disefio factorial 2, se supone que la respuesta
es aproximadamente lineal en el rango de variacion de cada uno de los factores
estudiados. No es necesario suponer una linealidad perfecta, pero no debe existir una
curvatura muy grande. De esta manera dado que cada factor se prueba en dos niveles,

no es posible estudiar efectos de curvatura.

Para estudiar un efecto lineal, o aproximadamente lineal, basta con probar los factores
en dos niveles, mientras que para estudiar un efecto cuadratico son necesarios al

menos tres niveles de los factores. (Gutiérrez & de la Vara, 2012)



72

3.4.6. Gréficas factoriales para el rendimiento

Figura 3-3 Efectos principales para rendimiento

Grafica de efectos principales para Rendimiento
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Fuente: Minitab 19, 2024

En la figura 3-3 se observa los efectos principales, sabiendo que diferentes niveles del
factor afectan la respuesta de manera diferente y mientras mas inclinada sea la
pendiente de la linea, mayor sera la magnitud del efecto principal. Observando que un
pH de 1,5, asi como una temperatura maxima de 80 °C tienen una alta tasa de

rendimiento y con un tiempo mayor de 90 min tiene una tasa media de rendimiento.
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Figura 3-4 Gréfica de interaccion CBy BC

Grafica de interaccion para Rendimiento(%)
Medias ajustadas
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Fuente: Minitab 19, 2024

En la parte superior de la figura 3-4 se muestra la interaccion CB donde el factor C se
encuentra en el eje horizontal, mientras que en la parte inferior se representa el mismo

efecto de interaccion, pero ahora con el factor B esta en el eje horizontal.

En la interaccién CB se aprecia que, si C cambia de nivel bajo a alto, la variable
respuesta (rendimiento) se incrementa para ambos niveles del factor B. Por lo tanto,
la interaccion CB es proporcional al rendimiento. De igual forma ocurre con la
interaccion BC que si se cambia el factor B de un nivel bajo a alto, el rendimiento

aumenta de forma similar para ambos niveles del factor C.
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Figura 3-5 Gréfica de cubos (medias ajustadas) del rendimiento

1395392 DE15TS
___________ 3L
s ' S %
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Fuente: Minitab 19, 2024

La figura 3-5, nos permite visualizar y comprender facilmente los efectos de
multiples factores sobre una respuesta, facilitando la identificacion de las condiciones
Optimas y la interpretacion de las interacciones entre los factores. En consecuencia,
observamos que el mejor rendimiento (%) obtenido es a un pH de 1,5, temperatura de
80 °C y un tiempo de 90 min. Mientras que es el peor rendimiento (%) es a un pH de

2,5, temperatura de 60 °C y un tiempo de 60 min.

3.5. Balance de materia para el proceso de extraccion de pectina a partir de la

cascara de maracuya

Se realiz0 el balance de materia por bloques, el cual se toma como base de calculo
100 g de cascara de maracuya para la extraccion de pectina.

Para realizar el balance se utilizaron los parametros con los cuales se obtuvo mayor
rendimiento en la extraccion de pectina: Temperatura de hidrolisis de 80 °C, pH de

1,5y un tiempo de hidrdlisis de 90 min.
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3.5.1. Pelado

El balance global para el bloque 1| se realizd segin los datos obtenidos
experimentalmente, asi mismo se tiene que 458,25 g de maracuyd; 259,82 ¢
corresponden a la cascara, por tanto, se requieren 176,37 g de maracuyéa para obtener

100 g de cascara.

Figura 3-6 Etapa de pelado

A
4
I >B
N
C
Fuente: Elaboracion propia, 2023
Donde:
A = Cantidad de maracuya 176,37 g
B = Pulpa de maracuya
C = Céscara de maracuya 100 g

Balance para |

A=B+C Ec. (3-1)
De la ecuacion (3-1):

B=76,37g
3.5.2.Lavado

Para el lavado se utiliz6 una relaciéon de 1000 ml de agua por cada 400 g de cascara

de maracuya, entonces para 100 g de cascara se necesitan 250 ml de agua.

