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GLOSARIO
Acidez libre

Cantidad de &cidos fuertes en el agua, generalmente expresada en miliequivalentes de
una base fuerte necesarios para neutralizar una muestra de un litro de agua, utilizando,

por ejemplo, rojo de metilo como indicador.
Acidez titulable

La acidez titulable es la cantidad total de &cido en una solucién determinada por
titulacion usando una solucion estandar de hidréxido de sodio (titulante). La reaccion

esta determinada por el indicador quimico que cambia su color en cierto punto.
Acido galacturénico

Es un monosacarido de 6 &tomos de carbono correspondiente a la forma oxidada de la
D-galactosa, por lo que también pertenece al grupo de los azucares &cidos. Es el

principal componente de las pectinas.
Acido poligalacturénico

El &cido poligalacturénico es un polimero 100 % vegetal que se obtiene del tejido

celular de frutas

Acido urénico

Se produce por oxidacién del carbono del otro extremo de la cadena (C-6) en glucosa,
manosa y galactosa.

Albedo

Es la parte blanca de la piel del limén.

Amorfas

No tiene forma en términos moleculares.
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Arabinanos

Estan constituidos por residuos de L-arabinofuranosido con uniones a-(1—35), por
ramificaciones de residuos de L-arabinofuranosido a través de las posiciones C2 0 Cz 0

ambas.
Arabinogalactano

Los arabinogalactanos son polisacéaridos solubles en agua y presentes de forma

abundante en plantas, hongos y bacterias.
Cationes divalentes

Cationes con valencia +2.

Celulosa

Es un biopolimero compuesto exclusivamente de moléculas de B-glucosa (desde
cientos hasta varios miles de unidades), pues es un homopolisacarido. La celulosa es la
biomolécula organica mas abundante ya que forma la mayor parte de la biomasa

terrestre.
Coloide

Se denomina como coloide a las mezclas de sustancias que se encuentran entre las
soluciones y suspensiones y cuyas particulas tienen un tamafio entre los 10 y 100

nandmetros.
Dalton

La unidad de masa atdmica unificada o dalton es una unidad estandar de masa definida
como la doceava parte de la masa de un atomo, neutro y no enlazado, de carbono - 12,
en su estado fundamental eléctrico y nuclear, y equivale a 1 660 5402(10) x10-?7 kg.

Despolimerizacion

La despolimerizacion es un proceso de descomposicién de la cadena del polimero hasta

sus mondmeros u oligdmeros.
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Emulgente

Es una sustancia que ayuda en la mezcla de dos sustancias que normalmente son poco
miscibles o dificiles de mezclar. De esta manera, al afadir este emulsionante, se

consigue formar una emulsion.
Enlaces glucosidicos

Es denominado asi cuando todos los mondmeros son de glucosa exclusivamente; y
enlace glicosidico si el enlace se establece entre diversos hidratos de carbono (ademas

de la glucosa).
Espesante

Los agentes espesantes son sustancias que, al agregarse a una mezcla, aumentan su
viscosidad sin modificar sustancialmente sus otras propiedades como el sabor. Proveen
cuerpo, aumentan la estabilidad y facilitan la formacion de suspensiones. Los agentes

espesantes son frecuentemente aditivos alimentarios.
Estabilizante

Son aditivos alimentarios que posibilitan el mantenimiento de una dispersion uniforme

de dos 0 mas sustancias.
Galactosa

La galactosa es un azlcar simple o monosacarido formado por seis atomos de carbono

0 hexosa, que se convierte en glucosa en el higado como aporte energético.
Gelificacion

La gelificacion es el procedimiento mediante el cual se espesan y estabilizan
soluciones liquidas, emulsiones y suspensiones, en los alimentos la gelificacion de

componentes cumple muchas funciones, particularmente en relacién con la textura, la

estabilidad y afectan en especial medida a las condiciones de procesado.
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Gelificante

Los gelificantes son las sustancias con la capacidad de crear geles. Un gel esta
compuesto por dos fases (solido-liquido) que les aportan una densidad similar a los

liquidos, sin embargo, su estructura se asemeja mas a la de un solido.
Grados Brix

El Brix es una medida de la cantidad de solidos disueltos que hay en un liquido, que se
obtiene a traves de la gravedad especifica y se usa sobre todo para medir la azlcar

disuelta.
Grados de libertad

Los grados de libertad de una prueba estadistica son el niUmero de datos que son libres

de variar cuando se calcula tal prueba.
Grados SAG

Se define como el nimero de gramos de sacarosa que en una solucion acusa de 65 °Brix
y un valor de pH de 3.2, aproximadamente, son gelificados por un gramo de pectina,

obteniéndose un gel de una consistencia determinada.
Hidrocoloide

Los hidrocoloides conocidos coloquialmente como “gomas” son macromoléculas de
carbohidratos neutros o sus formas acidas u oxidadas, algunos con fracciones proteicas

y otros con grupos quimicos esterificados en los azUcares acidos.

Hidrofilico

Es el comportamiento de toda molécula que tiene afinidad por el agua.

Hidrolisis &cida

La hidrolisis &cida es un proceso en el que un &cido protico se utiliza para catalizar la

escision de un enlace quimico a través de una reaccion de sustitucién nucledéfila, con la

adicion de agua.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81cido_pr%C3%B3tico&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Catalizar
https://es.wikipedia.org/wiki/Enlace_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Sustituci%C3%B3n_nucle%C3%B3fila

XXXii

Interacciones hidrofébicas

La interaccion hidrofébica se produce cuando al plegarse un polipéptido los radicales
hidrofobos se acercan debido a que son excluidos por el agua. Luego, las moléculas de
agua muy ordenadas en cubierta de solvatacién se liberan del interior aumentando el

desorden de las moléculas del agua.

Metoxilo

Es un grupo funcional o radical consistente en un grupo metilo unido a un oxigeno.
Pectin esterasa

Es una enzima que al hidrolizar enlaces éster metilico de los grupos carboxilo
esterificados, libera metanol (erréneamente asociado con la fermentacién del fruto),

transformandola en pectina de bajo metoxilo.
Pectinmetilesterasa

La pectinmetilesterasa es un enzima hidrolasa que cataliza la hidrdlisis de los ésteres
metilicos de pectina, por lo que disminuye su grado de esterificacion, se reduce la

adhesividad intracelular y la rigidez tisular.
Poligalacturonasa

La poligalacturonasa es una enzima hidrolasa, endo o exoglucanasa, que inicia el corte
hidrolitico por el extremo no reductor del polimero de pectina, su sustrato,

especialmente la de bajo metoxilo
pH

El pH es una medida que sirve para establecer el nivel de acidez o alcalinidad de una
disolucion. ElI pH indica la concentracion de iones de hidrégeno presentes en
determinadas disoluciones. La sigla significa potencial de hidrogeno o potencial de

hidrogeniones.
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Polimero

Un polimero es una sustancia compuesta por grandes moléculas, 0 macromoléculas
formadas por la unién mediante enlaces covalentes de una o mas unidades simples

Ilamadas monomeros.
Polisacarido

Los polisacaridos son biomoléculas formadas por la unién de una gran cantidad de
monosacaridos. Se encuentran entre los glicidos, y cumplen funciones diversas, sobre

todo de reservas energéticas y estructurales.
Propiedades reoldgicas

Es la aceptabilidad, procesamiento, manejo y transformacion de los alimentos. Sin
embargo, los materiales de naturaleza bioldgica tales como son los productos
alimenticios, son estructuralmente y reolégicamente complejos, que consisten de
mezclas de solidos y liquidos. Por lo tanto, fundamentalmente los estudios reoldgicos
se concentran en el estudio de la deformacion y flujo de las sustancias y en forma
particular al area de transicion solido-fluido, intentando definir la relacion entre el

esfuerzo que actua sobre la sustanciay la deformacion o flujo resultante que toma lugar.
Ramnosa

La ramnosa (un azucar vegetal natural), es un monosacarido de seis carbonos que

pertenece al grupo de las metilpentosas y de las desoxihexosas.
Sacarosa

La sacarosa es un disacarido digerible compuesto por una molécula de glucosa y otra
de fructosa unidas por un enlace glucosidico en unién 1-2. La sacarosa es el edulcorante

natural por excelencia de la alimentacion humana, es el aztcar blanco comun.
Sélidos solubles

Los solidos solubles también conocido como contenido de azucar, en los frutos se

obtiene normalmente evaluando los grados Brix del fruto.


https://es.wikipedia.org/wiki/Monosac%C3%A1rido
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Pentosa
https://es.wikipedia.org/wiki/Hexosa
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Solucion coloidal

Es una sustancia cuyas particulas pueden encontrarse en suspension en un liquido,
merced al equilibrio coloidal; dichas particulas no pueden atravesar la membrana

semipermeable de un osmémetro.
Solvente

Sustancia quimica en la que se disuelve un soluto, resultando en una disolucion;
normalmente el solvente es el componente de una disolucion presente en mayor

cantidad.
Titulacién acido-base

Una valoracién &cido-base (también Ilamada volumetria acido-base, titulacion acido-
base o valoracion y/o equivalente de neutralizacion) es una técnica o método
de analisis cuantitativo muy usada, que permite conocer la concentracion desconocida
en una disolucion de una sustancia que pueda actuar como &cido, neutralizada por
medio de una base de concentracion conocida, o bien sea una concentracion

de base desconocida neutralizada por una solucién de acido conocido.
Viscosidad

Es la propiedad de un fluido que ofrece resistencia al movimiento relativo de sus

moléculas.


https://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_cuantitativo_(qu%C3%ADmica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Concentraci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido
https://es.wikipedia.org/wiki/Base_(qu%C3%ADmica)

RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como proposito extraer experimentalmente
la pectina a partir de la cascara de limon (Citrus limon Burmann) cultivado en la
provincia Gran Chaco del departamento de Tarija, por el método de hidrdlisis acida
convencional. Esta sustancia tiene un alto valor comercial, debido a que el uso de la
pectina estd enfocado principalmente a la industria de alimentos para la produccion de
mermeladas, jaleas, dulces, yogurt, postres, entre otros, pero esta es importada de otros

paises generando gastos por importacion.

La pectina es un grupo heterogéneo de polisacaridos, encontrado en frutas y vegetales,
obtenidos principalmente frutos citricos. Constituye entre el 2 'y 35 % de las paredes de
las células vegetales y esta constituido por 150 - 500 unidades de &cido galacturdnico

parcialmente esterificado con un grupo metoxilo.

Para la extraccién de pectina se compar0 entre: hidrdlisis acida convencional e
hidrélisis acida asistida por microondas, para el presente trabajo se evalu6 el proceso
de hidrolisis acida por el método de los factores ponderados, donde se selecciond
extraer la pectina por el método de hidrolisis acida convencional porque obtuvo el
mayor puntaje 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 a partir de la cascara de limon en Laboratorio de Operaciones
Unitarias (LOU).

El proceso de extraccion de pectina se realizd utilizando como agente de extraccion
acido clorhidrico y se establecieron los pardmetros de extraccion temperatura de
hidrolisis de 60 a 80 °C, pH de 1.5y 2.5 y tiempo de hidrélisis de 60 y 80 minutos,
aplicando un disefio factorial 2% y de variable respuesta se tomé en cuenta el

rendimiento de la extraccion.



Para la extraccién de pectina primeramente se inactiva las enzimas de la materia prima,
luego se hidroliza entre un rango de temperatura de 60 a 80 °C,aunpH 1.5y 2.5y un
tiempo de hidrolisis de 60 y 80 minutos, luego se separa la solucién del bagazo y se
precipita con etanol al 96 %. Posteriormente, se filtra para separar la pectina humeda
de la solucidn, es lavado con etanol al 96 %, se procedid a secar a una temperatura de
40 + 2 °C utilizando un secador de bandeja, es molido en un mortero para pulverizar la
pectina seca, se tamiz0 para homogenizar el tamafio de la pectina y se envasa el

producto.

Se obtuvo un rendimiento de extraccion de 1.386 a 3.320 g de pectina/100 g de céscara
de limén. Segun los resultados obtenidos, los parametros 6ptimos para la extraccion de
pectina a partir de la cascara de limén se realizaron a una temperatura de hidrolisis de
80 °C, con un pH de 1.5 y un tiempo de hidrolisis de 60 min, el cual demostré tener un
mayor rendimiento entre 3.024 y 3.320 g/100 g de materia prima respectivamente,
siendo el pH, la variable mas importante en el proceso de extraccién. Posteriormente
se realizo la caracterizacion fisicoquimica de la pectina extraida donde presenté un
grado de esterificacion de 81.34 % clasificandola como pectina de alto metoxilo el cual
se destina para la elaboracion de mermeladas, jaleas, confituras, frutas en conserva,
productos lacteos, productos de panaderia, pasteleria y miscelaneos, contenido de
metoxilo de 11.26 % y porcentaje de acido anhidrido galacturénico 71.74 % presenta

una pureza aceptable.

El costo de produccidn para la extraccion experimental (a escala laboratorio) de pectina
a partir de cascara de limon (Citrus limon Burmann) es de 298.679 Bs (incluye mano
de obra).
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Generalidades

La pectina es un polisacarido de &cido poligalacturonico. Es un componente que enlaza

la pared celular de frutas y verduras.

Las pectinas son sustancias que se obtienen de materias primas vegetales,

principalmente frutas, se usan en varias industrias, especialmente en la de alimentos.

“Se trata de un polisacarido constituido por 150 - 500 unidades de acido D-
galacturonico (CsH1007) que es su componente principal, parcialmente esterificado con

un grupo metoxilo” (Charchalac, 2008).

La columna vertebral de la pectina estd compuesta por unidades enlazadas (o 1-4) del

acido galacturonico interrumpidos por enlaces simples (a 1-2) de residuos de ramnosa.

Figura 1 Estructura basica de la pectina

Fuente: Ridley, O'Neill, & Mohnen, 2001

Antecedentes

La pectina se descubrié en 1790 cuando Vauquelin encontr6 primeramente una
sustancia soluble de los zumos de fruta. Fue aislado por primera vez en 1825 por el
cientifico francés Braconnot, el cual continu6 el trabajo de Vauquelin y encontr6 que
"una sustancia ampliamente disponible de plantas vivas y ya observada en el pasado,
tenia propiedades gelificantes cuando se le afiadia acido a su solucion”. La llamo

"pectina acida" del griego "pectos” que significa sélido, coagulado. (Pagan , 1999)


https://bdigital.zamorano.edu/bitstream/11036/5401/1/AGI-2008-T011.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0031942201001133
http://www.cervantesvirtual.com/descargaPdf/degradacion-enzimatica-y-caracteristicas-fisicas-y-quimicas-de-la-pectina-del-bagazo-de-melocoton--0/

“En 1916, Erlich y Suarez dieron a conocer el aislamiento del CeéH1007, que forma del

polimero, es el integrante principal de todas las pectinas” (Gomez, y otros, 2001).

“En 1924 Smolenski fue el primero en identificar al acido poligalacturonico como

componente de la pectina” (Soriano, 2004).

La Sociedad Quimica Americana decidio en 1927 estandarizar una nomenclatura para
nombrar a estas sustancias y en 1944 esta fue aceptada. El concepto "pectina” se definid
como aquellos &cidos pécticos capaces de formar un gel estandar cuando se combinan

en proporciones adecuadas con la fruta, azlcar, agua, acido. (Gomez, y otros, 2001)

La pectina fue definida por Kertesz en 1951 como los acidos pectinicos solubles en
agua de grado de metilacion variado que son capaces de formar geles con azlcar y
acido bajo condiciones determinadas. Esta definicion abarca la gelificacion con calcio
de los &cidos pectinicos, definidos por Kertesz o como los acidos poligalacturonicos
coloidales aislados de plantas conteniendo una cierta proporcion de grupos metil-ester.
De ahi que también el término pectina se usé colectivamente para incluir acido péctico,

la forma de pectina completamente desesterificada. (Pagan , 1999)

Se realizaron investigaciones a nivel nacional e internacional sobre la obtencién y

estudios de pectina:

En la gestion 2001 Gémez B., Monroy B., Palacios M., Trejo M., Valdez M., y Zavala
E., realizaron la investigacion de “Obtencion de pectina a partir de cascara de limon
deshidratada” en la Universidad Autonoma Metropolitana de la Ciudad de México,
nos indico que la cascara de limon tiene un alto rendimiento y las aplicaciones de la

pectina en la industria alimentaria.

En la gestion 2002 Devia Jorge, realizo la investigacion “Proceso para producir
pectinas citricas” en la Universidad EAFIT de Colombia, que nos proporcioné el

diagrama de bloques para la extraccién de pectina citrica mediante hidrolisis &cida.

En la gestion 2015 Nizama Karen realizdo la investigacion de “Obtencion y
caracterizacion de pectina a partir de cdascara de cacao” en la Universidad Nacional

de Piura, nos indicé el proceso de extraccion de pectina.


http://148.206.53.84/tesiuami/UAM3853.pdf
https://es.slideshare.net/CamiloDominguezMesa/tesis-pectina
http://148.206.53.84/tesiuami/UAM3853.pdf
http://www.cervantesvirtual.com/descargaPdf/degradacion-enzimatica-y-caracteristicas-fisicas-y-quimicas-de-la-pectina-del-bagazo-de-melocoton--0/

En la gestion 2016 Muiioz Pablo, realizo la investigacion de “Obtencidn de pectina a
partir de cdscara de platano” en la Universidad Autdnoma Juan Misael Saracho de
Bolivia, este proyecto nos indicé los equipos y reactivos que se utilizo en el proceso

para la extraccion de pectina.

En la gestion 2016 Molina Diana, realiz6 la investigacion de “Extraccion de pectina
de frutos amazonicos mediante un proceso asistido por microondas” en la
Universidad Nacional de Colombia, que nos proporciono informacion para la

extraccion de pectina mediante el uso de microondas.
Identificacion de la idea del proyecto

Bolivia no produce algunas materias primas empleadas en las industrias de alimentos,

como, por ejemplo, la pectina.

Por lo tanto, en nuestro pais existe una demanda insatisfecha debido que no existe
industrias productoras de pectina. En la tabla 1 se observa la cantidad de materias
pécticas importadas por Bolivia y los mayores proveedores.

Tabla 1 Importaciones nacionales de materias pécticas

2016 2017 2018 2019 2020
Proveedores _Cantldad _Cantldad _Cantldad _Cantldad _Cantldad
importada importada importada importada importada
®) (t) ®) (t) (t)
Mundo 99 156 157 203 261
México 4 4 61 37 147
Chile 29 42 45 45 29
Peru 21 31 19 22 20
Argentina 1 1 3 2 13
Brasil 15 12 3 3 11
Estados 8 35 10 43 10
Unidos

Fuente: Trademap, 2021

Esta sustancia tiene un alto valor comercial, debido a que el uso de la pectina esta
enfocado principalmente a la industria de alimentos, pero este aditivo es importado de
otros paises generando gastos al pais por concepto de importacion. Debido a que la

pectina se importa, esta sustancia tiene un alto valor agregado para adquirirlo.


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

Este proyecto tiene como propésito aprovechar la cascara del limén (Citrus limon
Burmann) para extraer pectina ya que esta sustancia es favorable en muchos aspectos.

Caracterizacion de la pectina

La pectina es una fibra natural, es un compuesto que se encuentra en las paredes
celulares de las plantas y alcanza una gran concentracion en las pieles de las frutas. Es
muy soluble en agua y con el calor, se desprende de las paredes celulares y se disuelve
en las moléculas de agua, al entrar en contacto con el azucar y los acidos de la fruta

forman un gel.

Tabla 2 Identificacion de la pectina

Pectina citrica
NUmero de Registro CAS 9000-69-5
NUmero EINECS 232-553-0
NUamero SIN (CODEX STAN 192-1995) 440

Fuente: Buyers Guide Chem, 2019

“Las pectinas son extraidas principalmente de la cascara de citricos y de la pulpa de la
manzana, entre otros frutos” (Rascon Chu, Martinez, Carvajal, Martinez, & Campa,
2016).

Fisicamente se trata de un polvo fino, de color amarillento o café claro, practicamente

inodoro, de sabor dulce agradable.

Quimicamente, las pectinas son polisacaridos que se componen principalmente de
unidades de &cido galacturénico unidos por enlaces glucosidicos a 1-4, son sustancias
blandas amorfas que forman en agua una solucion viscosa; combinadas en
proporciones adecuadas con azucar y acido, forman una sustancia gelatinosa utilizada

como espesante. (Barreto, Pla, De Alba, & Pion, 2017)
Usos y aplicaciones de la pectina

La pectina es un hidrocoloide que se encuentra en los tejidos vegetales de los frutos y

se usa como agente gelificante, espesante, emulgente y estabilizante.


http://www.buyersguidechem.com/es/index.php
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802016000100005
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802016000100005
https://revistas.unicordoba.edu.co/index.php/temasagrarios/article/view/918/1166

El mayor consumo de pectina de alto metoxilo se destina a la industria alimentarias,
porque les confiere las caracteristicas reoldgicas, textura deseada y también la turbidez,

deseadas por el fabricante y el consumidor. (Yuste & Garza, 2003)
En la tabla 3 se visualiza las aplicaciones en las diferentes industrias alimentarias:

Tabla 3 Principales aplicaciones de la pectina de alto metoxilo

Tipo de pectina Funcion Aplicacién

Fabricacién de mermeladas,

Gelificante y espesante . .
y esp jaleas y confituras

Productos de panaderia y

Establizante .
pasteleria

Estabilizante y emulsionante | Salsas, mayonesa y ketchup

o .. ., -
= Precipitacién de la caseina
g . de la leche
S Estabilizante y espesante ]
Je) Elaboracion de productos
< lacteos
Estabilizante Sorbetes y helados
Estabilizante Preparacion de jugos

- Bebidas a bases de frutas
Estabilizante y espesante
Frutas en conserva

Fuente: Pagan , 1999

Los geles de pectina son importantes para crear o modificar la textura de mermeladas,

jaleas, salsas, kétchup, mayonesas, confites.

La pectina de alto metoxilo preserva a los productos lacteos de la agregacion de caseina
cuando se calienta a valores de pH inferiores a 4.3. Este efecto se usa para estabilizar
los yogurts liquidos y tratados con UHT (Ultrapasteurizacion) y también para mezclas
de leche y zumos de fruta. También estabiliza bebidas lacteas acidificadas con soja y

productos basados en el trigo, donde evita la precipitacion de proteinas. (Pagan , 1999)


https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=309886
http://www.cervantesvirtual.com/descargaPdf/degradacion-enzimatica-y-caracteristicas-fisicas-y-quimicas-de-la-pectina-del-bagazo-de-melocoton--0/

En los sorbetes, helados y polos, la pectina puede usarse para controlar el tamario del
cristal. En los polos retiene los aromas y colores, que normalmente tienden a salir de la

estructura del hielo

Las pectinas de bajo metoxilo forman geles en presencia de calcio u otros cationes
divalentes en un amplio rango de pH, con o sin azucar. Debido a su bajo contenido de
azucar, las pectinas de bajo metoxilo tienen muchas aplicaciones en alimentos bajos en

calorias y en alimentos dietéticos.

El uso de pectinas en la industria farmacéutica estd creciendo, aunque la cantidad
utilizada es mucho menor que en las aplicaciones alimentarias. Las pectinas se usan en
diversas preparaciones farmaceuticas tales como excipientes, estabilizadores, peliculas
y agentes de union. Debido a su habilidad para unirse a metales pesados permite la

excrecion de estos compuestos toxicos. (Mufioz A. , 2016)

Es empleada como ingrediente en preparaciones farmacéuticas como antidiarreicos,
desintoxicantes y algunas drogas son encapsuladas con una pelicula de pectina para
proteger la mucosa gastrica y permitir que el componente activo se libere en la

circulacion de la sangre. (Chasquibol, Arroyo, & Morales, 2008)

Las pectinas de alto metoxilo asociadas a otros principios activos, tienen una gran
utilizacion en los tratamientos de gastritis y Ulceras, ya que al ser ingerida cubre las
paredes estomacales de una especie de pelicula mas o menos gelificada, y la protege
de hipersecreciones gastricas y biliares, permite que el componente activo se libere en
la circulacion de la sangre. Ademas, se afiade una accion desintoxicante, debido al
poder adsorbente de la macromolécula péctica, que permite la inhibicion de toxinas.
(Bravo & Condo, 2015)

En la tabla 4 se describen las principales aplicaciones de la pectina de alto y bajo

metoxilo en la industria farmaced(tica:


https://digital.csic.es/handle/10261/176559
https://www.redalyc.org/pdf/3374/337428492010.pdf
https://docplayer.es/84380066-Universidad-de-guayaquil-facultad-de-ciencias-quimicas-modalidad-investigacion.html

Tabla 4 Principales aplicaciones de la pectina en la industria farmacéutica

Tipo de pectina

Funcion

Aplicacién

Alto metoxilo

Materia prima

Fabricacion de pectinatos metalicos.
Preparacion de acido poligalacturénico.