Considerando la densidad del agua igual a 1 g/ml, por lo que se utiliz6 250 ml de

agua para el respectivo lavado.

La cantidad de agua residual se considera igual a la cantidad de agua utilizada para el

lavado.
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Figura 3-7 Etapa de lavado

C
N
D> 1| -> D>

N

E
Fuente: Elaboracion propia, 2023
Donde:
D, = Cantidad de agua para lavado 250 g
D> = Cantidad de agua residual 250 g
E = Cantidad de cascara lavada 100 g
3.5.3.Corte

La cascara se cortd en trozos pequefios para aumentar el area superficial de contacto.
Figura 3-8 Etapa de cortado

E
v

v
F

Fuente: Elaboracion propia, 2023
Donde:

F = Cantidad de cascara cortada 100 g
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3.5.4. Inactivacion enzimética
Para esta etapa se utilizé la cantidad de 500 g de agua.

Figura 3-9 Etapa de inactivacion enzimatica

D:=> v > D4

Fuente: Elaboracion propia, 2023
Donde:
D3 = Cantidad de agua para la inactivacion enzimatica 500 ¢
D4 = Cantidad de agua residual de la inactivacion 396 g
G = Cantidad de cascara tratada hiumeda
Balance para el bloque 1V:

E+D3=G+Ds4 Ec. (3-2)
De la ecuacion (3-2):

G=204g

3.5.5. Hidrdlisis acida

En esta etapa se utilizé la misma cantidad de agua destilada que en la etapa de
inactivacién enzimatica. Se agregd HCI 1 N al agua destilada con la céascara tratada
himeda para ajustar el pH, el cual presenta un pH de 4,86, de manera que, se necesito
8 ml de HCI 1 N para disminuir el pH hasta un valor de 1,5.

Se considero una densidad de HCI 1 N de 1,02 g/ml, por lo tanto, se tiene una masa
de HCI 1 N de:

p = —Hdl Ec. (3-3)

VHc



De la ecuacion (3-3):

Mycr = P * Vyar

myc; = 1,02 9, 8 ml

ml

mHCl = 8,16 g
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Figura 3-10 Etapa de hidrdlisis &cida

G
v
Ds > v —
H > ‘—>J
v
K

Fuente: Elaboracién propia, 2023
Donde:
Ds = Cantidad de agua para la hidrélisis acida
H = Cantidad de &cido clorhidrico
| = Bagazo
J = Masa de solucion evaporada
K = Solucidn de pectina diluida
Balance para el blogue V
Ds+H+G=1+J+K
De la ecuacion (3-4):

J=142717 g

500¢

8,16 g

145,323 g

424,12 ¢

Ec. (3-4)



79

3.5.6. Filtracion

Se separd los restos de bagazo de cédscara de maracuyéd de la solucion de pectina
diluida.

Figura 3-11 Etapa de filtracion

K
+
> M

Vi >N

N2

L
Fuente: Elaboracion propia, 2023
Donde:
M = Restos de bagazo 8,559
N = Masa de pérdida por filtracion
L = Solucidn de pectina diluida filtrada 413,24 g

Balance para el bloque VI
K=M+N+L Ec. (3-5)
De la ecuacion (3-5)
N=233¢g
3.5.7.Precipitacion

La pectina diluida se precipito utilizando etanol al 96 % con una relacion del 80 %

del volumen de la solucion.

Se determiné un volumen de 418 ml de solucion de pectina, por lo tanto, el volumen

de etanol al 96 % es de:
Vetanot = Vsotucion * 0,8 Ec. (3'6)

Voranot = 418 ml 0,8
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Voranor = 334,4ml

Segun bibliografia se consider6 una densidad del etanol al 96 % de 0,805 g/ml a 20

°C, por lo tanto, la masa utilizada para esta etapa es de:

p = Metanol Ec. (3_7)

Vetanol

Metanot = P * Vetanol
g
Metanot = 0,805 il * 334,4 ml

Metanot = 269,19 g

Figura 3-12 Etapa de precipitacion

L
N
0 - Vil
N
N
Fuente: Elaboracion propia, 2023
Donde:
O = Cantidad de etanol para precipitacion 269,19 ¢

N = Pectina himeda + solucién &cida residual
Balance para el bloque V1I

L+0=N Ec.(3-8)
De la ecuacion (3-8):

N =682,43¢
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3.5.8.Centrifugacion
En esta etapa se separ6 la pectina humeda de la solucion acida residual.

El volumen separado de la solucion &acida es de 574 ml, para transformar a masa se
determiné la densidad de dicha solucion en laboratorio. Para esto se miden 10 ml de

solucion y se peso.
Calculo de la densidad de la solucion acida residual:

_ Mgolucion acida
Psolucién acida = Ve o Ec. (3-9)
solucién acida

Masa solucién acida = 9,28 g
Volumen solucion acida = 10 ml

De la ecuacion (3-9):

9,28 g
Psolucién acida = 10 ml

Psotucién acida = 0,928 g/ml
Célculo de la masa de la corriente de solucion acida residual “O”
Q = Vsotucion acida * Psolucion acida
Q =574ml = 0,928 g/ml
Q =532,67g
Figura 3-13 Etapa de centrifugacion

N

l

VIl

Fuente: Elaboracién propia, 2023
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Donde:
Q = Soluciodn acida residual + pérdida por centrifugacion 532,67 g
P = Pectina humeda
Balance para el bloque VIII
N=P+Q Ec.(3-10)
De la ecuacion (3-10):
P=149,76 g
3.5.9.Secado
En esta etapa se elimind el agua hasta obtener un peso constante de pectina seca.

Figura 3-14 Etapa de secado

P
!
IX L De
l
R

Fuente: Elaboracién propia, 2023

Donde:

De = Cantidad de agua evaporada

R= Pectina seca 1,898 ¢

Balance para el bloque IX
P=R+Ds Ec.(3-11)
De la ecuacion (3-11):

D = 147,862 g
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Se construy6 una curva de secado de la pectina hiumeda, en la cual se registra el peso
a intervalos de una hora hasta obtener un peso constante del producto. En la tabla I11-
15 se detallan los datos de la pérdida de peso de la pectina extraida en el proceso de
secado a temperatura constante.

Tabla I11-15 Datos de pérdida de peso en funcién del tiempo a temperatura
constante de 45+ 2 °C

Tiempo | Peso de la
(h) pectina (g)
0 112,866
1 99,506
2 88,176
3 79,736
4 71,296
5 62,633
6 53,802
7 46,940
8 32,333
9 24,732
10 17,130
11 9,529
12 1,927
13 1,813
14 1,698
15 1,698

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Figura 3-15 Curva de secado de la pectina a temperatura constante de 45+ 2 °C
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0.000
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Peso de pectina (g)

—@— curva de secado

Fuente: Elaboracion propia, 2023
3.5.10. Molienda
En la molienda se registr6 una pérdida de pectina:

Figura 3-16 Etapa de molienda

<«

Fuente: Elaboracion propia, 2023



Donde:
T = Cantidad de pectina perdida en la molienda
S= Pectina seca molida 1,778 ¢
Balance para el blogue X
R=S+T Ec. (3-12)
De la ecuacion (3-12):
T=012¢
3.5.11. Tamizado y envasado
En el tamizado se registré una pérdida de 0,08 g de pectina.

Figura 3-17 Etapa de tamizado y envasado

Xl

Fuente: Elaboracion propia, 2023
Donde:
W = Cantidad de pectina perdida en el tamizado
U = Pectina seca tamizada
Balance para el bloque XI
S=W+U Ec. (3-13)
De la ecuacion (3-13):

U=1,698 g

0,08 g

85
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El producto final es de 1,698 g de pectina obtenido de 100 g de cascara de maracuya,
posteriormente se envasd en una bolsa de polietileno de alta densidad apta para

insumos alimenticios.