Preparacion de disoluciones concentradas, poco
viscosas, bebibles o inyectables.

Espesante

Preparacion de jarabes, pastas, jaleas contenido
principios terapéuticos activos.

Espesante de medio de cultivo de bacterias.

Estabilizante y
emulsionante

Estabilizacion de emulsiones de proteinas.
Estabilizacion de emulsiones de liquidos.

Empleo suspension de solidos. Emulsion de
liquidos aceitosos.

Gelificante

Fabricacidn de confituras, jaleas(laxantes)

Bajo metoxilo

Materia prima

Preparacion de &cido galacturdnico (para sintesis).

Espesante y
gelificante

Preparacion de jaleas, poco o nada azucaradas,
pastas, pomadas, etc. Preparacion de complejos
texturados con compuestos organicos y minerales.

Fuente: Bravo & Condo, 2015

En la industria cosmética, la pectina es empleada en las formulaciones de pastas

dentales, unguentos, aceites, cremas, desodorantes, tonicos capilares, lociones de bafio

y champu, por sus propiedades suavizantes y estabilizantes.

También se le emplea en la produccién de plasticos, asi como en la fabricacion de

productos espumantes, como agentes de clarificacion y aglutinantes, y como material

para la absorcién de contaminantes de efluentes industriales liquidos; lo que demuestra

el potencial y las aplicaciones futuras que se esperan de la pectina. (Chasquibol,
Arroyo, & Morales, 2008)



https://docplayer.es/84380066-Universidad-de-guayaquil-facultad-de-ciencias-quimicas-modalidad-investigacion.html
https://www.redalyc.org/pdf/3374/337428492010.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/3374/337428492010.pdf

La pectina cuando se consume no es digerible, forma parte de la fibra dietética
contenida en frutos como los citricos, tejocote, membrillo y manzana, a partir de estos

frutos se puede extraer pectina.
Aspectos del mercado
Mercado consumidor

La extraccion de la pectina a partir de la cascara de limon esta dirigida principalmente
para las industrias alimentarias que utilizan esta sustancia como aditivos para sus
productos, para distribuidoras que comercializan aditivos alimentarios, amas de casa y
emprendedores que se dediquen a producir mermeladas, jaleas, confituras, elaboracion
de yogurt para dar consistencia a sus productos, y asi aumentar la produccion y calidad

de estos productos alimenticios.
Demanda

La pectina es una materia prima de gran aceptacién debido a que proporciona

excelentes propiedades reoldgicas a los alimentos que la incluyen en su formulacion.

En Bolivia existe una demanda insatisfecha tal como se muestra en la tabla 1 debido a
que actualmente no cuenta con industrias productoras de pectina, debido a esto la

pectina se importa de otros paises.

Por ejemplo, en Tarija unos de los principales consumidores de este aditivo alimentario
es la PIL TARIJA S.A. que consume aproximadamente unos 1 000 kg por mes de

espesante para obtener una consistencia espesa y estable en sus productos.
Mercado competidor

En Bolivia no existe la produccion de pectina como se indica en la tabla 1, por lo tanto,
importa de otros paises ya que es una sustancia muy importante en la industria

alimenticias.
Oferta

Existen empresas internacionales que producen pectina que exportan sus productos a

nuestro pais como: Aglupectin de Italia, Corporativo Quimico SYR de Meéxico,



Quimica Nuemann de México, Terma S.R.L. de Paraguay, Maprimcol de Colombia,
CQA de Argentina, CP Kelco de Brasil.

En Bolivia la distribuidora que comercializa la pectina es Inalim.
Precios

La distribuidora Inalim importa el kg de pectina citrica en nuestro pais a un valor de
250 Bs.

La empresa CP Kelco de Brasil vende el kg de pectina citrica a un valor de 224 Bs.
Materia prima

La cascara de limon (Citrus limon Burmann) es una de las materias primas con la que

se obtienen mayores rendimientos de pectina.
La materia prima se obtuvo de la provincia Gran Chaco del departamento de Tarija.

La pulpa que se separa de la cascara de limon se puede aprovechar para producir jugo
concentrado de limdn, el cual se utiliza principalmente en la elaboracion de jugos,

néctares, refrescos y demas bebidas de fruta.

El flavedo se puede utilizar como sustrato organico o0 como abonos o en alimentos para

animales domésticos.
Rendimiento de la materia prima

Las pectinas se obtienen de materiales vegetales que tienen un alto contenido de éstas,
tales como frutas citricas, manzanas, pifia, guayaba dulce, tomate de arbol, maracuya,
remolacha, etc. Los subproductos de la industria de zumos de frutas, bagazo de
manzanas Yy albedos de citricos (limoén, limén verde, naranja, toronja), constituyen

basicamente las fuentes industriales de pectinas.

Tal como se visualiza en la tabla 5 se aprecia que la pectina se obtiene mayores

rendimientos en los citricos comparado con otras frutas.



Tabla 5 Rendimiento de pectina a partir de varias fuentes
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Porcentaje de pectina (% m/m) sobre:

Producto
Materia fresca Materia seca

Céscara de naranja 4% 20-35%
Cascara de limon 3% 20-35%
Cascara de manzana 3% 10-15%
Pulpa de remolacha 1% 10-20%
Maracuya 15% 15-20%
Girasol 1% 15-25%

Cacao 25% 10 %

Fuente: Mufioz P. , 2016

La céscara de citricos constituyen basicamente las fuentes industriales de pectinas,

entre los frutos citricos se encuentra el limén, naranja 'y pomelo.

El presente proyecto se decantd por adquirir el limon directamente de sus productores

del municipio de Carapari perteneciente al departamento de Tarija, debido a que

precisamos de una variedad de limon en especifico para el proyecto de investigacion.

No se opto por elegir la cascara de naranja que desechan las vendedoras de jugos de la

calle, debido a que no usan una sola variedad de naranja y tampoco presentan una

misma maduracion, y esto representaria una variacion en el rendimiento del proceso de

extraccion de pectina al no tener un muestreo representativo.

La cascara del limon nos permite extraer pectina de buena calidad para ser destinada

en la elaboracion principalmente de mermeladas y jaleas.

Tabla 6 Exportaciones de limén y sus derivados (toneladas)

2009 | 2010 | 2011

2012

2013

2014

2015

2016 | 2017

2018

196 1283 | 1872

970

2174

4981

7926

6624 | 5213

2124

Fuente: Instituto Boliviano de Comercio Exterior (IBCE), 2019
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Segun el Instituto Boliviano de Comercio Exterior (IBCE), Bolivia exporta limén y sus
derivados registrando un pico maximo en los afios 2016-2017 como se visualiza en la
tabla 7.

Tabla 7 Produccion por afio de limon en el departamento de Tarija (en
toneladas métricas)

Materia prima | 2012-2013 | 2013-2014 | 2014-2015 2015-2016 2016-2017

Limon 1396 1448 1502 1538 1624

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2018

En la tabla 7 se puede valorar que hay un aumento en la produccién por afio de limén

en el departamento de Tarija.
Problema de desarrollo

En nuestro pais existe una demanda insatisfecha debido a que no existe produccién de
pectina, importando grandes cantidades de otros paises generando altos costos de
importacion, la pectina es muy usada en las industrias alimentarias como aditivos en
sus productos y la cascara de limén la cual mayormente es desechada y no es

aprovechada industrialmente para extraer la pectina.
Planteamiento técnico propuesto

Los procesos de investigacion, desarrollo e innovacion enfocados a productos, buscan
principalmente innovaciones radicales, para ofrecer nuevos beneficios a los clientes,
nuevos productos en el mercado, reduccion de costos. Estos procesos pueden iniciar a

partir de ideas o necesidades y requerimientos del mercado.

Este proyecto consiste en llevar a cabo la extraccion experimental de pectina con una

alta calidad mediante el proceso de hidro6lisis acida convencional.
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Objetivos
Objetivo General

Extraer experimentalmente pectina de cascara de limon (Citrus limon Burmann),

cultivado en la provincia Gran Chaco del departamento de Tarija.
Objetivos especificos

- Caracterizar la materia prima: cascara de limoén (Citrus limon Burmann) cultivado

en la provincia Gran Chaco del departamento de Tarija.

- Caracterizar el producto a extraer: pectina de cascara de limon (Citrus limon

Burmann), tomando en cuenta normas y estandares de produccion.

- Analizar y seleccionar el método experimental de extraccidn de pectina de céscara
de limon (Citrus limon Burmann), cultivado en la provincia Gran Chaco del

departamento de Tarija.

- Realizar la parte experimental del proceso tecnoldgico para la extraccion de pectina

de cascara de limoén (Citrus limon Burmann).

- Caracterizar el tipo y calidad del producto extraido: pectina de cascara de limon
(Citrus limon Burmann), cultivado en la provincia Gran Chaco del departamento de
Tarija.

- Determinar el rendimiento del proceso tecnoldgico utilizado en la extracciéon de

pectina de cascara de limon (Citrus limon Burmann), cultivado en la provincia Gran

Chaco del departamento de Tarija.

- Presentary discutir los resultados del proceso tecnolégicos utilizado en la extraccion
de pectina de céscara de limon (Citrus limon Burmann), cultivado en la provincia

Gran Chaco del departamento de Tarija.
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Justificacion

La produccion de limén en Bolivia en los ultimos afios se ha incrementado

considerablemente.

La cascara de limon representa mas del 40 % de la fruta, y esta no es aprovechada

industrialmente sino comercializada directamente como producto.

La tercera parte de la c&scara esta constituida por sustancias pécticas. La pectina es un
producto que tiene gran atractivo comercial debido a sus propiedades reologicas y que

ha promovido el interés en su utilizacion en la industria alimenticia. (Stechina, 2005)

El albedo o mesocarpio interno de la cascara de limon contiene aproximadamente el
30 % de pectina que es un ingrediente importante para conservas de frutas, jaleas,

mermeladas y en la elaboracién de productos lacteos.
Justificacion tecnoldgica

La pectina se obtuvo mediante el método de hidrolisis acida convencional, donde una
vez precipitado es extraido, lavado, secado, molido y tamizado, ya que se obtiene

rendimientos aceptables y productos de calidad apropiada.

Se estudi6 el proceso experimental de extraccion de pectina a escala laboratorio a partir
de céascara de limon, donde se caracterizo el producto obtenido y se determind si este

cumple con los parametros de calidad estandar requeridos a nivel internacional.
Justificacion econémica

En Bolivia no existe produccién de pectina por lo tanto no se aprovecha industrialmente
la céscara de limdn, sino que se comercializa como producto. Segun la tabla 1, Bolivia
importa este aditivo de otros paises generando altos costos por importacion y tiene un
alto valor comercial, por lo tanto, se percibi¢ realizar un estudio sobre la extraccion de

este compuesto quimico muy utilizado en la industria.

Por otro lado, dada la produccion, disponibilidad y bajo costo de la materia prima
(cascara de limdn), asi como de su gran rendimiento y calidad de la pectina de estos,

de ser extraida a nivel industrial en el futuro no sélo abastecera el mercado nacional a


http://bibliotecavirtual.unl.edu.ar:8080/tesis/bitstream/handle/11185/241/tesis.pdf?sequence=1
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un menor costo, sino que se podria especular en la exportacion de la misma, y generar

mayores ganancias.
Justificacion social

En nuestro pais existe altas demandas de importacion de la pectina debido a que es un
aditivo utilizado principalmente en las industrias alimenticias y productoras de

mermeladas y jaleas, como agente gelificante, espesante, emulsionante y estabilizante.
Justificacion ambiental

Actualmente los paises se buscan formas de impactar en menor medida al medio
ambiente, una de estas medidas es la gestion de residuos organicos. Sin embargo, en
Bolivia existe un atraso en cuanto al tratamiento de residuos organicos, por lo que es
necesario llegar a procesar una parte de estos residuos para hacerlos utiles en forma de

abono organico.

En nuestro pais no se aprovecha de forma industrial la cascara de limon, y si no se da
un buen uso a este residuo organico se llegaria a convertir en un desecho, generando
un impacto negativo sobre el medio ambiente, como todo residuo al descomponerse
sin un previo tratamiento en un area no autorizado puede llegar a generar focos

infecciosos afectando a la salud, como también a distintos factores ambientales.

La cascara de limon al ser un residuo organico puede ser destinado a una tercera
persona para la elaboracion de compost (abono organico), este llegaria a formar parte
de su materia prima, ya que por el proceso que pasa el mismo no contiene ningun riesgo

al ser utilizada.
Justificacion personal

Debido a que actualmente la pectina no se produce a nivel nacional y se debe importar,
lo cual eleva el precio de adquisicidn del producto. Se percibid la necesidad de realizar
una investigacion y extraer este aditivo debido al incremento de la demanda en el pais,

ya que la materia prima (cascara de limén) no se aprovecha industrialmente.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
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1.1. Pectina

La pectina es un grupo heterogéneo de polisacaridos, encontrado en frutas y vegetales,
y obtenidos principalmente frutos citricos y de pulpa de manzana. Constituye entre el
2'y 35 % de las paredes de las células vegetales. Se trata de un polisacarido constituido
por 150 - 500 unidades de acido galacturénico (peso molecular del polimero, 30 000 —
100 000) parcialmente esterificado con un grupo metoxilo. La cadena que constituye
el esqueleto contiene también restos de L-ramnosa y estd ramificada con cadenas
laterales compuestas mayoritariamente por [-D-galactopiranosa 'y a-L-
arabinofuranosa. La pectina es ampliamente utilizada como un ingrediente funcional
en la industria alimenticia, debido a su habilidad de formar geles acuosos. Se utiliza en
jaleas y mermeladas, preparaciones de frutas, concentrados de jugo de fruta y productos

lacteos fermentados. (Charchalac, 2008)

Las pectinas se obtienen de materiales vegetales que tienen un alto contenido de éstas,
tales frutas citricas, manzanas, pifia, guayaba dulce, tomate de arbol, maracuya y
remolacha. Segun el tratamiento que se haga a las materias primas se obtienen
diferentes calidades de pectinas, de acuerdo con las necesidades de los productos
terminados. (Devia, 2003)

Se encontrd que el albedo (o parte pulposa del fruto) viene a constituir del 20 al 40 %
en peso de la totalidad del fruto; contiene del 75 - 85 % de agua, mientras que sus
principales componentes se encuentran distribuidos de la siguiente forma: azucares en
frutos maduros 40 %, celulosa 30 % y sustancias pécticas de 30 %. (Gomez, y otros,
2001)


https://bdigital.zamorano.edu/bitstream/11036/5401/1/AGI-2008-T011.pdf
http://publicaciones.eafit.edu.co/index.php/revista-universidad-eafit/article/download/918/823/0.
http://148.206.53.84/tesiuami/UAM3853.pdf
http://148.206.53.84/tesiuami/UAM3853.pdf

16

Figura 1-1 Estructura quimica de la pectina

Fuente: Villegas, Yipmantin, Guzman, Pumachagua, & Maldonado, 2011

La cantidad y calidad de pectina Gtil que presentan los frutos dependen de la especie y
del tipo de fruto, de la cantidad que el fruto contiene naturalmente, del estado de
maduracion en la cosecha, de las condiciones de manejo y de la actividad enzimatica
después de la recoleccién y desde luego, del proceso de extraccion. Dependen también
de la parte del fruto que se utilice y de la tecnologia empleada en el proceso de
obtencion. En frutos sin madurar la mayor cantidad de material péctico es insoluble en
agua, la cantidad y la solubilidad aumentan con la madurez; esto genera cambios en la
firmeza del fruto. (Mufioz F. , 2011)

1.1.1. Clasificacion de las sustancias pécticas

Segln cuantos grupos carboxilicos estan esterificados en la cadena o polimero, se

clasifican en:
1.1.1.1. Protopectina

Si todos los carboxilos estan esterificados. Estas son insolubles en agua y se hallan en

mayor cantidad en los tejidos de los frutos no maduros o verdes.

Durante la etapa de maduracion, la protopectina insoluble posee un 100 % de

metoxilacion; se transforma en pectina soluble al perder metoxilos, lo que conlleva a


http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1810-634X2011000300002
http://bdigital.unal.edu.co/4006/1/822093.2011.pdf

17

la pérdida de firmeza de los frutos. Es por esto que la mayor concentracion de
protopectina se encuentra en los tejidos vegetales en crecimiento. (Nizama, 2015)

1.1.1.2. Acidos pectinicos

Este término define los acidos poligalacturdénicos coloidales, que contienen una porcién
variable de grupos metoxilos. Se originan de los acidos poligalacturénicos puros de la
protopectina por esterificacion de algunos grupos carboxilos libres de metanol por

accion de una enzima llamada pectinmetilesterasa la cual va solubilizandola.

Los &cidos pectinicos, bajo condiciones apropiadas, son capaces de formar geles con
acido y azUcar, asi como, si la cantidad de grupos metil éster es baja, en presencia de

ciertos iones polivalentes. Las sales de estos acidos se llaman pectinatos.
1.1.1.3. Pectinas

Las pectinas son un tipo de heteropolisacaridos, es una mezcla de polimeros acidos y
neutros muy ramificados. Son el principal componente de la lamina media de la pared
celular y constituyen el 30 % del peso seco de la pared celular primaria de células
vegetales. En presencia de agua y azucar forman geles, determinan la porosidad de la
pared, y por tanto el grado de disponibilidad de los sustratos de las enzimas implicadas
en las modificaciones de la misma. Las pectinas también proporcionan superficies

cargadas que regulan el pH y el balance iénico.

Las pectinas son de alto peso molecular, solubles en agua caliente y que tienen

polimeros de acido galacturénico con una cantidad variable de grupos éster metilicos.

La principal caracteristica es su capacidad de formar geles en presencia de suficientes

solidos solubles, &cidos o iones polivalentes.

Su precursor es la protopectina, que es una sustancia péectico insoluble en agua que

origina pectina soluble por despolimerizacion parcial.


https://1library.co/document/qo39xmmq-obtencion-caracterizacion-pectina-partir-cascara-cacao-theobroma-caco.html
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1.1.1.4. Acidos pécticos

Estos compuestos no poseen grupos carboxilicos esterificados. Las sales de estos se
denominan pectatos y reaccionan facilmente con los iones calcio de las células para
producir compuestos insolubles en los jugos de frutas, dando un precipitado visible
comunmente en la separacion de fases o abanderamiento en los néctares. (Cabarcas,
Guerra, & Henao, 2012)

1.1.2. Estructura de pectina
1.1.2.1. Homogalacturona (HG)

Est4 compuesto por acido D-galacturonico (AGal) unidos por un enlace o (1-4). Los
grupos carboxilo del Cs (carbono nimero 6 del AGal) pueden estar metil-esterificados
0 permanecer libres. Los grupos carboxilo libres, si estan disociados, dan lugar a
enlaces de calcio entre las cadenas de HG vecinas. Para que una region de HG sea
sensible al enlace de calcio son necesarias diez moléculas de AGal sin esterificar, la
formacion de enlaces de este tipo esta relacionada con la detencion de la extension de
la pared celular y, por tanto, con el cese del crecimiento y el aumento de rigidez de la
pared. EI AGal puede encontrarse acetilado en Oz (oxigeno numero 2 del AGal) o en
Oa.


http://repositorio.unicartagena.edu.co:8080/jspui/bitstream/11227/109/1/Trabajo%20de%20grado-Extraccion%20y%20caracterizacion%20de%20pectina%20apartir%20de%20cascaras%20de%20platano%20para%20desarrollar%20un%20dise%C3%B1o%20genera~1.pdf
http://repositorio.unicartagena.edu.co:8080/jspui/bitstream/11227/109/1/Trabajo%20de%20grado-Extraccion%20y%20caracterizacion%20de%20pectina%20apartir%20de%20cascaras%20de%20platano%20para%20desarrollar%20un%20dise%C3%B1o%20genera~1.pdf
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Figura 1-2 Estructura primaria del polimero lineal homogalacturona unido con
1,4 a D-4cido galacturénico
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HO
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Fuente: Chasquibol, Arroyo, & Morales, 2008

1.1.2.2. Rhamnogalacturona-1 (RG-I)

Consiste que el AGal enlazado en a-(1-4) con restos de L-ramnosa (Rha) intercalados
con un enlace a-(1-2); es decir: [(1-2)-a-L-Rha-(1-4)-a-D-AGal]n, donde n puede ser
mayor de 100. Estos restos de Rha son el anclaje de cadenas laterales,
aproximadamente la mitad estan unidas por el C4 a cadenas de arabinanos, formados
por o-L-arabinosa (Ara) enlazadas en o (1-5) como eje principal que pueden estar
sustituidas con las cadenas Ara(1-2)-a-Ara (1-3) y/o Ara(1-3)-a-Ara(1-3); o
Arabinogalactano-1 (AG-I), cadenas de 3-(1-4)-D-galactosa (Gal), con ramificaciones

Ce-Gal. Pueden estar sustituidas también en o(1-5)Ara en el Cz de Gal.


https://www.redalyc.org/pdf/3374/337428492010.pdf
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Figura 1-3 Estructura principal del polisacarido péptico de la
rhamnogalacturona-1 (RG-1)

3-3, B-umido 4-4 B-unido

™, [-DO-galactano /_{\/
i

-

[-D-galactano L

3-3,5unido a-L-arabinano

Fuente: Chasquibol, Arroyo, & Morales, 2008
1.1.2.3. Rhamnogalacturona-11 (RG-I1)

Polisacarido pequefio de estructura muy compleja; formado por Rha, Ara, Gal y
pequefias cantidades de azucares poco frecuentes como apiosa, 0 acido acérico. Los
restos Rha pueden estar sustituidos en Cs; en Czy Ca, en Cy, Cs, y C4 0 ser terminales.
El arabinogalactano del RG-II presenta ramificaciones en Czsy Ce de Gal y en C3y Cs
de Ara. Las cadenas laterales contienen un alto nimero de residuos distintos unidos
con diversos enlaces, aun asi, el RG-II tiene una estructura altamente conservada y
puede formar dimeros mediante un puente borato, con dos enlaces éster. (Chasquibol,
Arroyo, & Morales, 2008)


https://www.redalyc.org/pdf/3374/337428492010.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/3374/337428492010.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/3374/337428492010.pdf
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Figura 1-4 Estructura bésica de la pectina
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Fuente: Mufioz N. , 2015
1.1.3. Propiedades fisicoquimicas de la pectina

Las propiedades fisicoquimicas de las pectinas relacionadas con la funcion que
desarrollan como fibra y como agente espesante en los alimentos, estan determinadas,
en gran medida, por el grado de metoxilacion de los grupos acido carboxilicos (R-

COOH) de las pectinas dependen del grado de metoxilacion.
1.1.3.1. Contenido de metoxilos

Se entiende por contenido de metoxilos a los grupos carboxilos de una cadena de
pectina se encuentran parcialmente esterificados por radicales metoxilos (-O-CHs).
Una pectina completamente metoxiladas alcanzaria un 16.32 % de grupo metoxilos,
pero hasta hoy no se ha logrado aislar una de este tipo. La importancia de la metilacion,
radica en su relacion con la propiedad mas importante de formar geles, aunque existen
discrepancias sobre cuan realmente importantes es su proporcién dentro de la estructura

de la pectina. (Nizama, 2015)


https://digital.csic.es/bitstream/10261/152132/1/pectinaquimyfisica.pdf
https://1library.co/document/qo39xmmq-obtencion-caracterizacion-pectina-partir-cascara-cacao-theobroma-caco.html
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1.1.3.2. Grado de esterificacion (GE)

El grado de esterificacion (GE) se refiere al porcentaje de grupos carboxilo que son
esterificados con metanol. EI nimero y distribucion de los grupos éster metilicos a lo
largo de la molécula juegan un papel importante en la solubilidad, propiedades de
espesamiento, capacidad de gelificacién, que son condiciones requeridas para las
propiedades finales del gel. (Mufioz F. , 2011)

El grado de metoxilacion o esterificacion tiene un papel importante en la firmeza y

cohesion de los tejidos vegetales.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1 Relacion
entre grado de esterificacion y contenido de metoxilos

Grado de Contenido de
esterificacion (%) metoxilos (%)
0 0.00
10 1.63
20 3.26
30 4.90
40 6.53
50 8.16
60 9.79
70 11.42
80 13.06
90 14.69
100 16.32

Fuente: Nizama, 2015

El grado de esterificacion o de metoxilacion es un pardmetro importante en la
estimacion del comportamiento de una pectina en cuanto a su velocidad de dispersion
en soluciones acuosas, tiempo de gelificacion del gel producido con ella, sensibilidad
a cationes polivalentes y su capacidad para formar geles normales o de bajo contenido

de sélidos.