3.5.12. Resumen del balance de materia del proceso de extraccion

A continuacion, en la figura se muestra el resumen del balance de materia realizado

con los resultados obtenidos:



Figura 3-18 Resumen del balance de materia del proceso de extraccion

A=176,37 g

Pelado —» B=7637¢

l €=100g

D1=250g —» Lavado —» D2=250¢

E=100g
v
Corte
F=100 g
D3=500g —» Macvacion | 54 g950
Enzimatica
G=204g
v
D5= 500 —» . |—» 1=145323¢g
Hidrolisis acida
H=8,16g —» —» J=142,717¢
K=424,12¢g
v
. . —» M=855¢g
Filtracion
—» N=2,33g
L=413,24 g
0=269,19g — ¥ Precipitacion
N=682,43 g
v
Centrifugacion [—» 0=53267¢
P=14976¢g
v

Molienda —» T=0,12¢g

\
\
v

Tamizado y
envasado —» W=0,08¢g

v

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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3.6. Balance de energia para el proceso de extraccion de pectina de céscara de

maracuya
3.6.1. Etapa de inactivacion enzimatica

Esta etapa se realizo en el calentador — agitador magnético entre una temperatura de
(90 — 95 °C) por un periodo de 20 min con un peso de materia de 100 g de cascara de

maracuya.
Ecatentador = Pc*t  EC. (3-14)
Donde:
Ecatentador= Energia del calentador — agitador magnético
t=Tiempo=0,33 h
Pc= Potencia del calentador — agitador magnético =0,64 kW
Ecalentador = 0,64 KW * 0,33 h
Ecatentador = 0,21 KW-h
La energia consumida en la etapa de inactivacion enzimatica en kJ es de:
Ecalentador = 0,211 KW-h * 3600 kJ / kW-h
Ecatentador = 760,32 kJ
3.6.2. Etapa de hidrolisis acida

Esta etapa se desarrollé en el calentador — agitador magnético a una temperatura de

80 °C por un lapso de 90 min.

Ecatentador = Pc *t  EcC. (3-15)
Donde:
Ecalentador= Energia del calentador — agitador magnético
t=Tiempo=1,5h

Pc= Potencia del calentador — agitador magnético = 0,64 kW
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Ecalentador = 0,64 KW ™* 1,5 h
Ecatentador = 0,96 KW-h
La energia consumida en la etapa de hidrolisis acida en kJ es de:
Ecalentador = 0,96 KW-h * 3600 kJ / KW-h
Ecatentador = 3456 kJ

3.6.3. Etapa de filtracion

En esta parte se separo la solucién hidrolizada del bagazo, se realiz6 empleando una
bomba de vacio conectada a un matraz Kitasato con un embudo Bichner por un lapso
de 60 min.

Esomba=Pp*t  Ec. (3-16)
Donde:
Egomba= Energia de la bomba de vacio
t=Tiempo=1,5h
Pp= Potencia de la bomba de vacio = 0,23 kW
Egomba= 0,23 KW* 1,5 h
Egomba = 0,345 kW-h
La energia consumida en la etapa de filtracidn en kJ es de:
Egomba = 0,345 kW-h * 3600 kJ / kW-h
EBomba = 1242 kJ
3.6.4. Etapa de centrifugacion

En esta parte se separd la solucion acida residual de la pectina himeda utilizando la

centrifugadora por un lapso de 45 min.
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Ecentrifuga = Pcentrifuga ™t~ EC. (3-17)
Donde:
Ecentrifuga= Energia de la centrifugadora
t=Tiempo=0,75h
Pcentrifuga= Potencia de la centrifugadora = 0,52 kW
Ecentrifuga= 0,52 KW * 0,75 h
Ecentrifuga= 0,39 KW-h

La energia consumida en la etapa de centrifugacion en kJ es de:

Ecentrifuga= 0,39 KW-h * 3600 kJ / KW-h

Ecentrifuga= 1404 kJ

3.6.5. Etapa de secado

Esta etapa se realizd en la incubadora a una temperatura de 45 £ 2°C por un lapso de

20 h, se realiz6 el secado hasta obtener un peso constante de la pectina.
Esecador = Psecador *t  EC. (3-18)
Donde:
Esecador = Energia del secador (incubadora)
t = Tiempo= 20 h
Psecador= Potencia del secador (incubadora)= 2,2 kW
Esecador= 2,2 KW * 20 h

Esecador = 44 KW-h

La energia consumida en la etapa de secado en kJ es de:
Esecador = 44 KW-h * 3600 kJ / KW-h

Esecador = 158400 kJ
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3.6.6. Etapa de tamizado

En esta etapa las particulas més pequefias pueden pasar a través de los poros del
tamiz, mientras que las particulas mas grandes son retenidas. Se realizo en un tiempo
de 10 min.