Las pectinas estan clasificadas como de alto y bajo metoxilo, se realizan en base a su
grado de esterificacion siendo este término el nimero de funciones carboxilicas que

han sido metoxiladas en cada 100 grupos de &cido galacturdnico. La separacién entre


http://bdigital.unal.edu.co/4006/1/822093.2011.pdf
http://repositorio.unp.edu.pe/bitstream/handle/UNP/382/AGR-NIZ-YAM-15.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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las pectinas de alto metoxilo y las pectinas de bajo metoxilo es arbitraria del 40 al 50
% de (GE). (Pagan , 1999)

Figura 1-5 Conversion a éster (esterificacion de Fisher)

o) 0]

I o I

R—C—OH + R OH—7 R C O R’+ H20
-«

Acido Carboxilico Alcohol Ester

Fuente: Morrison & Boyd, 1998

1.1.3.2.1. Pectina de alto metoxilo (PAM)

Son aquellas en las cuales mas del 50 % de los grupos carboxilos del (C¢H1007) del
polimero se encuentra esterificado con metoxilo lo cual le permite ser soluble en agua.
Cabe aclarar que si se tuviera una pectina con 100 % de esterificacion seria mas bien

una protopectina.

El (GE) de las pectinas de alto metoxilo influye mucho sobre sus propiedades, en
particular, a mayor grado de esterificacion, mayor es la temperatura de gelificacion.
Este tipo de pectinas requieren de grandes cantidades de azucar (55 - 85 %), un pH bajo
de 2 a 4.5 y elevada temperatura para formar gel con caracteristicas rigidas y sélidas
que los geles de pectinas con bajo metoxilo, pero estas pectinas sufren rapidas

degradaciones en medios alcalinos.

Estas se gelifican debido a interacciones hidrofébicas y a los puentes de hidrégeno

entre las moléculas de la pectina. (Mufioz F. , 2011)

Figura 1-6 Pectina de alto metoxilo

COOCH, COOCH; COOH COOCH, COOCH; COOCH;
8]
fc. H OH OH H H OH n/
OH OH OH CH OH OH

Fuente: Martinez, 2013


http://www.cervantesvirtual.com/descargaPdf/degradacion-enzimatica-y-caracteristicas-fisicas-y-quimicas-de-la-pectina-del-bagazo-de-melocoton--0/
http://bdigital.unal.edu.co/4006/1/822093.2011.pdf
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/55380/Documento_completo.pdf-PDFA.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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1.1.3.2.2. Pectina de bajo metoxilo (PBM)

Son aquellas en las cuales menos del 50 % de los grupos carboxilo estan esterificados
con metoxilo. Este porcentaje indica que de 100 grupos carboxilicos solamente 50 o
menos estan esterificados con grupos metoxilo. Si la metoxilacion es de 0 % seria un
acido péctico.

Este tipo de pectinas pueden formar geles con o sin azUcar, para la formacién del gel
requieren la presencia de cationes divalente, generalmente se emplea calcio (40 a 100
mq) el factor predominante en la formacion del gel. En este caso la formacion del gel
ocurre por la formacion de enlaces de dichos cationes con moléculas de pectina. Los
geles se pueden obtener entre pH 1 a 7; el cual no afecta la textura del gel ni el intervalo
de solidos solubles, lo cual es una considerable ventaja de uso frente a las pectinas de
alto metoxilo, pero las caracteristicas de gel, como firmeza, plasticidad y resistencia al

calor, son inferiores a la de las pectinas de alto metoxilo.

Figura 1-7 Pectina de bajo metoxilo

COOH COOCH, COOH COOH COOH CO0OH
OH OH OH OH OH OH

Fuente: Martinez, 2013
1.1.4. Propiedades fisicas de la pectina
1.1.4.1. Longitud de cadenas

“Determina la consistencia del gel y esta por lo tanto intimamente relacionada con el

poder gelificante” (Cabarcas , Guerra, & Henao, 2012).
1.1.4.2. Peso molecular

El peso 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. (Gomez, y otros, 2001)


http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/55380/Documento_completo.pdf-PDFA.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unicartagena.edu.co:8080/jspui/bitstream/11227/109/1/Trabajo%20de%20grado-Extraccion%20y%20caracterizacion%20de%20pectina%20apartir%20de%20cascaras%20de%20platano%20para%20desarrollar%20un%20dise%C3%B1o%20genera~1.pdf
http://148.206.53.84/tesiuami/UAM3853.pdf
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Dalton que también se le conoce como unidad de masa atdmica unificada, es una
unidad estandar de masa empleada en fisica de particulas y bioquimica, corresponde a
la doceava (1/12) parte de la masa de un atomo de Carbono-12 y equivale a 1.660 538
921 (73) x 10-27 keg.

1.1.4.3. Peso equivalente

“Depende del grado de esterificacion y puede ser definido como el nimero de gramos
de acido poligalacturonico puro por equivalente de grupos carboxilo libres” (Nizama,
2015).

1.1.4.4. Acido galacturénico

Define la pureza del precipitado y comprueba que el producto sea una pectina, puesto
que este, es un polimero de acido galacturonico. Si el contenido de acido galacturénico
(CeH1007) esta por debajo de aprox. 70 % indica la presencia de acido no urénico y si

la pectina citrica tiene mas de 74 % de CsH1007 es considerado de alta pureza.

Figura 1-8 Acido galacturénico

O-H

OH

Fuente: Elaboracion propia, 2019


http://repositorio.unp.edu.pe/bitstream/handle/UNP/382/AGR-NIZ-YAM-15.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unp.edu.pe/bitstream/handle/UNP/382/AGR-NIZ-YAM-15.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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1.1.4.5. Acidez

Las pectinas son neutras en su estado natural, en solucion tienen caracter acido el cual
depende del medio y del GE. El pH de las soluciones de pectina varia entre 2.8 y 3.4

como funcion del GE. (Cabarcas , Guerra, & Henao, 2012)
1.1.4.6. pH

Las trazas de &cido mineral que contaminan las pectinas (derivadas de tratamiento de
extraccion y purificacion) pueden afectar la concentracion de iones hidrégeno (H*) en
mayor magnitud de lo que afectaria la acidez titulable. La alta alcalinidad-baja acidez
acompafa a un pH alto, mientras que a una baja alcalinidad-alta acidez lo hace con un
pH bajo, la pectina de alto metoxilo formara geles a pH entre 2 y 4.5, con contenidos

de azucar entre el 55 % como minimo y el 85 % como méaximo. (Gomez, y otros, 2001)

Un porcentaje alto de grupos acido disociados respecto a no disociados hace la pectina
mas hidrofilica. Por lo tanto, la tendencia a gelificar aumenta considerablemente al

bajar el pH.
1.1.4.7. Poder de gelificacion

Se entiende por grado o poder de gelificacion al valor que significa las unidades de
peso de azlcar con respecto a una unidad de peso de la pectina, bajo condiciones
adecuadas para formar un buen gel.

Se define como los gramos de azlcar necesarios para formar gel que se expresan como
grados SAG empleando el método SAG desarrollado por el US IFT en 1959. La pectina
es el agente formador del gel, mientras que el azlcar y el 4acido son los agentes

modificadores que logran la transformacion fisica de ésta, convirtiéndole en gel.

Las pectinas de alto metoxilo pueden subdividirse en dos grupos: las de gelificacion
rapida, que tienen un tiempo de gelificacion menor a 5 min y un grado de esterificacion
con CH3OH entre 68 y 75 %, y las de gelificacion lenta, que tienen un tiempo de
gelificacion mayor de 5 min y un grado de esterificacion con CH3OH entre 60 y 68 %.
(Muhoz F. , 2011)


http://repositorio.unicartagena.edu.co:8080/jspui/bitstream/11227/109/1/Trabajo%20de%20grado-Extraccion%20y%20caracterizacion%20de%20pectina%20apartir%20de%20cascaras%20de%20platano%20para%20desarrollar%20un%20dise%C3%B1o%20genera~1.pdf
http://148.206.53.84/tesiuami/UAM3853.pdf
http://bdigital.unal.edu.co/4006/1/822093.2011.pdf
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Las pectinas de bajo metoxilo pueden dividirse en tres grupos: las de gelificacion rapida
que poseen una alta reactividad con iones Ca*? y contienen un grado de esterificacion
aproximadamente del 30 %; las de gelificacion media, que poseen una reactividad
intermedia con (Ca*?) y contiene un grado de esterificacion aproximada del 32 %; v,
por Ultimo, las de gelificacion lenta que poseen una reactividad media con Ca*? y

contienen un GE aproximada del 35 %. (Mufioz F. , 2011)

Un gel de pectina puede considerarse como un sistema en el cual el polimero esta en
una forma entre completamente disuelto y precipitado. Las propiedades del gel son el
resultado neto de interacciones complejas entre el soluto y solvente. La influencia del
agua como solvente y la magnitud de las fuerzas intermoleculares que mantienen la
integridad del gel permiten tener una gran capacidad de retencién de agua. (Pagan ,
1999)

1.1.4.8. Solubilidad

El agua es el mejor solvente para la pectina y forman una solucién coloidal, de facil
fluidez, acida al papel tornasol e insoluble en alcohol o en alcohol diluido y en otros
solventes organicos y en, polimeros, proteinas y cationes polivalentes; estos agentes se
emplean para precipitar la pectina de las soluciones después de un proceso de hidrélisis
por tratamiento de la materia prima. (Cabarcas , Guerra, & Henao, 2012)

1.1.4.9. Viscosidad

Las pectinas forman soluciones viscosas en agua, esta propiedad esta en funcion del
grado de esterificacion de la pectina, temperatura, pH, presencia de sales y su
concentracion, al disminuir la concentracién o el grado de metoxilacion, la viscosidad

aumenta. (Gomez, y otros, 2001)

En las pectinas de alto grado de esterificacidn, la viscocidad de sus soluciones aumenta
al incrementar su peso molecular, los grupos laterales y su concentracion. El calcio y
otros iones polivalentes aumentan la viscocidad de las soluciones de las pectinas de

bajo metoxilo. (Cabarcas , Guerra, & Henao, 2012)


http://bdigital.unal.edu.co/4006/1/822093.2011.pdf
http://www.cervantesvirtual.com/descargaPdf/degradacion-enzimatica-y-caracteristicas-fisicas-y-quimicas-de-la-pectina-del-bagazo-de-melocoton--0/
http://www.cervantesvirtual.com/descargaPdf/degradacion-enzimatica-y-caracteristicas-fisicas-y-quimicas-de-la-pectina-del-bagazo-de-melocoton--0/
http://repositorio.unicartagena.edu.co:8080/jspui/bitstream/11227/109/1/Trabajo%20de%20grado-Extraccion%20y%20caracterizacion%20de%20pectina%20apartir%20de%20cascaras%20de%20platano%20para%20desarrollar%20un%20dise%C3%B1o%20genera~1.pdf
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1.1.4.10. Coloidalidad

“La pectina es un coloide hidrofilico reversible, ya que puede ser disuelta, precipitada,
secada, recuperada y redisuelta en agua sin perder su capacidad para formar geles”
(Gomez, y otros, 2001).

1.1.4.11. Longitud

La longitud de la molécula condiciona la rigidez o firmeza del gel. A valores de
longitud muy bajos una pectina no da geles, cualquiera que sea la dosis empleada y las

restantes condiciones del medio. (Pagan , 1999)
1.1.5. Propiedades quimicas de la pectina
1.1.5.1. Reactividad

Las sustancias pécticas son carbohidratos complejos ya que, a diferencia de la gran
mayoria de los polisacaridos, estas contienen grupos carboxilo que pueden estar
protonados (COOH) a pH < 3; en forma ionizada (COO") a pH > 3, o como éster
metilico (COOCH). (Gomez, y otros, 2001)

1.1.6. Propiedades sensoriales de la pectina

La pectina presenta un color blanco amarillento y sin olor, ademés de presentar un
gusto de aspecto mucilaginoso, asi mismo su tamafio de particulas debera estar

comprendido entre la malla 60 y 80 ASTM. (Gomez, y otros, 2001)
1.1.7. Propiedades microbioldgicas de la pectina

Debido a que la pectina es un polisacarido que se encuentra principalmente en medios
acidos, la cuenta de levaduras y hongos son muy relevantes para el usuario. Debe

cumplir con los siguientes parametros:


http://148.206.53.84/tesiuami/UAM3853.pdf
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-2 Analisis
microbioldgico de la pectina

Cuenta total de placa (37 °C) Menos de 500/g
Cuenta de hongos y levaduras (25 °C) Menos de 10/g
Escherichia coli Prueba negativa
Salmonella Prueba negativa
Estafilococos Prueba negativa

Fuente: Gomez, y otros, 2001
1.2. Hidrolisis acida

Existen muchos procesos patentados para obtener pectinas; en cada uno de ellos, se
obtienen productos de diferente calidad; asi sus aplicaciones dependen mucho del
método de obtencion. Esto es entendible considerando la complejidad estructural y la
variacion natural de estos polisacaridos de las plantas, que dependen por ejemplo de la

especie, condiciones de maduracion y del tipo de almacenamiento.

La extraccion de pectinas por hidrdlisis acida se lleva a cabo a altas temperaturas, bajo
pH. La presencia del 4cido en medio acuoso a temperaturas elevadas ayuda a un rapido
y brusco rompimiento de las paredes celulares de la corteza del fruto y la pectina se
separa de los desechos de diferentes frutos mediante la acidificacion. Comercialmente
las pectinas se extraen a altas temperaturas al hidrolizar la protopectina usando acidos
tales como HCI, HNO3 CeHgO7 y H2SOa.

Los polisacaridos tienen la particularidad de hidrolizarse a compuestos mas simples
mediante una sustitucion nucleofilica provocada por la adicion de un acido capaz de
donar el proton necesario para favorecer la fragmentacion la cadena de la molécula por

la accion del agua.

Posteriormente al pretratamiento se procede a agregar el &cido y cierta cantidad de agua
para someter a calentamiento a reflujo constante, las condiciones experimentales se

deben ajustar de acuerdo al material a tratar, pudiéndose modificar el tipo de acido


http://148.206.53.84/tesiuami/UAM3853.pdf
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utilizado, las concentraciones de este en la solucidn, la temperatura de calentamiento y

el tiempo al que se sometera.
1.3. Inactivacion enzimatica de la pectina

Las enzimas pécticas comprenden un grupo muy diverso de enzimas. Teniendo en
cuenta la complejidad del sustrato, se espera una gran cantidad de tipos diferentes de

enzimas.

Las enzimas pécticas se pueden clasificar dependiendo del tipo de actividad que
catalizan, en dos grupos: las desesterificantes (pectin esterasas) y las
despolimerizantes. Las primeras catalizan la hidrolisis de los ésteres metilicos del &cido
poligalacturénico, liberando metanol al medio y convirtiendo las pectinas en acidos
pécticos. Las segundas son un grupo mas numeroso de enzimas capaces de desdoblar
las cadenas de acido poligalacturonico de diverso grado de esterificacion en unidades

de menor tamafio. (Vasquez, Ruesga, D'addosio, Paez, & Marin, 2008)

Para la extraccion de pectina se inactivaron estas enzimas al calentar hasta su ebullicién
la materia prima: pectin esterasas son responsables de la hidrolisis de grupos éster
metilicos que inducen la formacion de metanol y por ende pectinas de menor metoxilo
que solo es sensible en presencia en calcio; asi como, las poligalacturonasas que
rompen los enlaces glucosidicos entre las moléculas poligalactrurénicas,
despolimerizando la cadena de acido poligalacturénico, por lo tanto, disminuyendo su

peso molecular de la pectina.
1.4. Precipitacion

La precipitacion es un proceso de obtencion de un solido a partir de una disolucion.
Puede realizarse por una reaccion quimica, por evaporacion del disolvente, por
enfriamiento repentino de una disolucion caliente, o por cambio de polaridad del
disolvente. El solido asi obtenido se denomina precipitado y puede englobar impurezas.

En general sera necesario cristalizarlo y recristalizarlo.

La precipitacion quimica es un proceso de tres pasos que consiste en: coagulacion,

floculacién y sedimentacion. (Quesadae, 2017)


http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0378-78182008000200008
https://es.scribd.com/doc/10935123/precipitacion-quimica
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1.4.1. Coagulacion

En esta etapa las fuerzas entre las particulas de los contaminantes se reducen o eliminan
mediante la adicion de productos quimicos, lo que permite la interaccion de particulas
mediante el movimiento molecular y la agitacion fisica. La mezcla rapida permite la
dispersion en el agua residual del producto quimico utilizado en el tratamiento y
promueve el choque de particulas, lo que hace que las particulas se agrupen para formar
otras de mayor tamario, es decir, la coagulacion. Los productos quimicos afiadidos para
promover dicha agregacion se denominan coagulantes y tienen dos propdsitos basicos:
El primero es desestabilizar las particulas lo que permite la interaccion, y el segundo

es promover la agrupacion de particulas reforzando asi la floculacion.
1.4.2. Floculacion

Se produce después de un periodo de mezcla rapida ya que es necesario disminuir la
velocidad de la mezcla para que se formen fléculos més grandes. (Si la velocidad de

mezcla es alta, los fléculos continGan siendo destruidos por excesivo contacto fisico).
1.4.3. Sedimentacion

Debido al tamafio de las particulas sigue siendo necesario algo de mezcla para que
exista contacto entre las masas de sélidos y promover asi la formacién de fléculos que
se sedimentaran rapidamente. Durante la precipitacion, los sélidos se separan del
liguido normalmente por sedimentacion. lo que debe resultar en dos capas claramente

visibles: una sélida y una liquida, que pueden separarse facilmente.
1.5. Caracterizacion de la materia prima
1.5.1. Generalidades del limoén

El origen de los citricos se ubica en el sureste de la India y son introducidos por primera
vez en Centroamérica por los religiosos espafioles en la Epoca Colonial. Las primeras
plantaciones a nivel comercial fueron establecidas en 1930, especialmente naranjas del

tipo: valencia, Washington, y otros citricos como: mandarinas y limones.
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La mayor parte de especies de citrus son originarias de la India-Annan y Norte de
Birmania (sureste del Himalaya), donde se encuentra en estado silvestre el limero, el
limonero, el pomelo, el naranjo amargo y el naranjo dulce. Los citricos se originaron
hace unos 20 millones de afios en el sudeste asiatico. Desde entonces hasta ahora han
sufrido numerosas modificaciones debidas a la seleccidn natural y a hibridaciones tanto

naturales como producidas por el hombre.

La dispersion de los citricos desde sus lugares de origen se debio fundamentalmente a
los grandes movimientos migratorios: conquistas de Alejandro Magno, expansion del
islam, cruzadas, descubrimiento de América, etc. EI limonero fue introducido por los
arabes en el &rea mediterrdnea entre los afios 1000 a 1200, siendo descrito en la

literatura arabe a finales del siglo XII.

El cultivo de limdn se introdujo en la cuenca mediterranea en el siglo que siguié a la
conquista de Asia y el cultivo se extendi6 a todo levante, al Africa Septentrional, a
Grecia y llegaria a Roma alla por el afio 130 de la era cristiana, y fundamentalmente
los romanos lo trajeron al Levante. Los conquistadores espafioles introdujeron los
agrios o los citricos al continente americano, donde en la actualidad se obtiene mas de

la mitad de produccion mundial. (Sanchez, 2012)

En Bolivia los citricos fueron introducidos por los espafioles y arabes especialmente
los comerciantes de la época, éstos introdujeron a zonas como Tarija, Los Yungas (La
Paz), parte del Chaco Chuquisaquefio (Huacareta, Rosario del Ingre, Monteagudo, San
Juan del Pirai); de ahi se extendi0 a otros departamentos del pais, a nivel comercial se
cultiva en los departamentos de Cochabamba (Chapare) y Santa Cruz (Yapacani,

Porongo y la Zona Sur de la Chiquitania y otras comunidades).
1.5.2. Morfologia del limén (Citrus limon Burmann)

Si observamos el corte esquematico de un limén podemos apreciar la compleja
estructura de estos frutos (figura 1-9). La corteza o piel esta formada por una delgada
capa exterior llamada epicarpio y el mesocarpio, unidos directamente. En el epicarpio

distinguimos la epidermis constituida por membranas fuertemente cutinizadas,


https://www.lifecitrus.eu/images/pages/TESIS_SANCHEZ-CAMPILLO_INT-ENSAYOS_PREVIOS.pdf
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recubiertas de sustancias céreas, y perforadas por numerosas estomas y la hipodermis
fina zona de células parenquimatosas que contienen los plastidios cromatoforos, verdes
en los frutos sin desarrollar (cloroplastos) y principalmente amarillos (crompastos) en
el fruto maduro; aqui es donde se inician los haces libero-lefiosos que penetran hacia
el interior del fruto. (Sanchez, 2012)

Figura 1-9 Corte esquematico del limon
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Fuente: Sanchez, 2012

El mesocarpio se divide en externo e interno. El limite del mesocarpio externo, que
junto con el epicarpio constituye el flavedo, se confunde con la hipodermis y contiene
numerosas glandulas oleiferas y plastidios cromatoforos. Estas cavidades, situadas a
distintitas profundidades de forma irregular contiene el aceite esencial. Debajo del


https://www.lifecitrus.eu/images/pages/TESIS_SANCHEZ-CAMPILLO_INT-ENSAYOS_PREVIOS.pdf
https://www.lifecitrus.eu/images/pages/TESIS_SANCHEZ-CAMPILLO_INT-ENSAYOS_PREVIOS.pdf
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flavedo se localiza el mesocarpio interno o albedo: parte blanca esponjosa, compuesta
de células parenquimatosas irregulares en tamafio y forma, con grandes espacios

intercelulares.

El endocarpio es la parte interior del fruto, también Ilamada genéricamente pulpa
comestible, consistente en segmentos (carpelos o gajos) distribuidos alrededor del
corazon o eje central formado por un tejido similar al del albedo. Cada uno de estos
segmentos, envuelto por una delgada membrana de tejido epidérmico, contiene en su
interior perfectamente acopladas numerosas vesiculas o sacos multicelulares, de pared
muy sutil y con forma de huso, asi como las semillas. El jugo es el liquido contenido
en las vesiculas y se obtiene al exprimir el fruto, arrastrando fragmentos de tejidos y

pulpa, de los que separa por tamizado.

Una idea aproximada de la relacion cuantitativa entre las distintas partes componentes

del limon y de su contenido en solidos aparecen en la tabla 1-3.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3 El limén
(Citrus limon Burmann)

Limén Porcentaje (%) Solidos totales (%)
Fruto entero 100 12
Flavedo 10 16 - 17
Albedo 20 - 40 15-20
Jugo 30-35 6-11
Tejidos y pulpa 25-30 10-12
Semillas 05-15 30 - 40

Fuente: Sanchez, 2012
1.5.3. Variedades del limén
1.5.3.1. Meyer

Este limon de origen chino recibe su nombre de Frank Meyer, la primera persona que
importo este limon a Estados Unidos. Esta variedad de limon es un hibrido de limonero,

naranjo y mandarino. Se caracteriza por su forma redondeada y su gran tamafo. La


https://www.lifecitrus.eu/images/pages/TESIS_SANCHEZ-CAMPILLO_INT-ENSAYOS_PREVIOS.pdf
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corteza presenta un color amarillento, es lisa, blanda y fina. No tiene un aroma potente

a limén, sino matices méas suaves y su pulpa es muy jugosa y tierna.
1.5.3.2. Femminello

Representa la produccion de limones italianos. El fruto depende un poco de la cosecha,
no siempre es igual. La variedad de limén Femminello engloba diferentes selecciones
de limones y tiene un tamafio medio, corteza muy gruesa, poca cantidad de zumo y

mucha acidez.
1.5.3.3. Interdonato

El limon Interdonato es grande, alargado y de corteza lisa. No tiene una gran cantidad
de zumo vy su piel es delgada. Nizza (Sicilia) es el lugar de origen de esta variedad

italiana.
1.5.3.4. Kutdiken

El lugar donde mas se cultiva es en Turquia y sus caracteristicas son similares a los

limones Eureka y Femminello.
1.5.3.5. Verna

Su forma es alargada y los extremos acaban en punta. Casi no tiene semillas y presenta
un nivel relativamente bajo de acidez. Es una de las principales variedades de limon

europeo producido en Esparia e Italia.
1.5.3.6. Primofiori o limon fino

También llamado fino, su forma es esférica a ovalada. La corteza de los frutos es fina,
lisa y tiene mucho jugo y una delicada acidez. Tiene mayor namero de semillas que la
variedad Verna.

1.5.3.7. Génova

Se cultiva en la zona de América del Sur y se caracteriza por una corteza lisa, una buena

cantidad de zumo y acidez.
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1.5.3.8. Lapithkiotiki

Es una variedad tipica de Chile y la mas importante. Posee una piel fina 'y su pulpa es

jugosa, buen zumo y con pocas semillas.
1.5.3.9. Monachello

Es una variedad de limoén italiana de fruto mas tardio y delicado al clima. Esta clase de
limdn no florece en todos los entornos. Por ello se suele injertar con naranja amarga

para que puedan proliferar los frutos.
1.5.3.10. Verdelli

Es la segunda floracion perteneciente a la variedad Verna. Lo incluimos como una
variedad aparte ya que existen diferencias significativas en la composicion y
caracteristicas de la clase Vernay Verdelli. Por ejemplo, la piel en la variedad Verdelli

es mas fina y lisa.
1.5.3.11. Villafranca

Esta variedad de limdn tiene un alto contenido de semillas en su interior, mas que la

Eureka, sin embargo, son muy similares, por lo que cuesta diferenciarlos a simple vista.
1.5.3.12. Lisbon

Esta variedad es bastante similar a la variedad de limén Eureka en cuanto a cantidad
de zumo y elevada acidez. Su principal diferencia es que su pezon es menos
pronunciado y la textura mas rugosa. Se cree que esta variedad americana tiene su

origen en la variedad portuguesa gallego.
1.5.3.13. Eureka

La variedad Eureka es originaria de California (uno de sus principales productores) y
se cultiva en Australia, Sudafrica, Argentina e Israel. Este fruto es de tamafio medio,
con una forma eliptica y generalmente presenta un pequefio cuello en la region
peduncular. Su corteza es de un grosor medio-fino, suele ser lisa, salvo cuando se
cultiva en climas mediterraneos, que aparece alguna rugosidad. Tiene un excelente

contenido en zumo y elevada acidez. (Castillo, 2005)


http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_1452_IN.pdf
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La variedad Eureka es un fruto ovalado con una protuberancia como pezon en el pice.
La piel suele ser amarillo claro a pesar de que algunos limones estan marcados con
rayas longitudinales de color verde-amarilla o verde-blanco, es aromética, salpicada de
glandulas de aceite; 1/4 a 3/8” (6 - 10 mm) de espesor; la pulpa es de color amarillo

palido, con 8 a 10 segmentos, jugosos y acidos.

Algunos frutos son sin semillas, la mayoria tienen unas pocas semillas, elipticas o

ovaladas, puntiagudas, lisas, 3/8”’ (9.5 mm) de largo, blancas por dentro.
1.5.4. Céascara de limén

La cascara de limén que esta conformada por dos partes claramente visibles, el flavedo
(parte externa de color amarillo) y el albedo (parte interna esponjosa de color blanco)
este Ultimo es de interés dentro de la investigacion ya que contiene aproximadamente
30 % de pectina.

La materia prima para el estudio es la cdscara de limén variedad Eureka (Citrus limon
Burmann), de la provincia Gran Chaco del departamento de Tarija.

Se selecciond la variedad Eureka debido a su amplia variedad de usos para aplicaciones
culinarias e industriales, para fabricacion de mermeladas, bebidas refrescantes, acido

citrico, pectina, aceite esencial, etc. (Stechina, 2005)

Figura 1-10 Partes del limén
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Fuente: Lemon World, 2018


http://bibliotecavirtual.unl.edu.ar:8080/tesis/bitstream/handle/11185/241/tesis.pdf?sequence=1

38

Cuando los frutos citricos aln estan verdes, la mayor parte de las sustancias pécticas
se encuentran en el albedo como protopectina insoluble, a medida que la maduracion
del fruto sigue adelante los tejidos se reblandecen y pierden cohesion, la protopectina
se va convirtiendo en pectina soluble, es decir, hay una disminucién de protopectina y
un aumento de pectina soluble en agua. Cuando el fruto estd completamente maduro
aproximadamente 2/3 partes de las sustancias pécticas estdn en forma soluble; la
transformacion o hidrolisis de la protopectina, que se forma en los tejidos de las plantas
durante la maduracién. (Gomez, y otros, 2001)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-4
Composicion quimica de la cascara de limoén

Composicién quimica de la cascara de limén
Lipidos 0.30-1.00¢g
Fibras 4.70-4.90¢
Humedad 80-89¢
Calcio 11.00 - 85.00 mg
Cinc 0.100 - 0.106 mg
Cloro 4.50 - 5.00 mg
Fosforo 16.00 - 18.00 mg
Hierro 0.450 - 0.500 mg
Magnesio 12.00 - 28.00 mg
Manganeso 0.042 mg
Potasio 149.00 - 150.00 mg
Selenio 1.00 - 1.02 pg
Sodio 2.70 - 5.00 mg
Yodo 1.49 pg
Proteinas 0.50 - 1.00 kcal
Carbohidratos 190-3.20¢

Fuente: Citrus Limén, 2018


http://148.206.53.84/tesiuami/UAM3853.pdf
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1.6. 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). (Anexo 1)

En los alimentos regulados por la presente norma podran emplearse conservantes y
espesantes de conformidad con el Cuadro Il de la norma general para los aditivos
alimentarios (Norma Codex Stan 192-1995, pag.510). (Anexo 2)

De acuerdo al Codigo Europeo, se califica a la pectina como agente gelificante,
espesante, emulsionante y estabilizante, cuya funcion es transformar la textura de los
alimentos, siendo su caracteristica mas importante la formacion de geles estables a

diferentes condiciones. (Galeas, 2015)

La caracterizacion de la pectina a extraer debe cumplir los parametros del Comité
Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA).


https://1library.co/document/q2nwe8eq-diseno-proceso-obtencion-pectina-corteza-variedad-tahiti-latifolia.html
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-5
Caracterizacion de pectina estandar

Componente Especif;g?;:riggrgpectina Unidad
Grado de esterificacion 74.71 £3.32 %
pH 2.8-3.60 -
Humedad 8.51+1.96 % masa
Cenizas 3.77+£3.39 % masa
Contenido de azucar 55-85 % masa
Peso equivalente 1775.46 + 1 143.78 mg/meq
Acido galacturénico 68.29 + 13.39 %
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
Bacteriologico - -
Cuenta de h((;r;g:)é)y levaduras Menos de 10/g -
Recuento total en placa Menos de 500/g -
Escherichia coli Prueba Negativa -
Salmonella Prueba negativa -
Estafilococos Prueba negativa -

Fuente: Barreto, Pua, De Alba, & Pion, 2017
1.7. Método de analisis de la pectina extraida de la cascara de limoén

Los métodos empleados para la caracterizacion de la pectina extraida a partir de la

cascara de limon fueron descritos por Suarez & Orozco:


https://revistas.unicordoba.edu.co/index.php/temasagrarios/article/view/918/1166
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1.7.1. Determinacion del peso equivalente

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

ecuacion:

mg componente acido Ec (1 l)

Peso equivalente =
meq NaOH

La estructura de la pectina esta constituida principalmente por monémeros de acido D-
galacturénico, molécula que presenta el grupo carboxilo (-COOH) como grupo
funcional, por lo tanto, el peso equivalente representa el nimero de carboxilos libres,
el cual reacciona con la base adicionada, de tal forma que su grupo funcional -COOH,
quien da las propiedades &cidas a la molécula, sufre la separacién del proton debido a

la accion de la base:

Figura 1-11 Reaccion quimica de la molécula de &cido D-galacturonico con NaOH

Fuente: Mufoz P. , 2016
1.7.2. Determinacién de acidez libre

La acidez libre se determina aplicando la relacién 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:

Acidez libre = meq NaOH Ec. (1-2)

g componentes acido




42

1.7.3. Determinacion del porcentaje de metoxilo

Las moléculas de acido D-galacturonico 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
esterificando los grupos carboxilicos. EI método para determinarlo se basa en la
neutralizacion de los grupos carboxilicos con NaOH 0.1 N en presencia de rojo de
fenol, agregando exceso medido de NaOH 0.25 N, para saponificar los grupos -
COOCH;3 que pasan a -COONa y finalmente se titula el exceso de NaOH. (Suarez &
Orozco, 2014)

El porcentaje de metoxilo se determina partiendo de la solucién 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 y se titula el exceso de HCI con
NaOH 0.1 N.

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

meq Bx31%100

% Metoxilo =
% Metoxilo mg componente acido

Ec. (1-3)

Donde 31 es el peso molecular del metoxilo (-O-CHz) expresado en mg/meq y meq B

son los meq de NaOH gastados en la determinacion del contenido de metoxilo.


https://www.academia.edu/28418197/OBTENCI%C3%93N_Y_CARACTERIZACI%C3%93N_DE_PECTINA_A_PARTIR_DE_LA_CASCARILLA_DE_CACAO_DEL_Theobroma_cacao_L._SUBPRODUCTO_DE_UNA_INDUSTRIA_CHOCOLATERA_NACIONAL
https://www.academia.edu/28418197/OBTENCI%C3%93N_Y_CARACTERIZACI%C3%93N_DE_PECTINA_A_PARTIR_DE_LA_CASCARILLA_DE_CACAO_DEL_Theobroma_cacao_L._SUBPRODUCTO_DE_UNA_INDUSTRIA_CHOCOLATERA_NACIONAL
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Figura 1-12 Mecanismo de saponificacion del acido D-galacturénico
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Fuente: Mufioz P. , 2016
1.7.4. Determinacion del grado de esterificacion (GE)

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

urénicos el cual se obtiene:

_ meq B _
% GE = e * 100 Ec. (1-4)

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

en la determinacion del contenido de metoxilo. (Starez & Orozco, 2014)
1.7.5. 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-
galacturénico, sino también en su estructura el 10 % o méas de la cadena pueden
representar otros azlcares, como arabinosa, glucosa y ramnosa. Su determinacion se
fundamenta en el método de valoracién descrito para la determinacion de la acidez libre

y porcentaje de metoxilo (Starez & Orozco, 2014), de acuerdo a la siguiente ecuacion:


https://www.academia.edu/28418197/OBTENCI%C3%93N_Y_CARACTERIZACI%C3%93N_DE_PECTINA_A_PARTIR_DE_LA_CASCARILLA_DE_CACAO_DEL_Theobroma_cacao_L._SUBPRODUCTO_DE_UNA_INDUSTRIA_CHOCOLATERA_NACIONAL
https://www.academia.edu/28418197/OBTENCI%C3%93N_Y_CARACTERIZACI%C3%93N_DE_PECTINA_A_PARTIR_DE_LA_CASCARILLA_DE_CACAO_DEL_Theobroma_cacao_L._SUBPRODUCTO_DE_UNA_INDUSTRIA_CHOCOLATERA_NACIONAL
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o __ meq B*31xmg pectina }
% AAG = 176x100*(meq A+meq B) *100 Ec. (1 5)

Donde:

176: es el peso molecular del &cido anhidrido galacturénico (AAG) expresado en

mg/meq.
31: es el peso molecular del metoxilo (-O-CHs) expresado en mg/meq.
1.7.6. Grado de gelificacion

Expresa la cantidad de azUcar (sacarosa) que gelificard 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 0.4y 1.4 g de pectina, éstas se incluyen a
vasos de precipitacion de 200 ml de capacidad, luego se lleva a ebulliciéon hasta la
disolucion completa de la pectina, luego se agrega 100 g de sacarosa, se diluye
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 evaluandose las caracteristicas de cada uno de ellos en

forma visual para calcular el grado de gelificacion. (Suarez & Orozco, 2014)

Se elige el gel que presenta las caracteristicas mas apropiadas y se aplica la siguiente

ecuacion:

P ny de sacarosa
Grado de Gelificacion = 85223 Ec. (1-6)
g de pectina

1.8. Antecedentes

Una nueva alternativa de materia prima para la extraccion de pectinas citricas; para lo

cual se han realizado algunas investigaciones que se detallaran a continuacion.

La extraccion de pectinas citricas fue estudiada por ( Devia, 2003) en este trabajo de
investigacion se presenta un proceso de produccion de pectinas a partir de la cascara
de naranja valencia, con extraccion por hidrélisis en medio &cido, y precipitacion con

alcohol etilico.


https://www.academia.edu/28418197/OBTENCI%C3%93N_Y_CARACTERIZACI%C3%93N_DE_PECTINA_A_PARTIR_DE_LA_CASCARILLA_DE_CACAO_DEL_Theobroma_cacao_L._SUBPRODUCTO_DE_UNA_INDUSTRIA_CHOCOLATERA_NACIONAL
http://publicaciones.eafit.edu.co/index.php/revista-universidad-eafit/article/download/918/823/0.
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Se obtuvieron un producto de buena apariencia y de caracteristicas de gelacion
comparables a las de productos del mercado internacional. Recomienda un analisis
quimico completo para cumplir con especificaciones internacionales, que son

diferentes segun el uso que se le vaya a dar a éste.

Obtuvo un rendimiento de extraccion de pectina al 10 % y con buenas caracteristicas
de gelacion por una extraccién en medio &cido, con un pH cercano a 2.0 y con un
tiempo de hidrolisis de unos 30 a 40 min, para mejorar el rendimiento se puede hacer

una segunda hidrolisis del residuo que se obtiene una vez filtrada la mezcla inicial.

Se observd que la apariencia de la pectina es diferente si se trata la cascara completa o
si se retira Unicamente el albedo. En el primer caso resultd una pectina de color

amarillo, mientras que en el otro caso se obtiene un material muy blanco.

Aminta y Manrique (2004) realizaron la extraccion de pectina a partir de la cascara de
naranja de las variedades Citrus sinensis y Citrus paradisi a través de una hidrdlisis
acida a diferentes condiciones de pH y tiempos de extraccion.

Para la extraccion se realizd con un rango de pH de 2.5, 2.8 y 3.2 y tiempos de
extraccion 45 min, 60 min y 75 min bajo un disefio factorial de 32, a una temperatura
de 85 °C.

Obtuvo un mayor rendimiento a un pH y tiempo de extraccion 6ptimos son pH 3.2 y
75 min, manteniendo constante la temperatura a 85 °C, en ambas variedades de naranja,
ademas estos resultados dieron positivas las pruebas realizadas como lo son
identificacion, porcentaje de &cido galacturonico, como también porcentaje de grupos

metoxilo.

Con la variedad Citrus paradisi obtuvo un mayor rendimiento de pectina (39.56 %)
que la variedad Citrus sinensis (12.52 %), en las mismas condiciones (tiempo = 75 min
y pH=3.2).
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1.9. Procesos tecnoldgicos empleados
Para la extraccion de pectina se emplea los siguientes procesos:
1.9.1. Hidrdlisis acida convencional

La pectina es extraida mediante hidrolisis acida, donde una vez precipitado es extraido,

lavado, secado y molido.

La materia prima se corta en trozos y se procede a la inactivacion de enzimas pécticas,
la extraccion consiste, basicamente, en la hidrolisis acida (la etapa mas importante).
Las etapas subsecuentes son: la operacion de clarificado, donde se separa la solucion
de pectina del bagazo, una precipitacion alcohdlica y posterior centrifugado o filtrado,
donde se aisla la pectina de dicha solucion. Finalmente, la pectina himeda se seca con
aire caliente hasta una humedad apropiada, para luego lograr la homogeneizacion del

tamanfo de particula del producto mediante el pulverizado. (Zegada, 2015)

Figura 1-13 Diagrama de hidrolisis acida convencional

Materia prima (albedo, semillas
y membranas) pretratados

v
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Pulvenzado

v

Pectina en polvo

Fuente: Zegada, 2015


http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2518-44312015000100007
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2518-44312015000100007
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1.9.2. Extraccion de pectina por hidrolisis &cida asistida por microondas

La extraccion asistida por microondas es un método recientemente utilizado con el
propdsito de liberar la pectina a partir de diversas materias primas y con su utilizacion
se han encontrado resultados bastante deseables en el proceso de extraccion de la
pectina como la reduccion de los tiempos de extraccion, altos rendimientos en pectina
y buena calidad del producto. Paralelamente a las ventajas de la extraccion asistida por
microondas, relacionadas al ahorro de energia y tiempo, existen algunos peligros con
respecto al efecto de las ondas electromagnéticas en la estructura molecular y las

células del material sobre el cual se aplican.

La técnica de extraccion asistida por microondas se basa en el uso de la energia de
microondas para conseguir que los compuestos de interés pasen rapidamente de la
muestra a un disolvente adecuado, ademas, es una técnica que utiliza voliumenes
pequefios de solvente y permite el control de una serie de parametros que afectan a la
eficacia de extraccion. (Urango, Ortega, Vélez, & Pérez, 2018)

Figura 1-14 Extraccion de pectina por hidrdlisis acida usando microondas

t'J L\_
E -~ Agua de enfriamiento
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E o
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—
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microondas
W

Balén
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Fuente: Urango, Ortega, Vélez, & Pérez, 2018


https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v29n1/0718-0764-infotec-29-01-00129.pdf
https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v29n1/0718-0764-infotec-29-01-00129.pdf

Figura 1-15 Diagrama de extraccion de pectina por microondas
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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1.9.3. Extraccion de pectina a partir de la extraccion de aceites esenciales por

hidrodestilacion asistida por radiacion de microondas

La extraccion de los aceites esenciales se lleva a cabo empleando un equipo de

destilacidn, y calentamiento por radiacién de microondas. Para ello, las cascaras, junto

con las membranas y las vesiculas de jugo remanentes, picadas en trozos, se mezclaron

con agua destilada y se procedi6 a la extraccion.
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Los subproductos (cascaras, membranas y vesiculas de jugo remanentes) de la
extraccion de jugos, asi como los residuos de la hidrodestilacion, pasa por una picadora.
Se filtra, y con el residuo repetir la extraccion acida 2 veces més. El dltimo residuo se
lava varias veces con agua a ebullicion. Al filtrado se agrega un volumen de alcohol
comercial, igual al volumen total que se obtiene en las filtraciones anteriores; la mezcla
se deja en reposo para precipitar la pectina. Posteriormente se centrifugo, se separa la
pectina, se seca, y se cuantifica por gravimetria. Previamente se determina la humedad

a cada muestra, para calcular el rendimiento de pectina en base seca.
Ventajas:

- Menor tiempo de extraccion.

- Ahorro de energia.

- Control de una serie de parametros que afectan a la eficacia de extraccion.
- Volumenes pequefios de solvente.

Desventajas:

- Efecto de las ondas electromagnéticas en la estructura molecular y las células del

material sobre el cual se aplican.
1.9.4. Extraccion enzimatica de pectina

Es un método de extraccion fisicoquimica de pectina. Existen pocos trabajos sobre
extraccion enzimatica de pectinas. EI método enzimético emplea pectin esterasa o
pectinmetilesterasa, la cual convierte a las pectinas de alto metoxilo en pectinas de bajo

metoxilo sin la despolimerizacién de la molécula de pectina. (Bravo & Condo, 2015)

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


http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/8938/1/BCIEQ-T-0113%20Bravo%20Mat%C3%ADas%20Angela%20Mabel%3B%20Condo%20Franco%20Evelyn%20Ivonne.pdf
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agua y deshidratada con solventes organicos. La pectina contenida en el jugo péctico
se precipitada con dos volumenes de etanol y separado por filtracion. (Galeas, 2015)

1.9.5. Extraccion de pectina por métodos fisicoquimicos

Se han empleado dos métodos para extraer la protopectina de las plantas, uno es usando
un agente quelante para remover los cationes que constituyen a los &cidos pécticos, y
el otro mediante el uso de acidos para romper los puentes de hidrogeno entre la celulosa
y los acidos pécticos. El rendimiento de pectina también depende de las condiciones de
operacion como la temperatura, el tiempo de extraccion, el pH, los tipos de solventes
de extraccion usados y el uso de agentes quelantes adicionados, como es el caso del
acido etilendiamina tetraacético (EDTA) y del acido ciclo hexano diamino tetraacético

(CDTA) para ayudar a liberar la pectina de la pared celular. (Bravo & Condo, 2015)


https://1library.co/document/q2nwe8eq-diseno-proceso-obtencion-pectina-corteza-variedad-tahiti-latifolia.html
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/8938/1/BCIEQ-T-0113%20Bravo%20Mat%C3%ADas%20Angela%20Mabel%3B%20Condo%20Franco%20Evelyn%20Ivonne.pdf

CAPITULO 11
PARTE EXPERIMENTAL
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2.1. Metodologia del estudio
2.1.1. Metodologia cualitativa

El presente proyecto utilizd esta metodologia para tratar de conocer los procesos,
hechos, estructura y el empleo de procedimientos para la extraccion experimental de

pectina a partir de la cascara de limon.
2.1.2. Metodologia documental

Se realizo la recoleccion, seleccion, analisis y presentacion de informacion coherente
a partir del uso documentos tales como: revistas cientificas, sitios web, tesis, que nos
aport6 informacién importante y relevante de proyectos similares con el fin de conocer
criterios diferentes sobre la extraccion y caracterizacion de la pectina, y asi tener un
soporte cientifico. Como, por ejemplo: Scielo, es una coleccion de revistas cientificas

electronicas para recabar informacion sobre la obtencion de pectina.
2.2. Descripcion (esquematica) de la metodologia de estudio

Este proyecto consiste en una investigacion aplicada para extraccion experimental de
pectina de cascara de limon (Citrus limon Burmann) cultivado en la provincia Gran

Chaco, Tarija.

La metodologia a aplicar en el estudio, con el fin de lograr los objetivos de la

investigacion se describe en la figura 2-1.
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Figura 2-16 Esquema de la metodologia de estudio
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2.3. Seleccién del proceso a utilizar

Para la correcta seleccion del proceso a utilizar para la extraccion experimental de
pectina de cascara de limon (Citrus limon Burmann) se efectué mediante la realizacion
del método de los factores ponderados. Este método realiza un andlisis 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.

De acuerdo a referencias bibliogréaficas la extraccion experimental de pectina se puede
llevar a cabo por diferentes métodos como hidroélisis acida convencional e hidrolisis

acida asistida por microondas.

Las ventajas y desventajas de los dos procesos de extraccion de pectina que se tomaron

en cuenta, se presentan en el siguiente cuadro 11-1:
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Cuadro jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1 Ventajas

y desventajas

Proceso

Ventajas

Desventajas

Hidrolisis acida convencional

Disponibilidad del equipo para la etapa de
hidrélisis (calentador-agitador magnético).
Proceso ampliamente utilizado por varios
autores.

Costo bajo de inversion inicial debido a que
se cuenta con todos los equipos necesarios.
Se cuenta con los reactivos a utilizar en el
proceso de extraccion: HCl'y C,H4OH al 96
%.

Se cuenta con los materiales necesarios para
la extraccion de pectina. (Ver tabla 11-11)
No genera desechos peligrosos para el
medio ambiente y pueden ser reutilizables.
Buen rendimiento del proceso de
extraccion.

- Mayor tiempo de hidrdlisis.
- Mayor consumo de energia por

el uso del calentador y agitador
magnético

Hidrolisis acida asistida por microondas

Menor tiempo de hidrdlisis.

Menor consumo de energia.

Se cuenta con los reactivos a utilizar en el
proceso de extraccion: HCl'y C,H,OH al 96
%.

No genera desechos peligrosos para los
seres vivos y pueden ser reutilizables.

Buen rendimiento del proceso de extraccion.

No se cuenta en el laboratorio
con el equipo principal
(microondas) para la etapa de
hidrélisis.

Acondicionamiento del
microondas para la etapa de
hidrélisis.

Costo alto de inversion inicial
debido a que no se cuenta con
un  microondas en el
laboratorio.

Posible  degradacion  del
producto causado por las ondas
electromagnéticas debido a la
radiacion del microondas.
Proceso poco utilizado para la
extraccion de pectina.