Etamizador = PTamizador * t  EC. (3-19)
Donde:
Etamizador = Energia del tamizador
t=Tiempo=0,16 h
Pramizador= Potencia del tamizador = 0,12 kW
Etamizador = 0,212kW * 0,16 h
Etamizador = 0,02 KW-h
La energia consumida en la etapa del tamizado en kJ es de:
Etamizador = 0,02 KW-h * 3600 kJ / kW-h

Etamizador = 72 kJ



92

3.6.7. Resumen del balance de energia del proceso de extraccion de pectina de

la cascara de maracuya

Figura 3-19 Resumen del balance de energia del proceso de extraccion de
pectina

Calentador - agitador magnético
t=0,33h Etapa de inactivacion
Pc=0,64 kW T enzimética
Ecatentador = 760,32 kJ

t=15h —__Etapa de hidrdlisis
Pc= 0,64 kW 4cida

E cateniair = 3456 kJ

Bomba de vacio
t=15h
P,=0,23 kW
Epompa = 1242 KJ

Etapa de filtracion

[Calentador agitador magnético

Centrifugadora

t=075h Etapa de
T

PCentrifuga= 0,52 kW Centrifugacién
g Ecgmni.f.uga =1404 kJ

Incubadora
t=20h
I:’Secador: 212 kW
L Esecador = 158400 kJ

—— Etapa de secado

tamizado

t=0,16h
P-ramizador= 0,12 KW
\_ ETa,mizador =72kJ

—_ Etapa de tamizado

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Entonces el valor de energia consumido en total es la suma; 760,32 + 3456 + 1242 +
1404 + 158400 + 72 = 165334,32 kJ. Para procesar 100 g de céscara de maracuya
para producir 1,698 % de pectina.

3.7. Célculo del rendimiento definitivo

Se calculd el rendimiento del proceso de obtencidn de pectina a partir de la cascara de
maracuya utilizada para la extraccion y la cantidad de pectina obtenida como
producto final.

Rendimiento (%) = —2ectina , 100 Ec. (3-20)

Mcascara
Donde:
Mpectina= 1,698 ¢
Mcascara= 100 g
De la ecuacion (3-20):
o 1,698 g
Rendimiento (%) = * 100
100 g

Rendimiento (%) = 1,698 %

Entonces el rendimiento del proceso de extraccion con los parametros 6ptimos es
1,698 %
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Para determinar el costo de la investigacion se realizé la evaluacion de costos directos

e indirectos, que se realizan durante la elaboracién de todo el proyecto.

Tabla I11-16 Detalle de costos de materias primas y reactivos

VALOR
N° ITEM DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO CANTIDAD
(Bs)
Ma.t era Maracuya c/u 3
prima
) Acido clorhidrico
2 Reactivos ! 1N art I 260
3 pr?)r:ei Etanol al 96 % I 10
4 P Agua destilada I 4
Hidroxido de
S sodio 0,1 N I 80
Reactivos Hidréxido de | 80
para el sodio 0,25 N
analisis  Acido clorhidrico
7 0.25 N I 65
8 Sacarosa kg 5
Total

Fuente: Elaboracion propia, 2024

67

0,66

30
82

0,15

0,15

0,15
0,5

COSTO
(Bs)

201

171,6

300
328

12
12

9,75

2,5
1036,85
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12
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Tabla 111-17 Detalle de costos de materiales empleados en la extraccion de

ITEM

Vasos de
precipitado
Vasos de
precipitado

Probetas

Probetas

Probetas
Embudo
Blchner
Vidrio reloj
Espatula
Matraz
Erlenmeyer
Matraz
Kitasato

Bureta

Caja Petri

Varilla
Mortero

Cuchillo

Termdémetro

Papel filtro
Frasco
lavador

Fuente: Elaboracion propia, 2024

DESCRIPCION

Vidrio
borosilicato
Vidrio
borosilicato
Vidrio
borosilicato
Vidrio
borosilicato
Plastico