No se cuenta con todos los
materiales necesarios para la
extraccion (agitador, balon de
destilacion, condensador)

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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En la tabla 11-1 se muestran las calificaciones ponderadas siendo el proceso adecuado

aquel que acumule el mayor puntaje.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-6 Escala de
calificacion 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,2021

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-7
Ponderacidn de los rubros considerados para la extraccion de pectina

N° Factor evaluado Peso relativo Ponderacion
(%)

1 | Aplicabilidad del proceso 0.35 35
Generacion de

2 subproductos con valor 0.10 10
economico o de redso

3 | Costo de inversion inicial 0.30 30

4 | Requerimiento energético 0.05 5

5 Procesos ampliamente 0.05 5
probados

6 Confiabilidad del proceso 0.1 1

7 Impacto ambiental 0.05 5

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.3.1. Definicion y calificacion de los rubros considerados en el método de los

factores ponderados

Una vez identificado los rubros establecidos para el método de los factores ponderados,

se describi6 cada rubro para los procesos de extraccion de pectina por hidrolisis acida
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convencional e hidrolisis asistida por microondas, tal como se muestra en el cuadro 1l-

2:

Cuadro jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-2
Calificacion de los rubros considerados en el método de los factores ponderados

Factor

Ponderacion

Comentarios del evaluador tabla 11-2 del
evaluado
evaluador
La extraccion por hidrdlisis acida convencional se obtiene un
producto buena calidad. El tiempo de extraccidn por hidrdlisis &cida
asistida por microondas es menor a comparacion por hidrolisis
Aplicabilidad | acida convencional, ademas presenta un menor consumo de 35
del proceso | energia, se extrae aproximadamente la misma cantidad de pectina
en ambos procesos, pero las ondas electromecéanicas causadas por
él microondas a una potencia de 1 000 W pueden afectar la
estructura molecular de la materia prima.
Generacion de . )
subproductos En ambos procesos se separa la pulpa de limon de su cascara, el
con valor cual se puede aprovechar para producir jugo concentrado de limon, 10
- 0 en otro caso vender a empresas que utilizan la pulpa en la
econdémico o - . . . .
, elaboracién de jugos, néctares, refrescos y demas bebidas de fruta.
de redso
Se requiere un menor costo inicial por hidrolisis acida convencional
Costo de debido que se cuenta con todos los equipos necesarios, el proceso
inversién mediante hidrolisis por microondas no se cuenta con este equipo en 30
inicial el LOU, ademas de adquirir debe acondicionarse para el proceso de
extraccion.
. Por el proceso convencional consume mas energia al usar el
Requerimiento - . S
eneraético calentador eléctrico ya que el tiempo de hidrolisis es mayor que por 5
g el proceso asistido por microondas.
PrOCesos La extraccion de pectina por hidrolisis &cida convencional es un
. proceso ampliamente utilizado en el mundo, obteniendo buenos
ampliamente - . 5
resultados la cual se cuenta con bastante bibliografia comparada
probados ., e .
con la extraccion de hidrolisis asistida por microondas.
Por el proceso por hidrdlisis cida por microondas pueden presentar
- una degradacion causada por las ondas electromagnéticas por la
Confiabilidad . . - .
radiacion del microondas al utilizar a una potencia elevada de 1 000 10
del proceso . S .
W, pero presentan un menor tiempo de hidrélisis y una mejor
apariencia de pectina respecto al hidro6lisis acida convencional.
Impacto En ambos procesos no generan residuos sélidos considerables, ni
ambpien tal ruidos fuertes, ni malos olores, ambos procesos se debe realizar en 5

ambientes adecuados y controlados.




Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.3.2. Seleccidn del proceso para la extraccion experimental de pectina

Por el método de factores ponderados se procedié a calcular la puntuacion de los

procesos de extraccion tomados en cuenta:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-8 Seleccion
del proceso para la extraccion experimental de pectina por método de factores

ponderados
Alternativas de extraccion
Peso Nota- Ponderado _No,ta_l-_ I?on,d _er_a d? Qe
. . s hidroélisis hidrélisis acida
Factores relativo Hidrolisis de hidrdlisis L ..
L , . acida asistida por
(%) acida acida . .
. . asistida por microondas
convencional | convencional .
microondas
Aplicabilidad ) o 8 2.80 7 2.45
del proceso
Generacionde | |, 8 0.80 8 0.80
subproductos
_ Costode 0.30 8 2.40 1 0.30
inversion inicial
Requerimiento | oo 7 0.35 8 0.40
energeético
Procesos
ampliamente 0.05 8 0.40 5 0.25
probados
Confiabilidad 1 1 7 0.70 8 0.80
del proceso
Impacto 0.05 9 0.45 9 0.45
ambiental
Puntuacion final Total 7.90 Total 5.45
Fuente: Elaboracion propia, 2021
Se obtuvo la calificacion global de cada alternativa:
C=)YWixPi Ec. (2-1)

Donde:
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C: calificacion global de cada alternativa.
Wi: peso relativo del factor i.
Pi: puntuacion del factor i.

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 11-3 presentada se observa que el mejor proceso para la
extraccion experimental de pectina de cascara de limén es el método por hidroélisis
acida convencional con una puntacién de 7.90 puntos respecto al método por hidrolisis
acida asistida por microondas. Entonces se decidid: seleccionar y realizar la extraccion
de pectina por el método de hidrolisis acida convencional ya que obtuvo el mayor
puntaje, ademas de contar con bastante informacion 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 a partir de la cascara de limoén en el LOU.
2.4. Seleccion de variables del proceso experimental
2.4.1. pH

Es una variable independiente de la investigacion, en medio acido los valores de pH
utilizados para la extraccion varian segin la materia de la cual se extraen. Por lo tanto,
se estudia el efecto del pH en sus dos niveles (pH: 1.5 y pH: 2.5) sobre la variable
rendimiento. En general hay una clara tendencia a disminuir el porcentaje de pectina

extraida al aumentar el pH.
2.4.2. Tiempo de hidrolisis

Es el tiempo en la etapa de hidrolisis acido, es también una variable independiente que
se estudiara para determinar su efecto en el rendimiento de pectina extraida. Los rangos

de tiempo de hidrolisis estan en un rango de 60 a 80 min.
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2.4.3. Temperatura de hidrdlisis

En el presente trabajo de investigacion se utilizé un rango de temperatura de extraccion
entre 60 y 80 °C. Cabe resaltar que la temperatura de la hidrolisis acida, en
investigaciones preliminares, fue una variable de estudio estadisticamente significativa

para el rendimiento en la extraccion de pectina.

El &cido sometido a altas temperaturas ayuda a solubilizar la pectina y otros
componentes pécticos presentes en la pared celular (protopectina), por lo tanto,
aumenta el rendimiento. Una baja temperatura puede ser insuficiente para permitir la
hidrolisis de la protopectina (la forma insoluble de pectina) por los acidos, obteniendo
asi un rendimiento menor de pectina, por lo tanto, al aumentar de temperatura de
extraccion usando acido clorhidrico, aumenta significativamente el rendimiento de la

pectina.
2.4.4. Variables independientes

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-9 Seleccién
de las variables independientes del proceso

N° Variable Clase Unidad

1 Temperatura Independiente °C

2 pH Independiente H*

3 Tiempo Independiente min
Fuente: Elaboracién propia, 2021

2.4.5. Variables dependientes

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-10 Seleccion
de las variables dependientes del proceso

N° Variable Clase Dimension Unidad ‘

Porcentaje % ‘

1 Rendimiento Dependiente

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.5. Disefio experimental

El disefio experimental es una serie de pruebas en las cuales se inducen variables de
entrada de un proceso o sistema, de manera que, sean posibles observar, identificar y

cuantificar las causas de los cambios en la respuesta de salida.

El disefio de experimentos es fundamental en la investigacion cientifica, donde se
manipulan una o mas variables, vinculadas a las causas, para medir el efecto que tienen
en otra variable de interés. El disefio experimental prescribe una serie de pautas
relativas a qué variables hay que manipular, de qué manera, cuantas veces hay que
repetir el experimento y en qué orden para poder establecer con un grado de confianza
predefinido la necesidad de una presunta relacién de causa-efecto.
2.6. Modelo de disefio factorial
La ecuacion de una linea recta es:

Y = fx) = Bo + B:X Ec. (2-2)
Con: Po: ordenada al origen y B1: pendiente

En un analisis de regresion lineal simple, el problema es encontrar los valores que

mejor estimen a los parametros Bo y B1 a partir de una muestra aleatoria.

La regresion simple hace referencia a una sola variable independiente, mientras que en
la regresién maltiple se hace referencia al establecimiento de modelos cuando se

consideran dos 0 mas variables independientes
Y = f(xsz ........ Xk) = fx) Ec. (2-3)

2.6.1. Minimos cuadrados

Al igual que en la regresion lineal simple, se puede trabajar el método de minimos

cuadrados. Para esto:

Yi = Bo + B1 Xy + B2Xy + -+ BiXk + & Ec. (2-4)
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A esta diferencia se le conoce como residual y refleja la desviacion de los datos

observados con respecto al plano ajustado.

Elevando al cuadrado y sumando los elementos de la ecuacion anterior, se llega a la

siguiente suma de cuadrados.

Donde el método de minimos cuadrados consiste, entonces, en encontrar los valores,
Bo, B1, B2, ... llamados estimadores de minimos cuadrados, para los cuales la suma de
cuadrados anterior es minima. De tal manera que, se pueda construir la siguiente tabla
I1-6 de ANOVA.

Para las hipotesis:

Ho: B 1= 0 (todos los coeficientes del modelo de regresion son iguales a cero, es decir,

que no hay un modelo lineal).

Ha: Al menos un f i1 # 0 (al menos un coeficiente es diferente de cero, lo que implica

que si hay modelo).

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-11 ANOVA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados
variacion libertad Cuadrados Medios Fo r?
(GL) (SC) (C™M)
., SC

Regresion k SCrot—Error %
n

vl | Ml | 20w | e | O | S
i=l n=k= CMError SCError
n

Total n-1 Z(Y1 _7)2

i=1

Fuente: Cervantes & Marques, 2007

Donde:

Y1: Valores reales u observados de la variable que intenta explicar el modelo

Y: Valor medio de la variable Y1


https://aula.uajms.edu.bo/pluginfile.php/466528/mod_resource/content/1/ecocuan_dis_manual%20curso%20practico%20dise%C3%B1o%20experimentos.pdf

62

2.6.2. Coeficiente de correlacion y determinacion multiple

L-DETi-D

R = Ec. (2-5)
y/X1.X2,-.Xk) — . =
VR e (-T2 B (1D
2 _ LY== (Yi-Y)?
Ry/(Xl,Xz,...,Xk) - YL (Yi-Y)2 Ec. (2'6)

— SCtotal_SCError — SCModelo EC (2_7)

R2 = =
y/ XXz, X1 SCrotal SCrotal

Donde r y r? representan la correlacion y determinacion simple, mientras que Ry R? se
utilizan para la correlacion y determinacion multiple. Estos valores se utilizan como
una medida de la variacion explicada en un modelo de regresion, expresada en

porcentaje.

Suponga que tres factores, A, By C, cada uno con dos niveles, son de interés. Al disefio
se le llama disefio factorial 23, y en este caso la representacion geométrica de las ocho
combinaciones de tratamientos puede hacerse con un cubo. Utilizando la notacion”+"
y "-" para representar los niveles alto y bajo de los factores, se le conoce en ocasiones
como la matriz del disefio. Las combinaciones de los tratamientos en el orden estandar

se escriben como, (1), a, b, ab, ¢, ac, bc y abc.

Hay siete grados de libertad entre las ocho combinaciones de tratamientos del disefio
23. Tres grados de libertad se asocian con los efectos principales de A, B y C. Cuatro
grados de libertad se asocian con las interacciones; uno con cada una de las
interacciones AB, AC y BC y uno con la interaccion ABC.
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Figura 2-17 Gréfica de cubos del disefio factorial 22

Alta +

Factar C

Bajo Alto
Factor A

Fuente: Cervantes & Marques, 2007

Se considera la estimacion de los efectos principales: Primero, se considera la
estimacion del efecto principal A. El efecto de A cuando B y C estan en el nivel bajo
es [a - []/n. De manera similar, el efecto de A cuando B estéa en el nivel alto y C esta en
el nivel bajo es (ab -b) /n. El efecto de A cuando C. esté en el nivel alto y B esta en el
nivel bajo es (ac — c) /n. Por ultimo, el efecto de A cuando tanto B como C estan en el
nivel alto es (abc — bc) /n. Por lo tanto, el efecto promedio de A es sélo el promedio de

estos cuatro efectos:

Esta ecuacién también puede desarrollarse como un contraste entre las cuatro
combinaciones de tratamientos de la cara derecha del cubo (donde A esta en el nivel
alto) y las cuatro de la cara izquierda (donde A esta en el nivel bajo). Es decir, el efecto
de A es sélo el promedio de las cuatro corridas donde A esta en el nivel alto (Jat)

menos el promedio de las cuatro corridas donde A esta en el nivel bajo (ya-).
2.6.3. Codificacion

Para representar los niveles de un factor es importante “pasar” los valores originales a
+ 0 -, asi como en la interpretacion o toma de decisiones regresar de esta notacion a las

unidades originales. Para lo cual se utiliza la siguiente expresion.
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X: = 2X;—(XBajo+XaLT0) Ec. (2-8)

XALTO—XBAJO

Donde Xi es el valor a codificar, mientras que Xaito Y Xbajo, COrresponden a los valores
del factor que se desea codificar, aqui X* corresponde al valor codificado (-1 o +1),
para regresar de unidades codificadas a valores originales se debe despejar, de esta

misma expresion, el valor de Xi.
2.6.4. Coeficientes del modelo
Estos valores conducen a los coeficientes del polinomio de ajuste:
Y = Bo + B1x1 + BaxXz + B3Xz + B13X1Xz + B23XaX3 + Br23XiX2X3 EC. (2-9)
2.6.5. Sumas de cuadrados

La suma de cuadrados, en un disefio 23, se obtiene mediante el calculo de los siguientes

€ .9

contrastes. Cuya notaciéon donde n es el nimero de repeticiones, con “n” mayor o igual

al.

Azﬁ[a—(1)+ab—b+ac—c+abc—bc] Ec. (2-10)
B:ﬁ[b+ab+bc+abc—(1)—a—c—ac] Ec. (2-11)

C=ﬁ[c+ac+bc+abc—(1)—a—b—ab] Ec. (2-12)

abc+ab+c+(1) _ bc+b441—lac+a Ec. (2_13)

AB=i[abc—bc+ab—b—ac+c—a+(1)]=
4n 4n

Se representa la interaccién AB de esta forma permite ver que esta es la diferencia de

los promedios entre las corridas de dos planos diagonales del cubo.
AC=_—[(1)—a+b—ab—c+ac—bc+abc] Ec.(2-14)
BC=ﬁ[(1)+a—b—ab—c—ac+bc+abc] Ec. (2-15)
ABC=ﬁ[abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1)] Ec. (2-16)

Después de calcular los contrastes, la suma de cuadrados se obtiene por la ecuacion:

(Contraste)?/8n, por ejemplo, la suma de cuadrados de A se obtiene al elevar al
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cuadrado el resultado del contraste y dividir entre 8n. Es importante notar que cada
factor o interaccion presenta s6lo un grado de libertad y que los grados de libertad del
error es la resta de los grados de libertad total menos la suma de todos los demas grados
de libertad.

Con esta informacion, el siguiente paso consiste en elaborar la tabla de Analisis de

Varianza.
2.6.6. Usando las sumas de cuadrados

La suma de cuadrados es Util para obtener las siguientes medidas:

__ Cuadrado medio Modelo

Fo =

Ec. (2-17)

Cuadrado medio Error

Para probar la hipotesis:

Ho:B1 = B2 = Bs = B12 = B1z = B2z = P123 = 0 (No hay modelo) Ec. (2-18)
H,: Al menos una beta diferente de cero (Si hay modelo)

__ Suma Cuadrados Modelo

RZ

Ec. (2-19)

Suma Cuadrados Total

El error estandar de cada coeficiente de regresion, esta definido por la expresion:

n2k

e. G(G) — \/V('B) — JCuadrado medio del Error Ec. (2_20)

El disefio factorial del presente estudio para la extraccion experimental de pectina a
partir de la cascara de limén pertenece al modelo 2%, donde k corresponde al niimero

de factores que intervienen en el proceso y 2 son los niveles.
Modelo de disefio factorial = 2k
N° variables= 3
Subniveles = 2

N° de experimentos= 23= 8
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2.7. Dominio experimental

Existen varios factores que pueden afectar en mayor o menor proporcion al proceso de
obtencion de pectina, entre ellos se encuentran: temperatura de hidrolisis, pH vy el
tiempo de hidrolisis que puede condicionar o afectar el rendimiento del proceso de

extraccion y sus caracteristicas fisicoquimicas del producto.

A continuacion, se muestra el dominio experimental con los valores minimos y

méaximos de las variables independientes en la siguiente tabla:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-12 Variables
y dominio experimental para la extraccion experimental de pectina

Unidad de Dominio Experimental
Factores . - - - -
medida Nivel min. Nivel max.
Temperatura Gradoi Celsius 60 80
(°C)
Concentracion
H N 15 2.5
P (H)
Tiempo de . .
hidrélisis Tiempo (min) 60 80

Fuente: Elaboracion propia, 2021

El dominio experimental de una variable continua se expresa con los valores minimos
y maximos que puede tomar, y se le asigna la notacién codificada: (-) nivel minimo,
(+) nivel maximo.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-13
Codificacion de variables

NIVELES
FACTORES Niin Max
A= temperatura (°C) - +
B=pH - +
C= tiempo de hidrdlisis (min) - +

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Para conocer los efectos de un factor se varia los extremos de su dominio experimental

realizando cada posible combinacion de los valores de los factores. Todas estas

combinaciones estdn contempladas en la tabla 11-9. En total se pueden realizar ocho

combinaciones posibles que son las siguientes:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-14 Matriz de
experimentos para la extraccion experimental de pectina

Matriz de Experimentos Plan de experimentacion
Prueba Variable A | Variable B | Variable C Temperatura PH T'e“_“po
) (H?) | (min)
1 - - 60 15 60
2 + - - 80 15 60
3 - + - 60 2.5 60
4 + + - 80 2.5 60
5 - - + 60 15 80
6 + - + 80 15 80
7 - + + 60 2.5 80
8 + + + 80 2.5 80

Fuente: Elaboracion propia, 2021

A partir de este punto, se realizé una codificacion a las muestras para la extraccion

experimental de pectina a partir de cascara de limon de acuerdo a la tabla I1-10.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-15
Codificacion de los experimentos del proceso de extraccion de pectina

Muestra Factor A Factor B
CT60pHL.5t60 | 60 | 15
CT80pH1.5t60 80 15
CT60pH2.5t60 60 2.5
CT80pH2.5t60 80 25
CT60pH1.5t80 60 15
CT80pH1.5t80 80 15
CT60pH2.5t80 60 2.5
CT80pH2.5t80 80 2.5

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Factor C
60
60
60
60
80
80
80
80

Respuesta
Y:
Y2
Ys
Y
Ys
Yo
Y7
Ys
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2.8. Equipos, materiales y reactivos necesarios
2.8.1. Equipos

Los equipos empleados durante el desarrollo de la parte experimental para la extraccion

de la pectina se mencionan a continuacion, ademas de sus especificaciones en el

(Anexo 3).

>

>
>
>
>
>
2.

Se utilizaron diferentes materiales los cuales son necesarios para la extraccion

Balanza analitica.

Calentador-agitador magnético.

pH-metro.
Secador a bandeja.
Bomba de vacio.

Viscosimetro.

8.2. Materiales de laboratorio

experimental de la pectina, tal como se visualiza en tabla I1-11:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-16
Descripcion de materiales utilizados

Material Tipo Capacidad/Tamarfio | Cantidad
. - . 1 000 ml, 600 ml,

Vasos de precipitado | Vidrio borosilicato 250 ml. 6
Probetas Vidrio borosilicato 100 ml, 25 ml 2
Probeta Plastico 250 ml 1

Embudo Biichner Porcelana Grande, mediano 2
Vidrio reloj Vidrio pyrex Grande 2
Espatula Metal Mediana 1
Matraz Erlenmeyer | Vidrio borosilicato 250 ml 1
Matraz Kitasato Vidrio borosilicato 1000 ml 1
Caja Petri Vidrio borosilicato 100 mm 2




Varilla Vidrio pyrex Mediano 1
Mortero Porcelana Mediano 1
Cuchillo Acero inoxidable Mediano 1
Bureta Vidrio borosilicato 50 ml 1
Termémetro |  -------- -10a100 °C 1
Papel filtro | = - Pequefio, mediano 105
Frasco lavador Plastico 1000 ml 1
Frasco ambar Plastico 500 ml 4

Fuente: Elaboracion propia, 2021
2.8.3. Reactivos empleados

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

siguientes:

> Acido clorhidrico 1 N.

» Etanol al 96 %.

» Agua destilada.

Los reactivos que se emplearon para la caracterizacion fisicoguimica de la pectina son

los siguientes:

» Indicador rojo de fenol.

» Hidroxido de sodio 0.25 N.
» Hidroxido de sodio 0.1 N.
> Acido clorhidrico 0.25 N.

2.9. Descripcion del proceso seleccionado

El proceso que se utilizd para la extraccion experimental de pectina de cascara de limén

por el método de hidrdlisis acida convencional se muestra en las siguientes figuras:



Figura 2-18 Diagrama de bloques del proceso de extraccién de pectina citrica
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 2-19 Diagrama de flujo del proceso de extraccion de pectina citrica
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Cuadro jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3
Simbologia de los equipos para la extraccion experimental de pectina citrica

V-101 H-102 X-103 F-104 TP-105
Recipiente

para NP . ., e

L Calentador | Hidrolisis Filtracion Precipitacién
Inactivacion
Enzimatica

F-106 L-107 D-108 M-109 S-110
Filtracion Recipiente Secador Trituradora Tamizado

de lavado

Fuente: Elaboracién propia, 2021
2.10. Descripcién y analisis de la materia prima

La materia prima que se utilizé en el presente proyecto de investigacion, es la cascara
de limon (Citrus limon Burmann) procedente de la provincia Gran Chaco del

departamento de Tarija.

La caracterizacion fisicoguimica de la materia prima se determind mediante los analisis
que se realizaron en el laboratorio del Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo
(CEANID) en el departamento de Tarija.

Los parametros que se determinaron del albedo que es la parte blanca perteneciente a

la cascara de limon, proveniente del municipio de Carapari, fueron los siguientes:
- Determinacion porcentual de cenizas.

- Determinacion porcentual de humedad.

- Determinacion de pH.

- Determinacion de °Brix de solidos solubles.

2.10.1. Recepcidn de la materia prima

La materia prima se obtuvo directamente de los productores de limon, la procedencia
de la materia prima es del municipio de Carapari, de la provincia Gran Chaco

perteneciente al departamento de Tarija.
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2.10.2. Seleccion y lavado de la materia prima

Para la seleccion del fruto se tiene en cuenta criterios como el costo del fruto, tamafio
y madurez. La seleccion de limén se realizé para escoger aquellas que se encuentran

en buen estado sin presentar signos de descomposicién, dafio o alteracion.

El proceso de lavado se realizé para eliminar algunas impurezas que pueden estar

presentes en el fruto, y se realiza utilizando agua potable.

Fotografia N° 2-1 Limén

Fuente: Elaboracion propia, 2021
2.10.3. Separacion del albedo

Una vez escogidos los limones que presentan un estado 0ptimo, se separé manualmente
el flavedo y luego se separo la pulpa restante del albedo, que es la parte blanca entre la

cascara y la pulpa como se muestra en la fotografia:
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Fotografia N° 2-2 Separacién del albedo

Fuente: Elaboracion propia, 2021
2.10.4. Pesado del albedo

Posteriormente de que se separd el albedo de la pulpa se procedi6 a tarar la balanza y

luego se pesd 100 g del albedo.
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Fotografia N° 2-3 Pesado del albedo

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.10.5. Cortado del albedo

Para aumentar el area superficial de contacto se redujo el tamafio de los pedazos del
albedo resultante en trozos pequefios, que se uso en el proceso de extraccion como se

muestra a continuacion:
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Fotografia N° 2-4 Cortado del albedo

Fuente: Elaboracion propia, 2021
2.10.6. Inactivacion enzimatica

Con el proposito de hacer mas eficiente el proceso de extraccidn es necesario inactivar
las enzimas pécticas, para ello, se sumergio la céscara de limon (albedo) en agua
destilada, con concentraciones de 100 g de cascara por 400 ml de agua (1:4) y se calentd
hasta ebullicion (92 — 95 °C) durante 20 min. Esto contribuye a eliminar suciedades o
microorganismos presentes en la cascara. Al finalizar esta etapa se decanté el agua de

la materia prima.

La inactivacion enzimatica es una operacion critica en el proceso de acondicionamiento
de la materia prima. Se realiza con la finalidad de inactivar las enzimas pectin esterasas
que catalizan la reaccion de desmetoxilacion formando metanol y pectinas de bajo

metoxilo.
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Fotografia N° 2-5 Inactivacion enzimatica del albedo

Fuente: Elaboracion propia, 2021
2.10.7. Hidrolisis acida

En un vaso de precipitado de 1 000 ml se agreg6 la misma cantidad de agua usada en
la etapa de inactivacion enzimética y para hidrolizar la protopectina se afiadié &cido
clorhidrico HCI 1 N hasta obtener un pH de 1.5y 2.5, el cual se midié usando un pH-

metro como se muestra en la siguiente fotografia:
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Fotografia N° 2-6 Ajuste de pH

Fuente: Elaboracion propia, 2021

A esta solucion se le agregd la céscara de limon, luego se sometid a un calentamiento
en un calentador-agitador magnético hasta alcanzar la temperatura de proceso: 60 — 80
°C, que debe mantenerse constante y un tiempo de hidro6lisis (60 - 80 min).

La mezcla se agita constantemente con la ayuda de una barra magnética para evitar que
el albedo se deposite en la parte inferior de recipiente de hidrdlisis.
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Fotografia N° 2-7 Hidrolisis acida

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Al terminar el tiempo de hidrdlisis, la mezcla se enfri6 a 25 °C utilizando agua fria en

un recipiente para evitar la degradacion térmica de la pectina.

2.10.8. Primera filtracion

Una vez finalizado la etapa de hidrdlisis acida, se filtro la solucion con la ayuda de
papel de filtro, se realiza esta etapa, utilizando un Kitasato con un embudo Bichner

conectado a una bomba de vacio.
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Fotografia N° 2-8 Filtrado al vacio de la solucion hidrolizada

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Con la ayuda de un sistema de filtracién al vacio, se separa el material sélido (albedo)
de la solucion hidrolizada (fase liquida) que contiene la pectina extraida para luego ser

precipitada con etanol al 96 %.
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Fotografia N° 2-9 Solucién hidrolizada filtrada

Fuente: Elaboracion propia, 2021
2.10.9. Precipitacion

Se precipito la solucidn hidrolizada con etanol (C2HsOH) al 96 %, se us6 un volumen
de alcohol equivalente al 80 % de la solucién que se va a precipitar. Al afiadir el
C2HsOH se empieza a formar gradualmente una masa gelatinosa en la solucion, el cual

se dejo reposar la solucién durante 15 h a temperatura ambiente.
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Fotografia N° 2-10 Precipitacion de pectina con etanol

Fuente: Elaboracion propia, 2021
2.10.10. Segunda filtracion y lavado

Se filtr6 la solucion precipitada con la ayuda de un matraz Kitasato con un embudo

Buchner conectado a una bomba de vacio.

En el proceso de filtrado se separé la pectina que esta en forma de gel de la solucién
liquida, posteriormente, se procedio al lavado de la pectina con C2HsOH al 96 % para
mejorar el aspecto final de la pectina ya que esto permite separar las sustancias de las
cenizas, los colorantes y otras sustancias amargas.
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Fotografia N° 2-11 Filtrado y lavado de la pectina extraida

Fuente: Elaboracién propia, 2021
2.10.11. Pesado de pectina humeda

Se procedi0 a pesar la pectina himeda extraida de la cascara de limén como se muestra

a continuacion:

Fotografia N° 2-12 Pesado de la pectina hUmeda

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.10.12. Secado

El proceso de secado de la pectina himeda se realizé en un secador de bandeja a una
temperatura constante aproximadamente de 40 + 2 °C, al secar se observé que el color

de la pectina se oscurece.

Fotografia N° 2-13 Secado de la pectina

A Ay 47y ) 333

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Se construyd una curva de secado de la pectina himeda, en el cual se registra el peso
en intervalos de una hora hasta obtener un peso constante del producto. En la tabla I1-
12 se detallan los datos de la pérdida de peso de la pectina extraida en el proceso de

secado a temperatura constante.
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-17 Datos de

pérdida de peso en funcion del tiempo a temperatura constante de 40 £ 2 °C

Tiempo Peso de la pectina
(h) (9)
0 150.720
1 118.410
2 90.632
3 75.770
4 63.540
5 53.848
6 45.211
7 39.578
8 33.487
9 29.824
10 23.684
11 19.401
12 15..670
13 12.764
14 10.976
15 7.868
16 5.827
17 3.943
18 3.645
19 3.542
20 3.510
21 3.490
22 3.483
23 3.480
24 3.480

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Figura 2-20 Curva de secado de la pectina a temperatura constante de 40 £ 2 °C
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Fuente: Elaboracién propia, 2021
2.10.13. Molienda de la pectina

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.
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Fotografia N° 2-14 Molienda de la pectina

Fuente: Elaboracion propia, 2021
2.10.14. Tamizado

Para homogenizar el tamafio del polvo de pectina obtenido se coloc6 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.

Fotografia N° 2-15 Tamizado de la pectina

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.10.15. Almacenamiento

La pectina molida y tamizada se peso, 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 realizo su caracterizacion

fisicoquimica del producto obtenido.

Fotografia N° 2-16 Envasado de pectina

Fuente: Elaboracion propia, 2021

El mayor rendimiento que se obtuvo en el proceso de extraccion de pectina fue con
un pH de 1.5, a una temperatura de hidroélisis de 80 °C y con un tiempo de hidrélisis
de 60 min.
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2.11. Descripcion y caracterizacion fisicoquimica de la pectina extraida
2.11.1. Determinacion del peso equivalente y acidez libre

Se pes6 0.5 g de la pectina obtenida y se lo coloc6 en un matraz Erlenmeyer de 250 ml,
se agrego 5 ml de C2HsOH al 96 %, luego se agregé 100 ml de agua destilada y se
afiadio a la solucion 6 gotas del indicador rojo de fenol. Se agitd, posteriormente se
titul6 con NaOH 0.1 N hasta viraje de color amarillo a rosa.

Fotografia N° 2-17 Determinacién del peso equivalente y acidez libre

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.11.2. Determinacién de porcentaje de metoxilo, grado de esterificacion y acido

anhidrido galacturénico

Se utilizé la solucién para la determinacion de peso equivalente y acidez libre, se
adiciond 25 ml de NaOH 0.25 N y se dejo reposar durante 30 min a temperatura

ambiente y luego se afiadio 25 ml de HCI 0.25 N.

Se agito la solucion, posteriormente se titulo6 con NaOH 0.1 N hasta el viraje de

amarillo a rojizo de la solucion por 20 s.
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Fotografia N° 2-18 Determinacién de porcentaje de metoxilo, grado de
esterificacion y porcentaje de acido anhidrido galacturoénico

Fuente: Elaboracion propia, 2021
2.11.3. Grado de gelificacion

Se prepar6 cuatro soluciones de pectina en vasos de precipitado de 250 ml, con peso
de 0.4; 0.7; 1.0; 1.4 g de pectina. Se adicion6 50 ml de agua destilada a cada vaso de
precipitado y se calento hasta la disolucion de la pectina, después se agregd 100 g de
sacarosa (Ci2H22011) a cada solucion, se calentd y se agitd hasta su completa

disolucién.

Se afiadié agua destilada hasta tener un peso de 150 g en cada vaso, finalmente se
adiciono acido citrico hasta obtener un pH (3.2 — 3.5), estos geles se dejan reposar por
24 hy luego se procedio a evaluar las caracteristicas de cada gel midiendo su viscosidad
a 60 °C con un viscosimetro rotacional.



Fuente:

Fotografia N° 2-19 Grado de gelificacion

Elaboracién propia, 2021
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1.1. Presentacion de los resultados de la caracterizacion de la cascara de limon
El analisis de la materia prima (albedo) para el desarrollo experimental del presente
trabajo de investigacion se realizé en el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo
(CEANID) de laUAJMS, en latabla 111-1 se muestra resultados que se obtuvo. (Anexo
4)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-18
Caracterizacion fisicoquimica de la cascara de limon

Parametro Unidad Resultado
Ceniza % 0.69
Humedad % 81.19
pH (20 °C) H* 5.6
Solidos Solubles °Brix 9
% Porcentaje (m/m)

Fuente: CEANID, 2021
3.2. Presentacion de los resultados de 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 limon
con 100 g de materia prima, a una temperatura de 60 y 80 °C, conun pH de 1.5y 2.5
y con un tiempo de hidrdlisis de 60 y 80 min. A los experimentos realizados se
determind el porcentaje de rendimiento y con estos resultados se determinaron los

parametros dptimos para el proceso de extraccion.

Para determinar el rendimiento del proceso de extraccidén de pectina a partir de la
cascara de limén (Citrus limon Burmann) se basa en la relacion entre la cantidad de
pectina extraida como producto final y la cantidad de materia prima utilizada para la

extraccion.
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-19
Resultados de rendimiento de la pectina extraida

Réplica 1 Réplica 2

N° Muestra (% mim) (% mim) Promedio
1 CT60pH1.5t60 2.654 2.487 2.571
2 CT80pH1.5t60 3.320 3.024 3.172
3 CT60pH2.5t60 1.386 1.457 1.422
4 CT80pH2.5t60 1.877 1.645 1.761
5 CT60pH1.5t80 2.153 2.211 2.182
6 CT80pH1.5t80 2.794 2.547 2.671
7 CT60pH2.5t80 1.476 1.735 1.606
8 CT80pH2.5t80 1.759 1.854 1.807

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Segun los resultados obtenidos, los pardmetros Optimos para la extraccion de pectina a
partir de la cascara de limon son del experimento 2, el cual se realiz6 a una temperatura
de hidrdlisis de 80 °C, con un pH de 1.5 y un tiempo de hidrélisis de 60 min, el cual

presento un mayor rendimiento cuyo promedio es de 3.172 % m/m.

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

pectina extraida

La tabla I11-2 testifica que la muestra CT80pH1.5t60 tiene el mayor promedio de
rendimiento, aplicando los parametros del experimento el cual se realiza a una
temperatura de 80 °C, con un pH de 1.5 y un tiempo de hidrdlisis de 60 min, el cual
presenta un rendimiento promedio de 3.172 %.

3.2.2.1. Resultados de pH, cenizas y humedad.

Con los parametros que se indica en la muestra CT80pH1.5t60, con los cuales se
obtiene un mayor rendimiento, se extrae pectina para la realizacion de la
caracterizacion fisicoquimica en el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo
(CEANID) de la UAJMS en la tabla 111-3 se muestra el detalle de los resultados. (Anexo
5)
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-20
Caracterizacion fisicoquimica de la pectina extraida

Parametro Unidad Resultado
Ceniza % 1.72
Humedad % 2.59
pH (20 °C) H* 3.44

Fuente: Elaboracion propia, 2021

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 gastdé un promedio de 0.413 miliequivalentes de NaOH (4.13
ml). En la tabla 111-4 se exponen los resultados del anlisis de acidez libre y peso
equivalente de la pectina extraida, los cuales son determinados mediante titulacion
acido-base.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-21
Resultados del analisis de acidez libre y peso equivalente

Muestra Miliequivalentes | Acidez libre (meq (Pnizopeeil:;:;l;n::
CT80pH1.5t60 NaOH gastados NaOH/g pectina)
NaOH)
Réplica 1 0.420 0.840 1190.476
Réplica 2 0.410 0.820 1219.510
Réplica 3 0.410 0.820 1219.510
Promedio 0.413 0.827 1209.832

Fuente: Elaboracién propia, 2021

La pectina extraida presentd un valor promedio de 0.827 meq NaOH/g pectina de
acidez libre. Este valor es mayor al obtenido por (Starez & Orozco, 2014) quienes
usaron cascarilla de cacao como materia prima para la extraccion de pectina. Pero es
menor al valor obtenido por el estudio realizado por (Cabarcas , Guerra, & Henao,

2012) en la extraccion de pectina a partir de cascara de platano.

El valor promedio de peso equivalente que se obtiene es de 1 209.832 mg pectina/ meq

NaOH, el cual representa los carboxilos libres en la cadena lineal de la pectina. Este


https://www.academia.edu/28418197/OBTENCI%C3%93N_Y_CARACTERIZACI%C3%93N_DE_PECTINA_A_PARTIR_DE_LA_CASCARILLA_DE_CACAO_DEL_Theobroma_cacao_L._SUBPRODUCTO_DE_UNA_INDUSTRIA_CHOCOLATERA_NACIONAL
http://repositorio.unicartagena.edu.co:8080/jspui/bitstream/11227/109/1/Trabajo%20de%20grado-Extraccion%20y%20caracterizacion%20de%20pectina%20apartir%20de%20cascaras%20de%20platano%20para%20desarrollar%20un%20dise%C3%B1o%20genera~1.pdf
http://repositorio.unicartagena.edu.co:8080/jspui/bitstream/11227/109/1/Trabajo%20de%20grado-Extraccion%20y%20caracterizacion%20de%20pectina%20apartir%20de%20cascaras%20de%20platano%20para%20desarrollar%20un%20dise%C3%B1o%20genera~1.pdf
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valor es menor al obtenido por (Starez & Orozco, 2014), pero es mayor al valor

obtenido por (Cabarcas , Guerra, & Henao, 2012), cémo se describe en la tabla I11-5.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-22 Tabla
comparativa de la pectina extraida con otros autores

Parametros Pectina extraida Pectina por Suarez Pectina por
y Orozco Cabarcas
Acidez libre (meq
NaOH/g pectina) 0.827 0.426 1.77
Peso equivalente (mg
. 1209.832 2334.84 536.36
pectina/meq NaOH)

Fuente: Elaboracion propia, 2021

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

anhidrido galacturdénico

Para la determinacion del porcentaje de metoxilo, grado de esterificacion y acido

anhidrido galacturénico se realizd ensayos por triplicado, en el cual se gastd un

promedio 1.817 miliequivalentes de NaOH (18.17 ml). En la tabla I11-6 se muestran

los resultados del analisis del porcentaje de metoxilo, grado de esterificacion y acido

anhidrido galacturonico de la pectina extraida, los cuales son determinados mediante

titulacion acido-base.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-23
Resultados del anélisis de porcentaje de metoxilo, grado de esterificacion y acido
anhidrido galacturdénico

Muestra Miliequivalentes | Contenido de esti:i‘?sacci?én Acido anhidrido
CT80pH1.5t60 | NaOH gastados | metoxilo (%) (%) galacturonico (%)
Réplica 1 1.830 11.346 80.970 71.630
Réplica 2 1.810 11.222 81.530 71.800
Réplica 3 1.810 11.222 81.530 71.800
Promedio 1.817 11.263 81.343 71.743

Fuente: Elaboracion propia, 2021



https://www.academia.edu/28418197/OBTENCI%C3%93N_Y_CARACTERIZACI%C3%93N_DE_PECTINA_A_PARTIR_DE_LA_CASCARILLA_DE_CACAO_DEL_Theobroma_cacao_L._SUBPRODUCTO_DE_UNA_INDUSTRIA_CHOCOLATERA_NACIONAL
http://repositorio.unicartagena.edu.co:8080/jspui/bitstream/11227/109/1/Trabajo%20de%20grado-Extraccion%20y%20caracterizacion%20de%20pectina%20apartir%20de%20cascaras%20de%20platano%20para%20desarrollar%20un%20dise%C3%B1o%20genera~1.pdf
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Se obtiene un porcentaje de metoxilo de 11.263 %, lo grupos carboxilos de una cadena
de pectina se encuentran parcialmente esterificados por radicales metoxilos (-O-CHy),

su importancia radica en su relacion con la propiedad mas importante de formar geles.

El grado de esterificacion se obtiene un valor promedio de 81.343 %, se refiere al

porcentaje de grupos carboxilo que son esterificados con metanol.

El porcentaje de acido anhidrido galacturénico permite conocer el grado de pureza de
la pectina extraida, este pardmetro es muy importante ya que representa la calidad de
la pectina, el valor promedio que se obtiene es de 71.743 % el cual indica que se obtiene
una pectina de pureza media-alta, el resto de la cadena lineal del polisacarido pueden
representar otros azucares tales como arabinosa, glucosa, ramnosa, y otras impurezas

como cenizas.

En la tabla I11-7 se realiza la comparacion del resultado obtenido con los resultados de

otras investigaciones tales como de Suarez Orozco y Cabarcas.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-24 Tabla
comparativa de la pectina extraida con otros autores

Pardmetros Pectina extraida Pectina por Suarez Pectina por
y Orozco Cabarcas
Metoxilo (%) 11.263 3.400 4.609
Grado de esterificacion 81.343 26.840 88543
(%)
Acido anhidrido
galacturénico (%) 71743 71.880 i

Fuente: Elaboracion propia, 2021
3.2.2.4. Resultados de grado de gelificacion

El gel que presentd las caracteristicas mas apropiadas es la muestra M3 se presenta
mejores resultados de gelificacion (mayor rapidez y consistencia) lo cual se demuestra
una gelificacion répida, es decir, menor a 5 min. Por lo tanto, el grado de gelificacion

de la pectina extraida es de 100 °SAG. Como se muestra en la tabla I11-8.
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-25
Resultados del analisis de grado de gelificacion y viscosidad de la pectina

extraida
. Grado de Viscosidad a 60 °C
Muestra Pectina (g) gelificacion (°SAG) (cP)
M 0.4 250 120
M, 0.7 142.86 174
Ms 1 100 230
My 1.4 71.43 215

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Fotografia N° 3-20 Medicion de la viscosidad de los geles de la pectina extraida

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Se midié la viscosidad de los diferentes geles de pectina a 60 °C, se observo que el gel
formado en el tercer ensayo, es el gel presenta las caracteristicas mas apropiadas, lo
cual se demuestra una gelificacion rapida con un tiempo de gelificacion menor a 5 min
lo cual permite que en los productos industriales donde se utiliza pectina se desarrolle
una gelificacion uniforme, con mayor rapidez, evitando la sinéresis, que es la

separacion de las fases que componen una suspension o mezcla.

3.3. Comparacion entre la pectina extraida a partir de la cascara de limon (Citrus

limon Burmann) y la pectina estandar
Se realizaron andlisis fisicoquimicos de la pectina extraida:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-26 Analisis
fisicoquimico de la pectina extraida

] Especificacion Pectina extraida de
Componente Unidad . . . L
(Pectina estandar) cascara de limén
pH H* 2.8-3.60 3.44
Humedad % masa 8.51+1.95 2.59
Cenizas % masa 3.77 £3.39 1.72
Acidez libre meq/g 0.78 £ 0.46 0.83
Peso equivalente mg/meq 1775.46 +1 143.78 1209.83
Contenido de
) % 6.93 £ 3.22 11.26
metoxilo
Grado de
- % 74.71 +3.32 81.34
esterificacion
Acido galacturénico % 68.29 £ 13.39 71.74
Grado de
o °SAG 1505 100
gelificacion
Marron claro a )
Color - Beige claro
blanco crema

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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La pectina extraida a partir de cascara de limon, y segun las pruebas sensoriales que se
realizo el producto presenta un color beige claro, un olor neutro y un sabor ligeramente
acido.

Los valores obtenidos de pH y cenizas de la pectina extraida son de 3.44 y cenizas de
1.72 % respectivamente, los cuales se encuentran dentro del rango establecido de la
pectina estandar, el bajo pH nos ayuda a gelificar y el bajo porcentaje de cenizas no
afecta en la capacidad de gelificacion del producto. El valor de la humedad de la pectina
extraida es de 2.59 % el cual su bajo contenido de humedad ayuda a prolongar la

conservacion de la pectina extraida impidiendo el desarrollo de microorganismos.

Se obtuvo una acidez libre 0.83 meq/g de la pectina extraida, el cual este valor se
encuentra dentro del rango establecido de la pectina estandar. La acidez libre representa

los carboxilos libres en la cadena lineal de la pectina.

El valor obtenido del analisis realizado del peso equivalente de la pectina extraida es
de 1 209.83 mg/meq, el cual esté dentro del rango determinado en la pectina estandar.
Este valor esta definido como el nimero de mg de &cido galacturénico puro por

miliequivalente de grupos carboxilo libres.

El contenido de metoxilo de la pectina extraida es de 11.26 %, este parametro
contribuye por un lado a regular la velocidad de gelificacion y también es responsable
de algunas propiedades organolépticas de los geles pectina-azucar. El valor que se

obtuvo esta ligeramente por encima del rango especificado en la pectina estandar.

Se obtuvo un grado de esterificacion de 81.34 % en la pectina extraida, por lo tanto, se
clasifica como pectina de alto metoxilo. El valor obtenido en el analisis realizado esta
ligeramente por encima del rango establecido en la pectina estandar. Debido a que se
obtiene una pectina de alto grado de esterificacion, mayor es la temperatura de
gelificacion. Este tipo de pectinas requieren de grandes cantidades de azlcar (55 - 85
%), un pH bajo de 2 a 4.5 y elevada temperatura para formar gel con caracteristicas

rigidas y sélidas que los geles de pectinas con bajo metoxilo.
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El acido anhidrido galacturénico es el pardmetro mas importante para determinar su
calidad, es decir, que entre mayor es el porcentaje del acido galacturénico mayor es la
pureza. El porcentaje que se obtuvo de acido anhidrido galacturonico en la pectina
extraida es de 71.74 %. Este valor estd dentro del rango establecido en la pectina
estandar, por lo tanto, se obtuvo una pectina de una pureza aceptable con baja cantidad

de impurezas.

El grado de gelificacion de la pectina extraida es de 100 °SAG, se demuestra una
gelificacion rapida. Este valor estad por debajo de lo que indica el rango establecido en
la pectina estandar que es de 150 °SAG, 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, y su
aplicacion se orienta principalmente a la elaboracion de mermeladas, jaleas y

preparacion de bebidas lacteas.

3.4. Balance de materia para el proceso de extraccion de pectina de cascara de

limén (Citrus limon Burmann)

Se realizd un balance de materia para determinar los flujos de masa y las pérdidas que
existen en el proceso, ya sea en la etapa de inactivacion enzimética, hidrélisis acida,

filtracion, precipitacion, secado, etc.

Para el balance de materia se realiz6 en base a los datos obtenidos experimentalmente,
el cual se realizo la extraccion de pectina a partir de 100 g de cascara de limén. Para
realizar el balance se utilizaron los pardmetros con los cuales se obtuvo mayor
rendimiento en la extraccion de pectina: Temperatura de 80 °C, pH de 1.5 y un tiempo

de hidrolisis de 60 min.

El diagrama de bloques general de la investigacidon representa todos los procesos
realizados para extraccion experimental de la pectina a partir de la cascara de limon es

el siguiente:
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Figura 3-21 Balance de materia para la extraccion de pectina
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Donde Mg son las corrientes masicas en gramos (g).

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-27
Especificaciones de las corrientes masicas del balance de materia

CORRIENTE ESPECIFICACION
M; Masa de limén
M2 Masa de H,O para lavado
M3 Masa de H,O residual e impurezas del lavado
Mg Masa de limén lavado
Ms Masa de pulpa y flavedo
Me Masa de céscara de limén (albedo)
My Masa de H,O para inactivacion enzimatica
Ms Masa de H,O residual de la inactivacion enzimatica
Mo Masa de H,O evaporada
Mio Masa de cascara de limon inactivado
Muy Masa de HCI para hidrdlisis acida
M2 Masa de H,O para hidrdlisis acida
M3 Masa de solucion evaporada
Mg Masa de solucidn hidrolizada
Mss Masa de bagazo de céscara de limon purgado
Mis Masa de pérdida por filtracion
M7 Masa de solucion de pectina diluida
Mg Masa de C,HsOH al 96 % para precipitacion
Mg Masa de (pectina himeda y solucién acida residual)
Mao Masa de solucion &cida residual
M1 Masa de pérdida por filtracion
Maz Masa de pectina himeda
M2s Masa de C;HsOH al 96 % para lavado de pectina
M4 Masa de solucion alcohdlica residual
Mzs Masa de pectina lavada
Mas Masa de agua evaporada
M7 Masa de pectina seca
Mas Masa de pectina perdida en molienda
Mag Masa de pectina molida
Mso Masa de pectina perdida en tamizado
M3y Masa de pectina extraida

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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El balance de la materia del proceso de extraccion de pectina a partir de la cascara de

limdn es el siguiente:

3.4.1. Etapa de lavado

Para el lavado de la materia prima se utilizd6 400 ml de agua destilada, el cual se
consider6 con una densidad de 1 g/ml, por lo tanto, se us6 400 g de agua para el lavado.
Se realizd este proceso para eliminar las impurezas que puede contener la materia

prima. Entonces:

Figura 3-22 Etapa de lavado

l M
M:

— Lavado M

lm.

Los valores de las corrientes masicas son las siguientes:

Fuente: Elaboracion propia, 2021

M= 402.390 ¢

M2= 400 g

M= 402.185 ¢

Balance global:
M; + M, = M; + M, Ec. (3-1)
M;=M; +M, — M, Ec. (3-2)

M; = (402.390 + 400 — 402.185) g
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M, = 400.205 g

Donde:

Mz: Masa de limon.

M2: Masa de H»O para lavado.

Ma: Masa de H2O residual e impurezas del lavado.