Porcelana

Vidrio pyrex
Metal
Vidrio

borosilicato
Vidrio

borosilicato
Vidrio

borosilicato
Vidrio

borosilicato

Vidrio pyrex

Porcelana
Acero
inoxidable
de Hg

Plastico

pectina

CAPACIDAD/

TAMANO
1000 ml
250 ml
100 ml

25 ml
250 ml
Grande

Grande
pequefia

250 ml
1000 ml
50 ml

100 mm

Mediano
Mediano

Mediano

-10a 200 °C
pliegue

800 ml
Total

VALOR

UNITARIO CANTIDAD

(Bs)
80

35
50

40

42
Disponible
enel LOU

21

20
Disponible
enel LOU
Disponible
enel LOU
Disponible
enel LOU

15

23
60

5

42
8

12

A L S

17

95

COSTO
(Bs)

240
105
50

40

136
12
900
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Tabla 111-18 Detalle de costos de analisis fisicoquimico de la materia primay
pectina extraida

NO

© 0O N Ok~ wDN PRk

[EEN
o

ITEM DESCRIPCION

Acidez
Cenizas
Humedad
Solidos solubles
pH (20°)
Cenizas
Humedad

Materia

prima

Producto pH (20°)

Bacterias aerobias
mesofilas
Coliformes totales

Total

Fuente: Elaboracion propia, 2024

VALOR
UNITARIO

(Bs
20
28
16

8
8
28
16
8

40
40

)

CANTIDAD

R R R R R R R R R

[

COSTO
(Bs)
20
28
16
8
8
28
16
8

40

40
212

Tabla 111-19 Detalle de costos de servicios y materiales directos e indirectos

NO

a1 wnN

ITEM UNIDAD
Investigacion en
internet mes
Impresion hoja
Anillados anillado
Empastados empastado
Trasporte diario dia
Total

Fuente: Elaboracion propia, 2024

VALOR
UNITARIO CANTIDAD

(Bs)

100 6

0,5 1500
15 4
50 3
4 90

COSTO
(Bs)

600

750
60
150
360
1920
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La evaluacion de los costos totales se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 111-20 Detalle de costos totales

N° DESCRIPCION TOTAL
1 Detalle de costos de materia prima y reactivos 1036,85
2 Detalle de costos de materiales fempleados en la extraccion de 900

pectina
3 Detalle de costos de analisis fisicoquimico de la pectina extraida 212
4 Detalle de costos de servicios y materiales directos e indirectos 1920
Total 4068,85

Fuente: Elaboracion propia, 2024
3.9. Determinacion del costo de produccion de pectina a escala laboratorio

A partir de los balances de materia y energia se estimo el costo de produccion de la

extraccion de pectina a partir de la cascara de maracuya.

De los 100 g de céascara de maracuya utilizados se extraen aproximadamente 1,698 g

de pectina.

Para estimar los costos de energia eléctrica se toma como dato referencial 0,980 Bs.

el costo del KW-h que es la tarifa de electricidad en Bolivia.

Tabla I11-21 Detalle de costos de materia prima y reactivos

VALOR COSTO
N° DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO CANTIDAD
(Bs)
(Bs)

1 Maracuya clu 3 1 3
agua destladapara 4 05 2
inactivacion enzimatica

g Agmdetidepra 4 05 2

hidrolisis acida

4 Acido clorhidrico I 260 0,008 2,08

5 Etanol al 96 % I 10 0,335 3,35

Total 12,43

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Tabla I11-22 Detalle de costos de requerimiento energético

Energia Costo
N Etapa Equipos (KW-h) global (Bs)
Inac_tlvelxc_lon Calentador,-a_lgltador 0.21 0.2058
enzimatica magnético
2 Hidrolisis scida | Centador-agitador - 5 0,9408
magnético
3 Filtracion Bomba de vacio 0,345 0,3381
4  Centrifugacion Centrifugadora 0,39 0,3822
5 Secado Incubadora 44 43,12
6 Tamizado Tamizador 0,02 0,0196
Total 45,0065