My: Masa de limdn lavado.

Determinacion de la cantidad de impurezas I:
I=M;—M, Ec. (3-3)

I = (400.205 — 400)g

[=0.205¢g

3.4.2. Etapa de pelado

Se procedio a pelar el limon y se separa el albedo de la pulpa y flavedo. Luego del
pelado se peso la cascara de limén(albedo), donde los datos obtenidos son los

siguientes:

Figura 3-23 Etapa de pelado

l M,

Pelado

lmﬁ

M-

w

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Los valores de las corrientes masicas son las siguientes:
Ms=402.185 g
Me= 100 g
Balance global:
M, = Mg + Mg Ec. (3-4)
Ms = M, — Mg Ec. (3.5)
Ms = (402.185 — 100) g
M;s = 302.185¢
Donde:
Ma: Masa de limon lavado.
Ms: Masa de pulpa y flavedo.
Me: Masa de céascara de limon (albedo).
3.4.3. Etapa de inactivacion enzimatica

Para esta etapa se utiliz6 una relacion de 400 ml de agua destilada por 100 g albedo. Se

considero la densidad del agua destilada de 1 g/ml, por lo tanto, la masa del agua

Figura 3-24 Etapa de inactivacion enzimatica

l M
Mz

M- L L —t
oy Imactivacion Enzimatica

lMlu

My
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
Los valores de las corrientes masicas son las siguientes:
Me= 100 g
M7=400g
Me=229.094 g
Mio= 141.175 g
Balance global:
Mg + M, = Mg + Mg + My, Ec. (3-6)
Mg = My + Mg — Mo — Mg Ec. (3-7)
Mgy = (400 + 100 — 141.175 — 229.094) g
My = 129.731 g
Donde:
Me: Masa de cascara de limon (albedo).
Mz: Masa de H»O para inactivacion enzimatica.
Mes: Masa de H20 residual de la inactivacion enzimatica.
Mo: Masa de H20 evaporada.
Mao: Masa de cascara de limon inactivado.
3.4.4. Etapa de hidrdlisis acida

Para esta etapa, se utiliz6 la misma cantidad de agua destilada que en la etapa de

inactivacion enzimatica.

Se agregd HCI 1 N al agua destilada para ajustar el pH, el cual presenta un pH de 4.4,

por lo tanto, se necesité 20 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:



_ mycl
Pha = Ve Ec. (3-8)
Mycr = Py * VHa Ec. (3-9)

My = 1.02% * 20 ml

myc = 20.4 g

Figura 3-25 Etapa de hidrdlisis &cida

l M

Mun
en e e e Mz
Mz Hidrolisis acida

lMu

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Los valores de las corrientes masicas obtenidos son las siguientes:

Mio=141.175¢g
M= 2049
M12=400 g
M14= 446.979 g

Balance global:

MIO + Mll + M12 = M13 + M14 EC (3'10)

M13 = M10 + M11 + Mlz - M14 EC (3'11)

M;; = (141.175 + 20.4 + 400 — 446.979) g
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M;; = 114.596 g
Donde:
Mz1o: Masa de cascara de limon inactivado.
Mi1: Masa de HCI para hidrolisis acida.
Mz12: Masa de H>O para hidrolisis acida.
Ma3: Masa de solucion evaporada.
Mz4: Masa de solucion hidrolizada.
3.4.5. Etapa de primera filtracion

Se separd el bagazo de la cascara de limén de la solucion hidrolizada, mediante un

proceso de filtrado.

Figura 3-26 Etapa de primera filtracion

lMu

Primera Filtracion

l M,

Los valores de las corrientes masicas obtenidas son las siguientes:

M=

|

Mis

|

Fuente: Elaboracion propia, 2021

M= 446.679 ¢
Mys= 117.235 g

M17=325.404 ¢
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Balance global:
My, = Mys + My + My, Ec. (3-12)
Mig = M14 — M35 — My Ec. (3-13)

M, = (446.679 — 117.235 — 325.404)g
M, = 4.04¢g

Donde:

Ma14: Masa de solucion hidrolizada.

Msis: Masa de bagazo de cascara de limén purgado.

Msis: Masa de pérdida por filtracion.

M317: Masa de solucion de pectina diluida.

3.4.6. Etapa de precipitacion

La solucion de pectina diluida se precipitd con C.HsOH al 96 % a una relacion del 80
% del volumen de la solucién. Se determind un volumen de 328 ml de la solucion de

pectina diluida, por ende, se tiene un volumen del CoHsOH de:
Vezuson = Vsolucion * 0.8 Ec. (3-14)
Veonson = 328 ml * 0.8
Veonson = 262.4 ml

Se considera una densidad del C2HsOH al 96 % de 0.806 g/ml. Por lo tanto, la masa de

C2HsOH al 96 % utilizado para la etapa de precipitacion es de:

__ Mc2Hs50H _
Porison = TP— Ec. (3-15)

Mcan50H = Prypsoy * VezHs0H Ec. (3-16)

MecoHs0H = 0806% * 262.4 ml
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McoysoH = 211.494 g

Figura 3-27 Etapa de precipitacion

My
h‘Ilﬂ L] n 1 -
— Precipitacion
M

Fuente: Elaboracion propia, 2021
Los valores de las corrientes masicas obtenidas son las siguientes:
Mi7= 325.404 g
Mig= 211.494 g
Balance global:
M;, + Mg = My, Ec. (3-17)
Mo = (325.404 + 211.494)g
M, = 536.898 g
Donde:
M317: Masa de solucion de pectina diluida.
Mzis: Masa de CoHsOH al 96 % para precipitacion.

M1o: Masa de (pectina himeda y solucidén &cida residual).
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3.4.7. Etapa de segunda filtracion

Se separ6 la pectina himeda de la solucion acida residual mediante un proceso de

filtracion al vacio.

Figura 3-28 Etapa de segunda filtracion

M
Mo
 ——
Segunda filtracion
M=
—

M2

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Los valores de las corrientes mésicas obtenidas son las siguientes:

M1o= 536.898 g

M2o= 385.417 g

M22= 148.483 g

Balance global:
Mg = My + My, + My, Ec. (3-18)
M,; = Myg — Myg — M, Ec. (3-19)

M,, = (536.898 — 385.417 — 148.483) g

M21 ES 2998 g



Donde:

M1o: Masa de (pectina himeda y solucion acida residual).
Mao: Masa de solucion cida residual.

Ma1: Masa de pérdida por filtracion.

Ma2: Masa de pectina humeda.

3.4.8. Etapa de lavado
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La pectina himeda obtenida, se procedio a eliminar las impurezas usando alcohol y asi

obtener una mejor apariencia final de la pectina, se utiliz6 160 g de C2HsOH al 96 %.

Figura 3-29 Etapa de lavado

Mo
M3 Lavado
—
Mas

Fuente: Elaboracién propia, 2021

My

Los valores de las corrientes masicas obtenidas son las siguientes:

M2o= 148.483 g
M23= 160 g

M2s=150.672 ¢
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Balance global:
M,, + My3 = My, + Mys Ec. (3-20)
My, = My, + My — Mys Ec. (3-21)
M,, = (148.483 + 160 — 150.672) g
M,, = 157.811¢g
Donde:
Ma2: Masa de pectina humeda.
M23: Masa de CoHsOH al 96 % para lavado de pectina.
M24: Masa de solucion alcoholica residual.
Mas: Masa de pectina lavada.
3.4.9. Etapa de secado

En esta etapa se elimind la cantidad de agua que contiene la pectina himeda hasta
obtener un peso constante usando un secador de bandeja. Se trabajé con una

temperatura de secado de 40 + 2 °C.

Figura 3-30 Etapa de secado

Mas

Mas

Secado -

Mz

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Los valores de las corrientes masicas obtenidas son las siguientes:
Mas= 150.672 g
Mo7=3.48 g
Balance global:
M, = My + My, Ec. (3-22)
M, = Mys — My, Ec. (3-23)
M, = (150.672 — 3.48) g
M, = 147.192 g
Donde:
Mas: Masa de pectina lavada.
Mas: Masa de HO evaporada.
M27: Masa de pectina seca.
3.4.10. Etapa de molienda
Se realiz6 el proceso de molienda para obtener un polvo fino de la pectina.

Figura 3-31 Etapa de molienda

l M
Mg

Molienda IE—

Mz
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
Los valores de las corrientes masicas obtenidas son las siguientes:
M27=3.48 ¢
Mag= 3.428 ¢
Balance global:
M,, = M,g + My Ec. (3-24)
M,g = My; — My Ec. (3-25)
M,g = (3.48 — 3.428)g
M, = 0.052 g
Donde:
M27: Masa de pectina seca.
Mag: Masa de pectina perdida en molienda.
Mag: Masa de pectina molida.
3.4.11. Etapa de tamizado y envasado

Se realiz6 el tamizado para obtener una pectina homogenizada al pasar por una malla
N°60 (ASTM).

Figura 3-32 Etapa de tamizado

1 Moo
Mag

Tamizado e —

\ Mz
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
Los valores de las corrientes masicas obtenidas son las siguientes:
M2o= 3.428 ¢
M3o= 0.108 g
Balance global:
M,q = M3q + M3, Ec. (3-26)
Mz, = Myg — Mg, Ec. (3-27)
M, = (3.428 — 0.108) g
M;, =3.32g
Donde:
Mae: Masa de pectina molida.
Mao: Masa de pectina perdida en tamizado.
Maz1: Masa de pectina extraida.

La pectina final obtenida es de 3.361 g, se envasd en bolsa de polietileno de alta

densidad apta para insumos alimenticios.

Entonces el rendimiento del proceso de extraccion con los parametros 0ptimos es:

Rendimiento del proceso = —Tpectina__, 1009  Ec. (3-28)

Mciscara de limén

Donde:
Mpectina= 3.32 g
Mecascara de limon= 100 g

332g

0
100g*100 %o

Rendimiento del proceso =

Rendimiento del proceso = 3.320 %
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3.4.12. Resumen del balance de materia del proceso de extraccion

A continuacién, en la figura 3-13 se muestra el resumen del balance de materia

realizado con los resultados obtenidos:

Figura 3-33 Resumen del balance de materia de la extraccion de pectina

lh:.%.sm P

M:=400g —= Lavado —=  M=400.205 =

Wa=402.185

Pelada — Ms=302.185 g

| Me=100 g

Mr=400 g —)l Inactivaciin enzimatica

|y, Mi=120.004 2
—* M=128.731g
b Mu=141175¢

Mu=204z _ . .
= Hidrolisis acida = 3ob g
M o= . —* MI=114.5%6 8
o BL=446.978 2
: ~ > Mis=117.2352
Primera filtracion > M=40dsz
A Mir=3154M¢g
Mis=211.404 2 —)| Precipitacion
| Mis=s36808 2
= —= Wo=385417¢2
Sezunda filtracion =
—>M=1008 g
o Ma=l48483 g
Mn=160g —>» Lavado — h=157.811z

11llr]:'.I:1=1:'u'.'.'l.-EF25

Secado = Woe=147.152

W Me=34Eg
Molienda | Woa=0.051 g

| M=3.428 2

Tamizado L= Wa=0.108 g

W\ WMi=331g

Envasado

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-28 Resumen
del balance de materia

Etapa Corriente Masa (g) % desechos %o pérdidas
M1 402.390
Lavado de la M, 400
materia prima M3 400.205
My 402.185
Ms 302.185
Pelado Me 100 75.14
My 400
InacFlvzjlc_lon Ms 229.094 5797
enzimaética Mo 129.731
Mag 141.175
Mu 20.400
e e Miz 400
Hidrolisis acida Ms 114.596
Mus 446.979
Mis 117.235
Primera filtracion Mas 4,040 26.23 0.90
Ms7 325.404
Precipitacion Mg 211.494
Mo 536.898
Mao 385.417
Segunda filtracién M2 2.998 71.79 0.56
My 148.483
M23 160
Lavado de la pectina M4 157.811 98.63
Mas 150.672
M2s 147.192
Secado Mz 3.480
. M2g 0.052
Molienda Mas 3.428 1.49
. Mo 0.108
Tamizado My 3.320 3.15

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Con los diferentes desechos del proceso:

- La pulpadel limén (Ms) se puede aprovechar para producir jugo concentrado o vender
a costo bajo a empresas que produzcan este producto y/o venderlo a restaurantes que
elaboran jugos de limon a base de pulpa.

- El agua utilizada para el lavado de la materia prima (Mz) y en la inactivacion
enzimatica (Ms) se puede reutilizar para otro experimento de la extraccion de pectina
0 se puede desechar debido que no presenta problemas para el medio ambiente.

- El flavedo y bagazo de limon acidificado (M1s) se puede vender a terceros que se
encarguen de producir abonos organicos.

- La masa de solucion acida residual (M2o) y la solucién alcohélica residual (M.4) los
cuales contiene etanol que se utilizd para precipitar la pectina y para su lavado
respectivamente, se puede recuperar parte de este compuesto por destilacion y poder
reutilizarlos en el proceso de extraccion.

- Las particulas del producto que no pasaron por el tamiz malla N°60, se volvi6 a moler
para reducir si tamafio y asi disminuir la pérdida del producto en la etapa de tamizado.

3.5. Balance de energia para el proceso de extraccién de pectina de cascara de

limon (Citrus limon Burmann)

Se realiz6 un diagrama de flujo para el balance de energia en la extraccién de pectina,

en toda etapa donde hubo consumo de energia.



Figura 3-34 Balance de energia para la extraccion de pectina

" Inactivacion enzimdtica

Calentador-Agitador

MMagnetico
=0333k
T=92°C

P=0.64 KW

l' Hidrokliziz acida

Calentador-Agitador
Masnéti
=1h
T=80°C
P=10.64 EW

; Pri Elraci
Bomba de vacio

t=125h
P=10.64 KW

st

Bomba de vacio
i=1h
P=0.23 kW

‘ Lavado

Bomba de vacio
=15h
P=0.23 kW

!Sa::du

Secador a bandeja
t=24h
T=40=2C
P=1kW

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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3.5.1. Etapa de inactivacion enzimatica
Esta etapa se realiz6 en el calentador — agitador magnético entre una temperatura de
(92 — 95 °C) por un lapso de 20 min con un peso de materia de 100 g de cascara de
limon.
Donde:
Tiempo=1t=0.333 h
Potencia del calentador — agitador magnético = Pcaientador= 0.64 KW
Temperatura del calentador — agitador magnético = 95 °C
Energia del calentador — agitador magnético= Ecalentador
Ecalentador = Pcalentador * t Ec. (3-29)
Ecatentador = 0.64 KW % 0.333 h
Ecalentador = 0.213 KW —h

La energia consumida en la etapa de inactivacion enzimatica en kJ es de:

k]
kW —h

Ecalentador = 0.213kW — h = 3 600

Ecalentador = 767.232 K]
3.5.2. Etapa de hidrdlisis acida

Esta etapa se realiz6 en el calentador — agitador magnético a una temperatura de 80 °C

por un lapso de 60 min.

Tiempo=t=1h

Potencia del calentador — agitador magnético = Pcaientador= 0.64 KW
Energia del calentador — agitador magnético= Ecalentador

Ecalentador = Pcalentador * t Ec. (3'30)

Ecalentador = 0.64 KW x1h
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Ecalentador = 0.640 kW —h
La energia consumida en la etapa de inactivacion enzimatica en kJ es de:

k]

Ecalentador = 0.64kW — h * 3 600 W —h

Ecalentador = 2 304 K]
3.5.3. Etapa de primera filtracion

En esta etapa se separ0 la solucion hidrolizada del bagazo, se realiz6 empleando una

bomba de vacio conectado a un Kitasato con un embudo Bichner por un lapso de 2 h.
Tiempo=t=2h
Potencia de la bomba de vacio= Pgomba= 0.23 kKW
Energia de la bomba de vacio= Egomba
EBomba = PBomba * t Ec. (3-31)
Egomba = 0.23 kW %2 h
Egomba = 0.460 KW —h
La energia consumida en la etapa de la primera filtracion en kJ es de:

kJ

Egomba = 0.46 KW — h * 3 600 T

Egomba = 1 656 KJ
3.5.4. Etapa de segunda filtracion

En esta etapa se separd la pectina hiumeda de la solucion &cida residual, se realizo
usando una bomba de vacio conectado a un Kitasato con un embudo Biichner por un

lapso de 90 min.
Tiempo=t=15h
Potencia de la bomba de vacio= Pgomna= 0.23 kW

Energia de la bomba de vacio= Egomba
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EBomba = PBomba * t Ec. (3-32)
Egomba = 0.23 kW * 1.5h
Egomba = 0.345 kW — h
La energia consumida en la etapa de la segunda filtracion en kJ es de:

k]
kW —h

Egomba = 0.345 KW — h x 3 600

Egomba = 1242 K]
3.5.5. Etapa de lavado

En esta etapa se procedié a lavar la pectina himeda con C2Hs0H al 96 % para eliminar
impurezas. Se realiz6 usando una bomba de vacio conectado a un Kitasato con un

embudo Bichner por un lapso de 60 min.

Tiempo=t=1h

Potencia de la bomba de vacio= Pgomba= 0.23 kKW

Energia de la bomba de vacio= Egomba
EBomba = PBomba * Ec. (3-33)
Egomba = 0.23 kW 1 h
Egomba = 0.230 kW —h

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

k]

Egomba = 0.23 kW — h * 3 600 Y-

Egomba = 828 K]
3.5.6. Etapa de secado

Esta etapa se realizo en el secador de bandeja a una temperatura de 40 + 2°C por un

lapso de 24 h, se realizé el secado hasta obtener un peso constante de la pectina.



Tiempo=t=24h

Potencia del secador de bandeja= Psecador= 2 KW

Energia del secador de bandeja = Esecador

Esecador = Psecador * t

Esecador = 2 KW * 24 h

Esecador = 48 kW —h

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

Esecador = 48 kW — h * 3 600

K]

Esecador = 172 800 K]

Ec. (3-34)

kW —h

Los valores del consumo energético por cada etapa son los siguientes:
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-29 Valores
del consumo energético del balance de energia

Consumo Eneraia
Etapa Equipo utilizado | energético por consumiga (k)
equipo (kwW-h)
Inactivacion Calentador —
L agitador 0.213 767.232
enzimatica .
magnético
Calentador —
Hidrolisis acida agitador 0.640 2 304
magnético
Primera Bomba de vacio 0.460 1656
filtracion
Segunda .
. ., Bomba de vacio 0.345 1242
filtracion
Lavado Bomba de vacio 0.230 828
Secado Secador de 48 172 800
bandeja
Total 179 597.232

Fuente:

Elaboracion propia, 2021
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3.6. Analisis estadistico

La varianza es una medida de dispersion que representa la variabilidad de una serie de
datos respecto a su media, el analisis de varianza (ANOVA) que nos permite medir el
nivel de significancia de las principales variables independientes que afectan a la
variable respuesta del disefio factorial del proyecto.

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

cascara de limon se utilizo el programa Minitab Version 19.
3.6.1. Influencia de la temperatura, pH y tiempo en el rendimiento de pectina

En base a los resultados obtenidos, el rendimiento se correlaciona directamente al
disminuir el pH durante la extraccion de pectina citrica. También se observa un
incremento en el rendimiento de pectina extraida, a medida que se aumenta la
temperatura de extraccion. Debido que altas temperaturas ayuda a solubilizar la pectina
y otros componentes pécticos presentes en la pared celular (protopectina), por lo tanto,
aumenta el rendimiento. EI aumento del tiempo de hidrolisis no presenté cambios

significativos.

La gran diferencia de valores observados en porcentaje de pectina extraida, se debe
probablemente, a las condiciones de extraccion. En este apartado se analizd la
influencia de estas tres variables independientes: la temperatura de hidrdlisis, el pH 'y

el tiempo de hidrdlisis.
3.6.2. Andlisis estadistico de la variable respuesta rendimiento

Analisis de varianza (ANOVA) también conocida como analisis factorial, constituye
la herramienta basica para el estudio del efecto de uno o mas factores (cada uno con
dos 0 mas niveles) sobre la media de una variable continua. Es por lo tanto el test
estadistico a emplear cuando se desea comparar las medias de dos 0 mas grupos. Esta
técnica puede generalizarse también para estudiar los posibles efectos de los factores
sobre la varianza de una variable.

Para la realizacion del andlisis estadistico para la variable respuesta rendimiento de la
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pectina extraida a partir de la cascara de limdn, se tomaron los valores de la tabla I11-
13.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-30 Resumen
del disefio factorial variable respuesta rendimiento

Factores: 3 Disefio de la base: 3:8

Corridas: 16 Réplicas: 2
_ Puntos centrales

Blogues: 1 (total): 0

Fuente: Minitab 19, 2021

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-31 Disefio
factorial variable respuesta rendimiento

. Temperatura Tiempo | Rendimiento
Corrida | PtCentral | Bloques °C) pH (min) (%)
1 1 1 60 15 60 2.654
2 1 1 80 15 60 3.32
3 1 1 60 25 60 1.386
4 1 1 80 2.5 60 1.877
5 1 1 60 15 80 2.153
6 1 1 80 15 80 2.794
7 1 1 60 2.5 80 1.476
8 1 1 80 25 80 1.759
9 1 1 60 15 60 2.487
10 1 1 80 15 60 3.024
11 1 1 60 25 60 1.457
12 1 1 80 25 60 1.645
13 1 1 60 15 80 2.211
14 1 1 80 15 80 2.547
15 1 1 60 25 80 1.735
16 1 1 80 2.5 80 1.854

Fuente: Minitab 19, 2021



3.6.3. Analisis de varianza (ANOVA)
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-32 Analisis
de varianza (ANOVA) variable respuesta rendimiento

Fuente G.L. SC Ajust. | MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7 5.17948 0.73993 37.6 0
Lineal 3 4.7747 1.59157 80.88 0
temperatura 1 0.66463 0.66463 33.8 0
pH 1 4.001 4.001 203.32 0
tiempo 1 0.10907 0.10907 5.54 0.046
Interacciones de 2 términos 3 0.40462 0.13487 6.85 0.013
temperatura*pH 1 0.07549 0.07549 3.84 0.086
temperatura*tiempo 1 0.01581 0.01581 0.8 0.396
pH*tiempo 1 0.31332 0.31332 15.92 0.004
Interacciones de 3 términos 1 0.00016 0.00016 0.01 0.93
temperatura*pH*tiempo 1 0.00016 0.00016 0.01 0.93
Error 8 0.15742 0.01968
Total 15 5.33691

Fuente: Minitab 19, 2021

Latabla I11-15 del anélisis de varianza (ANOVA) 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.

Los valores P de los factores e interacciones obtenidos de las combinaciones de los
parametros de la tabla I11-15 son inferiores al valor P 0.05 (valor de significancia)
mismos que indican que estos factores e interacciones son muy influyentes extraer
pectina a partir de la c&scara de limon. Ademas, se puede observar interacciones como
ser las interacciones temperatura*tiempo, temperatura*pH y temperatura*pH*tiempo
presentan un valor P superior al 0.05 entonces no son significativas en el proceso de

extraccion.

Se puede observar que el modelo tiene una significancia de P 0.000 lo cual indica que

es el modelo correcto para el disefio factorial.
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-33 Resumen
del modelo variable respuesta rendimiento

R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)
0.140279 97.05 % 94.47 % 88.20 % \

Fuente: Minitab 19, 2021

S R-cuad.

En la tabla I11-16, R-cuad. nos indica que el modelo explica el 97.05 % de la
variabilidad en el rendimiento de pectina extraida a partir de la cascara de limon. El
estadistico R-cuad. (ajustado) es 94.47 %, por lo tanto, es muy prometedor para
predecir la variable respuesta en posteriores experimentos con diferentes nimeros de
variables independientes. El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion
estandar de los residuales es de 0.140279.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-34
Coeficientes codificados variable respuesta rendimiento

Término Efecto Coef ECESCEI Valor T| Valor P FIV
Constante 2.1487 | 0.0351 | 61.27 0

temperatura 0.4076 | 0.2038 | 0.0351 5.81 0 1.00

pH -1.0001 | -0.5001 | 0.0351 | -14.26 0 1.00

tiempo -0.1651 | -0.0826 | 0.0351 | -2.35 0.046 1.00

temperatura*pH -0.1374 | -0.0687 | 0.0351 -1.96 0.086 1.00

temperatura*tiempo -0.0629 | -0.0314 | 0.0351 -0.9 0.396 1.00

pH*tiempo 0.2799 | 0.1399 | 0.0351 3.99 0.004 1.00

temperatura*pH*tiempo | -0.0064 | -0.0032 | 0.0351 -0.09 0.93 1.00

Fuente: Minitab 19, 2021
3.6.4. Ecuacion de la regresion lineal de la variable respuesta rendimiento

El modelo matematico que resulta del ajuste de todos los datos para variable respuesta

rendimiento responde a la ecuacion de regresion en unidades no codificadas:

Rendimiento = 4.38 + 0.061 temperatura — 2.31 pH — 0.051 tiempo — 0.0093
temperatura*pH — 0.00019 temperatura*tiempo + 0.0324 pH*tiempo — 0.000064
temperatura*pH*tiempo
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Donde el rendimiento esta en (%Mpectina/Mcascara de limon) Y la temperatura en °C, y el

tiempo en min.

Esta ecuacion relaciona especificamente los niveles de los factores pH, temperatura y
tiempo del disefio experimental planteado en esta investigacion, de manera que la

respuesta Rendimiento sea representativa de los resultados obtenidos en la experiencia.

3.6.5. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la variable respuesta

rendimiento

Un diagrama de Pareto es una gréafica de barras que nos muestra cada uno de los efectos
estimados en orden decreciente de magnitud, la longitud de cada barra es proporcional
al efecto estandarizado, que es el efecto estimado dividido por su error estandar, el
diagrama de Pareto se utiliza para jerarquizar los defectos de mayor a menor, de forma
que pueda priorizar los esfuerzos en cuanto a mejorar la calidad. La linea vertical 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 %.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-35
Estructura de alias

Factor Nombre
A Temperatura
B pH
C tiempo
Alias
I
AB temperatura*pH
AC Temperatura*tiempo
BC pH*tiempo
ABC Temperatura*pH*tiempo

Fuente: Minitab 19, 2021
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Figura 3-35 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para el rendimiento

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

Término
Factor Mombre
B A temperatura
B pH
C tiemnpo
A P
BC
C
AB
AC
ABC

T T T T

0 2 4 5 -] 10 12 14 16

Efecto estandarizado

Fuente: Minitab 19, 2021

En la figura 3-15, se visualiza los factores mas influyentes en los experimentos, estos
factores son significativos en el disefio cuando las barras sobrepasan la linea critica
(linea en el grafico), como se puede observar en el experimento los factores B y A son
los mas significativos, donde el pH (B) es el factor mas predominante del analisis, el
factor C supera la linea critica, la interaccion BC es significativa. Las interacciones
AB, AC y ABC no son significativas ya que no sobrepasa la linea critica (linea

vertical), es decir, tiene un valor de significancia mayor a 0.05.



3.6.6. Graéficas factoriales para el rendimiento

Media de Rendimiento
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Figura 3-36 Efectos principales para rendimiento

Grafica de efectos principales para Rendimiento
Medias ajustadas

temperatura pH tiempo

a0 B0 15 25 a0 B0

Fuente: Minitab 19, 2021
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En la grafica de efectos principales para rendimiento se visualiza cémo varia la

respuesta de acuerdo al cambio de nivel de los factores. En la figura 3-16 se observo

que los tres factores: temperatura, pH y tiempo tienen efecto sobre la variable respuesta

rendimiento, teniendo un mayor efecto el pH correspondiente al nivel bajo de 1.5 que

es el méas predominante, es decir, al disminuir el pH se tiene un mayor rendimiento de

extraccion. Luego la temperatura de hidrolisis con un nivel alto de 80 °C es el segundo

mas predominante, el aumento de temperatura es directamente proporcional al

rendimiento. Con respecto al tiempo de hidrélisis se observa que al aumentar el tiempo

de hidrdlisis disminuye el rendimiento, y con un nivel bajo de 60 min se obtiene un

mayor rendimiento, pero no representa un cambio significativo.
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Por lo tanto, la figura 3-16, nos indica que, a un pH menor, una temperatura mayor y
un tiempo de hidroélisis menor se obtiene un mayor rendimiento en el proceso de

extraccion de pectina a partir de la cascara de limon.

Figura 3-37 Probabilidad normal variable respuesta rendimiento

Grafica de probabilidad normal
{la respuesta es Rendimiento)

a3 =

a5 . P
a0 o
80 e
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-03 -0.2 -01 0,0 01 02 03

Residuo

Fuente: Minitab 19, 2021

En la figura 3-17 se puede observar el modelo escogido y la posicion de los puntos
respecto al modelo, algunos puntos alejados de la linea implican una distribucion con
valores atipicos, sin embargo, segun el analisis ANOVA de la tabla I11-15 no muestra

gran significancia el desajuste, motivo por el cual el modelo escogido es correcto.

Segun el modelo lineal; se obtiene un ajuste, el que a continuacién se grafica junto al
rendimiento que fue obtenido de cada experimento, para poder verificar el ajuste de la

ecuacion al modelo matematico.



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-36

Resultados de la variable respuesta rendimiento

MUESTRA REND;(I)\//IO)IENTO AJUSTES | RESIDUOS

1 2.654 2.5705 0.0835
2 3.320 3.172 0.148

3 1.386 1.4215 -0.0355
4 1.877 1.761 0.116

5 2.153 2.182 -0.029
6 2.794 2.6705 0.1235
7 1.476 1.6055 -0.1295
8 1.759 1.8065 -0.0475
9 2.487 2.5705 -0.0835
10 3.024 3.172 -0.148
11 1.457 1.4215 0.0355
12 1.645 1.761 -0.116
13 2.211 2.182 0.029

14 2.547 2.6705 -0.1235
15 1.735 1.6055 0.1295
16 1.854 1.8065 0.0475

Fuente: Minitab 19, 2021

Figura 3-38 Grafica de cubos (medias ajustadas) del rendimiento

Grafica de cubos {medias ajustadas) de Rendimiento
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Fuente: Minitab 19, 2021

La figura 3-18, nos permite determinar los factores y en qué nivel obtenemos el mejor
rendimiento (%), también se pudo observar y determinar cual es el peor tratamiento

que se le puede dar a la cascara de limén para tener un rendimiento bajo.

Lo que se puede destacar para obtener un rendimiento 6ptimo (vértice derecho inferior
con un valor promedio de 3.172 %), el cual como indica la gréfica de cubos se tiene
que extraer con los valores de: temperatura alta a 80 °C, a un pH bajo de 1.5 y un

tiempo de hidrdlisis bajo de 60 min.

Ademas de puede visualizar el peor rendimiento (vértice izquierdo superior) con un
valor promedio de 1.422 % de rendimiento con combinaciones de: temperatura baja a

60 °C, un pH alto de 2.5 y un tiempo de hidrolisis bajo de 60 min.
3.7. Evaluacion de costos

Para determinar el costo de la investigacion se realizo la evaluacion de costos directos,
que se realizan durante la elaboracién de todo el proyecto. Las siguientes tablas
muestran los detalles de los costos directos e indirectos.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-37 Detalle de
costos de materia primay reactivos

VALOR COSTO
N° ITEM DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO | CANTIDAD (B9)
(Bs)

p | Materia Limén clu 1 35 35

Prima
2 | Reactivos | Acido clorhidrico 1N I 168 1 168
3 para el Etanol al 96% I 10 15 150
4 proceso Agua destilada I 4 40 160

Hidréxido de sodio
5 01N I 48 0.15 7.2
6 Reactivos Hidroxido de sodio | 48 0.15 79
para 0.25N

analisis Acido clorhidrico
7 0.25 N I 50 0.15 75
8 Sacarosa kg 5 1 5
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Total

539.9

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-38 Detalle de
costos de materiales empleados en la extraccion de pectina

VALOR
N° ITEM DESCRIPCION | UNITARIO | CANTIDAD COSTO
(Bs) (Bs)
1 Vaso de precipitado 1000 ml 52 1 52
2 Vaso de precipitado 600 ml 37 1 37
3 Vaso de precipitado 250 ml 32 1 32
4 Probeta de vidrio 100 mi 45 1 45
5 Probeta de vidrio 25 ml 36 1 36
6 Probeta de plastico 250 ml 42 1 42
7 Espatula metalica Mediana 25 1 25
8 Varilla Mediana 25 1 25
9 Vidrio reloj Grande 17 2 34
10 Caja Petri 100 mm 17 2 34
11 | Mortero de porcelana Mediano 42 1 42
12 Cuchillo Mediano 5 1 5
13 Termdmetro de Hg -10a100°C 42 1 42
14 Papel filtro Whatman 42 2 105 210
15 | Frascolavadorde 1000 ml 32 1 32
plastico
16 | Frascoambarde 500 ml 5 5 25
plastico
Total 718

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-39 Detalle de
costos de analisis fisicoquimico de la pectina extraida

o p . VALOR COSTO
N ITEM DESCRIPCION UNITARIO (Bs) CANTIDAD (Bs)
1 Ceniza 21 1 21
2 Materia Humedad 12 1 12
3 prima pH (20 °C) 6 1 6
4 Solidos solubles 15 1 15
5 Ceniza 21 1 21
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Producto Humedad 12 1 12
obtenido pH (20 °C) 6 1 6
Total 93

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-40 Detalle de
costos de servicios y materiales directos e indirectos

PRECIO
N° ACTIVIDAD UNIDAD UNITARIO | CANTIDAD COSTO
(Bs)
(Bs)
1 Inve_stlgaCIon en Mes 154 6 924
internet
2 Impresion Hoja 0.50 1500 750
3 Anillados Anillado 4 12 48
4 Empastados Empastado 50 4 200
5 | Transporte diario Pasaje 1 150 150
6 Mano de obra Dia 120 75 9 000
Total 11072

Fuente: Elaboracion propia, 2021
La evaluacion total de costos se represente en la tabla 111-24:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-41 Detalle de
costos totales

N° DESCRIPCION TOTAL (Bs)

1 Costos de materia prima y reactivos 539.9

2 Costos de materiales adquiridos 718

3 Costos de andlisis 93

4 | Costo de servicios y materiales directos e indirectos 11072
Total 12 422.9

Fuente: Elaboracién propia, 2021
3.8. Costo de produccién

A partir de los balances de materia y energia se estimé el costo de produccién de la

extraccion de pectina a partir de la cascara de limon (Citrus limon Burmann).

De los 100 g de céascara de limén utilizados se extraen aproximadamente 3.32 g de

pectina citrica.
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-42 Detalle de
costos de requerimiento energético

REQUERIMIENTO
N° ETAPA - ENERGETICO _
Energia consumida | Costo unitario Total
(kW-h) (Bs) (Bs)
1 Inactivacion 0.213 0.90 0.192
enzimatica
2 Hidrélisis acida 0.64 0.90 0.576
3 Primera 0.46 0.90 0.414
filtracion
4 Segunda 0.345 0.90 0.31
filtracion
5 Lavado 0.23 0.90 0.207
6 Secado 48 0.90 43.2
Total 44,899

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-43 Detalle de
costos de materia prima, reactivos y mano de obra

] PRECIO
N DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO (Bs) CANTIDAD | COSTO (Bs)
1 Limén c/u 1 1 1
) Agua destilada para | 4 04 16
lavado
g |  Aguadestiladapara | 4 0.4 16
inactivacion enzimatica
4 | Aguadestilada para | 4 0.4 16
hidrolisis acida
5 Acido clorhidrico I 168 0.02 3.36
0,
6 Etanol al 96 % para | 10 0.262 2.62
precipitacion
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0,
7 Etanol al 96 % para | 10 0.2 )
lavado
8 Mano de obra Dia 120 2 240
Total 253.78

Fuente: Elaboracién propia, 2021

El costo de produccion para extraer pectina a partir de 100 g de cascara de limon es el

siguiente:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-44 Detalle de

costos de produccién

N° DESCRIPCION TOTAL (Bs)
1 Costo de requerimiento energético 44.899
) Costo de insumos, materia prima, reactivos y 25378
mano de obra
Total 298.679

Fuente: Elaboracién propia, 2021




CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1. Conclusiones

1.- Tal como se propuso en el presente trabajo de investigacion se logré extraer pectina
a partir de cascara de limon (Citrus limon Burmann) por el método de hidrolisis acida
convencional utilizando HCI 1 N, el cual se obtuvo un rendimiento del 3.32 g de pectina

/ 100 g de céscara de limén.

2.- Se determinaron las condiciones 6ptimas del proceso de extraccion de pectina las
cuales son: temperatura de hidrolisis de 80 °C, pH de 1.5 y un tiempo de hidrolisis de
60 min, en la figura 3-16, indica que, a un pH menor, una temperatura mayor y un
tiempo de hidrélisis menor se obtuvo un mayor rendimiento en el proceso de extraccion

de pectina a partir de la cascara de limon.

3.- El costo de produccion para la extraccion experimental (a escala laboratorio) de
pectina a partir de cascara de limon (Citrus limon Burmann) es de 298.679 Bs (incluye

mano de obra) para extraer 3.320 g de pectina citrica por 100 g de cascara de liman.

4.- La materia prima (cascara de limén) que se utiliz6 en la extraccion de pectina por
el método de hidrolisis acida empleando HCI, se consiguié un rendimiento del proceso
de 3.320 % Mpectina/Mcascara de limon, €Ste valor es superior al obtenido por (Mufioz P. ,
2016) que presento un rendimiento del 1.15 % Mpectina/Mcascara de platano €N 1a €xtraccion

de pectina por el método de hidrdlisis acida utilizando acido citrico.

5.- La pectina extraida presenta un grado de esterificacion o de metoxilacion de 81.34
%, por lo tanto, se obtuvo una pectina de alto metoxilo. Este tipo de pectinas requieren
de grandes cantidades de azucar (55 - 85 %), un pH bajo de 2 a 4.5 y elevada
temperatura para formar gel con caracteristicas rigidas y sélidas que los geles de
pectinas con bajo metoxilo. El grado de gelificacion de la pectina extraida es de 100

°SAG, el cual se demostré una gelificacion rapida, es decir, menor a 5 min.
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4.2. Recomendaciones

Se recomienda a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica, usando la

informacidn generada en el presente proyecto se pueda encarar los siguientes trabajos:

1.- Realizar la extraccion de pectina por el método de hidrolisis 4cida empleando otro
reactivo para su extraccion como ser: H2SOas, CeHgO7, HNO3 H3PO4y comparar el

rendimiento y las caracteristicas fisicoquimicas de la pectina extraida.

2.- Ampliar el estudio sobre el método de secado de la pectina, para evitar el

oscurecimiento del producto, y ademas de disminuir los costos de consumo energético.

3.- Ampliar el estudio para la recuperacion del alcohol utilizado en la etapa de
precipitacion y lavado del producto y asi reducir los gastos en el proceso de extraccion.

4.- Realizar un estudio utilizando frutas citricas con diferentes estados de madurez, con

el fin de determinar cual es el estado que tiene mayor rendimiento de pectina.

5.- Con la informacion proporcionada del presente trabajo de investigacion, evaluar la
viabilidad econémica y técnica para la instalacion de una planta piloto para la
extraccion de pectina en la provincia Cercado, del departamento de Tarija o en los
departamentos de mayor produccion de limén a nivel nacional, y asi poder competir a

nivel internacional.

6.- Para los andlisis de: peso equivalente, acidez libre, grado de esterificacion,
contenido de metoxilo y acido anhidrido galacturonico, se debe tener en cuenta el
cuidado en la titulacién con referencia a la cantidad de NaOH requerida para titular la
solucidn, debido a que errores en este analisis podrian afectar de manera significativa

en los resultados.
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Anexo 1. Definicion de aditivo alimentario (CODEX STAN 192-1995)

CODEX STAN 192-1995 3

2 DEFINICIONES

a) Se entiende por aditivo alimentario cualquier sustancia que en cuanto tal no se consume

b

C

d

-~

~

-

normalmente como alimento, ni tampoco se usa como ingrediente basico en alimentos, tenga o no
valor nutritivo, y cuya adicién intencionada al alimento con fines tecnoldgicos (incluidos los
organolépticos) en sus fases de fabricacion, elaboracién, preparacién, tratamiento, envasado,
empaquetado, transporte o almacenamiento, resulte o pueda preverse razonablemente que resulte
(directa o indirectamente) por si o sus subproductos, en un componente del alimento o un elemento
que afecte a sus caracteristicas. Esta definiciéon no incluye “contaminantes” o sustancias afadidas al
alimento para mantener o mejorar las cualidades nutricionales.*

Ingestion diaria admisible (IDA) es una estimacion efectuada por el JECFA de la cantidad de aditivo
alimentario, expresada en relacién con el peso corporal, que una persona puede ingerir diariamente
durante toda la vida sin riesgo apreciable para su salud.®

Ingestién diaria admisible “no especificada” (NE)® es una expresion que se aplica a las sustancias
alimentarias de muy baja toxicidad cuya ingestion alimentaria total, derivada de su uso en las dosis
necesarias para conseguir el efecto deseado y de su concentracion admisible anterior en los
alimentos, no representa, en opinién del JECFA, un riesgo para la salud, teniendo en cuenta los datos
(quimicos, bioquimicos, toxicoldgicos y de otro tipo) disponibles.

Por el motivo susodicho, asi como por las razones expuestas en las distintas evaluaciones del JECFA,
este organismo no considera necesario asignar un valor numérico a la ingestion diaria admisible.
Todo aditivo que satisfaga el criterio susodicho debera emplearse conforme a las buenas préacticas de
fabricacién que se definen mas adelante en la Seccién 3.3.

Dosis madxima de uso de un aditivo es la concentracion mas alta de éste respecto de la cual la
Comision del Codex Alimentarius ha determinado que es funcionalmente eficaz en un alimento o
categoria de alimentos y ha acordado que es inocua. Por lo general se expresa como mg de aditivo
por kg de alimento.

La dosis de uso maxima no suele corresponder a la dosis de uso dptima, recomendada o normal. De
conformidad con las buenas practicas de fabricacion, la dosis de uso 6ptima, recomendada o normal,
difiere para cada aplicacién de un aditivo y depende del efecto técnico previsto y del alimento
especifico en el cual se utilizaria dicho aditivo, teniendo en cuenta el tipo de materia prima, la
elaboracion de los alimentos y su almacenamiento, transporte y manipulaciéon posteriores por los
distribuidores, los vendedores al por menor y los consumidores.



Anexo 2. Aditivos cuyo uso se permite en los alimentos en
general (cuadro 111 - CODEX STAN 192-1995)

CODEX STAN 192-1995

510
Cuadro Il
Autorizacion especifica en
Aiio de las siguientes normas
No. SIN Additivo Clases funcionales adopcién sobre productos 1
423 Acido octenilsuccinico (OSA) goma Emulsionantes 2018 CS 13-1981, CS 66-1981,
de acacia modificada CS 254-2007
1404 Almidén oxidado Emulsionantes, Estabilizadores, 1999 CS 105-1981, CS 70-1981,
Espesantes CS 94-1981, CS 119-1981,
CS 249-2006
1101(ii) Papaina Acentuadores del sabor 1999
440 Pectinas Emulsionantes, Agentes 1999 CS 87-1981, CS 70-1981

gelificantes, Agentes de glaseado,
Estabilizadores, Espesantes

(para uso en medios de
envasado solo), CS 94-
1981 (para uso en medios
de envasado solo), CS 119-
1981 (para uso en medios
de envasado solo), CS 249-
2006



Anexo 3. Especificaciones técnicas de los equipos utilizados en el laboratorio

Equipo Caracteristicas

Balanza analitica digital

R e (e

v

Marca: GIBERTINI

Modelo: EU500

Rango de temperatura: 15 - 30 °C
Tiempo de estabilizacion: 2 -3 s
Dimensiones: 210 x 355 x 120
mm

Peso: 6.4 kg

Voltaje: 120 V

Frecuencia: 50 Hz

Capacidad maxima: 510 g

Error: 0.01 g

Calentador — agitador magnético

Marca: J.P SELECTA
Voltaje: 230 V

Potencia: 640 W

Frecuencia: 50 — 60 Hz
Temperatura maxima: 350 °C
Velocidad: 60 — 1 600 r/min
Peso: 3.5 kg




pH-metro

Marca: ATC

Rango: 0.0 a 14

Rango de temperatura: 0 °C a 50
°C

Calibracion: manual, un punto
Peso: 50 g

Dimensiones: 152 x 30 x 21 mm

Secador a bandeja
T

Marca: Eurobras

Temperatura maxima: 60 °C
Dimensiones: 35 x 40 mm (4
bandejas)

Potencia: 2 000 W

Voltaje: 220 V




Bomba de vacio

Marca: Telstar
Voltaje: 230 V
Frecuencia: 50 — 60 Hz
Potencia: 0.23 kW

Viscosimetro rotacional

Marca: Raypa

Velocidades: 0.3 — 200 r/min
Husillos: Version R (6 husillos R2
- R3-R4 -R5 -R6 - R7)

Rango de viscosidad: 20 — 13 000
000 cP

Precision: £ 1 % del fondo de
escala

Rango de temperatura: -15 — 180
°C

Precision: £ 1 °C




Anexo 4. Andlisis fisicoquimico de la cascara de limon (albedo)

CLANID FOR 88
Version 01

Fecha ge emision: 2016 10 31

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA™
CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID” o
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes H
Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos RELOAA
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"

INFORME DE ENSAYO

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: Hugo Leonel Benitez Cary

Solicitante:  [Hugo Leonel Benitez Cary

Direccion Barrio Fatima

Teléfono/Fax| 72964668

[ correoe | | codigo | AL076/21

1. INFORMACION DE LA MUESTRA

Descripcion de la muestra:

Cascara de limon

Codigo de muestreo:

M-1 lFecha de vencimiento: SEEIEN LY lLote: i b

Fecha y hora de muestreo:

2021-03-24

Procedencia iincalsas/Prov/ Dpto)

Tarija - Cercado - Tarija Bolivia

Lugar de muestreo:

Laboratorio Operaciones Unitarios - UAJMS

Responsable de muestreo:

Hugo Leonel Benitez Cary

Codigo de la muestra:

302 FQ 229 Fecha de recepcion de la muestra: 2021-03-24

Cantidad recibida:

250g Fecha de ejecucion de ensayo: De 2021-03-24 al 2021-03-31

I1l. RESULTADOS

N 2 LIMITES PERMISIBLES)
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
[ DE ENSAYO | Min. Max. LOS LIMITES
?e.mm_ . | 758737‘)032'170 - 7 “‘.7 0,69 Sin Referencia Sin Referencia
Humedad NB 313010:06 Y% 81,19 Sin Referencia Sin Referencia
pH (20°C) NB 38028:2006 5,6 Sin Referencia Sin Referencia
Solidos solubles NB 36003:02 "Brix 9 Sin Referencia Sin Referencia

NB: Norma Boliwana

Vs cntaje

1) Los resultados reportados se rematen a la muestra ensayada en el Laboratorio
2) El presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con 1a autorizacion del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el chiente

Tarija, 31 de marzo del 2021

12700 b Lo ooy v Leenologio Zona "L Tejar” Tel (591) (A} 6645648

(H91) 14} b6A3A03 - Lime cand@uans odu bo Casita 51 ARUA - BOLIVIA

vagna 1 de |



Anexo 5. Analisis fisicoquimico de la pectina extraida

CHANID FOR 88
Version 0%
Techa de emisidn: 2016-10-31

(:!\ . UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
1 FACULTAD DL "CIENCIAS Y TECNOLOGIA™
CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID” { -
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes
Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"

INFORME DE ENSAYO
I. INFORMACION DEL SOLICITANTE

RELOAA

Cliente: Hugo Leonel Benitez Cary
Solicitante: |Hugo Leonel Benitez Cary
Direccion: Barrio Fatima N
Telefono/Fax] 72964668 [ correoe | - | codigo | AL076/21
. lNFORMACION DE LA MUESTRA
—l;e‘scnpcmn d(‘ la r;u;t:s;a‘ = ‘P(‘L[u\.] (_.mg.;
Codngo de muoslwo - m-2 Ih:chu de vencimiento: AEVTLIND, lLole: bbb
Fecha y hora de muestreo: 2021-03-24
Procedencia itosaiidad/prov/ Opto) Tarija - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratorio Operaciones Unitarios - UAJIMS
Responsable de muestreo: Hugo Leonel Benitez Cary
Codigo de la muestra: 303 ¥Q 230 =N Fecha de recepcion de la muestra: 2021-03-24
Cantidad recibida AbO B Fecha de ejecucion de ensayo: De 2021-03-24 al 2021-03-31
] - ] i1l. RESULTADOS
: LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES

Ceniza NB39034:10 | % 1,72 sin Referencia Sin Referencia
Humedad NB 313010:06 I % 2,59 Sm Referencia Sin Referencia
[pH (20°C) e NGB 38028:2006 J’ - | 3,44 sin Referencia Sin Referencia
NB Narma Kolviana P ety

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en el Laboratorio
2) El presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con la autorizacion del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 31 de marzo del 2021
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