Fuente: Elaboracion propia, 2024

El costo de produccion para extraer pectina a partir de 100 g de cascara de maracuya

es el siguiente:

Tabla 111-23 Detalle de costos de produccién

Ne DESCRIPCION TOTAL
(Bs)
1 Detalle de costos de materia prima y reactivos 12,43
2 Detalle de costos de requerimiento energético 45,0065
Total 57,4365

Fuente: Elaboracion propia, 2024



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1. Conclusiones

1. Es posible obtener pectina de la cascara de maracuya producida en el departamento
de Tarija para el aprovechamiento industrial de los residuos de la misma, tal como se
observa en esta investigacion se obtuvo un 1,698 g de pectina a partir de 100 g de

cascara.

2. Se utilizé la céscara del maracuyd procedente del departamento de Tarija, los
resultados de los parametros fisicoquimicos determinados por el CEANID son: acidez
(como ac. Citrico): 0,43 %, cenizas 1,24 %, humedad 84,28 %, sélidos solubles 3,80
y un pH de 4,64.

3. Después de analizar los diferentes procesos tecnoldgicos experimentales para la
extraccion de pectina a partir de la cascara de maracuya, se ha determinado que el
proceso mas viable es la extraccion por hidrélisis acida convencional. Las variables
de operacion mas influyentes en el proceso de extraccion de pectina son: pH ya que a
un pH bajo favorece la extraccion de pectina; La temperatura mientras sea mas alta
aumentan el rendimiento de pectina y tiempo de extraccion: Tiempos intermedios

permiten una extraccion eficiente.

4. Después de llevar a cabo la fase experimental de extraccion de pectina a partir de la
cascara de maracuyé a nivel de laboratorio, se han obtenido resultados favorables que

demuestran el potencial de esta materia prima como fuente de pectina.

5. La pectina extraida presenta un grado de esterificacion de 63,27 %, por lo tanto, se
obtuvo una pectina de alto metoxilo. El grado de gelificacion de la pectina extraida es
de 66,67 °SAG, el cual se demostr6 una gelificacion rapida, es decir, menor a 5 min.
Los parametros fisicoquimicos y microbiologicos determinados por el CEANID
demostraron que la pectina obtenida a partir de la cascara de maracuya esta dentro de

los pardmetros de una pectina comercial.

6. Las condiciones Optimas de extraccién de la pectina fueron: pH 1,5, temperatura 80
°C, tiempo 90 min y se obtuvo un rendimiento del 1,698 % a partir de la cascara del

maracuya.
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7. El costo de la obtencién experimental de pectina de la cascara del maracuya a
escala laboratorio es de 57,43 Bs por 1,698 g.

4.2. Recomendaciones

1. Se recomienda que el presente estudio sirva como guia para generar mas estudios
acerca de las diferentes fuentes donde se pueda extraer pectina con el fin de

aprovechar mas residuos del sector agricola.

2. Realizar la extraccion de pectina por el método de hidrolisis acida empleando otro

reactivo para su extraccién como acido citrico, acido fosforico, &cido nitrico, etc.

3. Realizar la extraccion de pectina por otros métodos como la extraccion por medio
de enzimas u otro método alternativo y comparar el rendimiento y las caracteristicas

fisicoquimicas de la pectina obtenida.

4. Estudiar métodos de secado alternativos debido a que este método resulta muy

costoso para el proceso.

5. Se debe analizar las condiciones que favorezcan el correcto almacenamiento de las
cascaras ya que de lo contrario se puede provocar reacciones enzimaticas y cambios
en la estructura de las moléculas con lo que disminuye el contenido de pectina de las

cascaras.

6. Realizar un analisis detallado de la viabilidad econdmica, financiera y técnica para
la instalacion de una planta piloto para la extraccién de pectina en la provincia
Cercado, del departamento de Tarija 0 en los departamentos de mayor produccion de

maracuya a nivel nacional, y asi poder reducir las importaciones.



