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RESUMEN

El presente estudio de investigacion aplicada tiene como finalidad la obtencion de
pectina a partir de cascara de platano (Musa paradisiaca), cultivado en el tropico

boliviano.

La pectina es un producto purificado de carbohidratos, obtenido mediante la hidrélisis
acida de los tejidos vegetales, principalmente de los frutos comestibles, se unen con el
azucar y los acidos de las frutas para formar geles, tienen una amplia aplicacién en la
industria de alimentos, farmacéutica y de plasticos. (Acevedo, V. y Ramirez, D.,
2011).

El proceso de extraccion consiste en la seleccion de cascaras de platano maduro, la
inactivacion enzimatica, el triturado de la céscara, la hidrdlisis &cida, utilizando &cido
citrico para regular el pH, la filtracion y precipitacion de la pectina, la centrifugacion
para separar la pectina himeda, el secado, la molienda de la pectina seca, el tamizado
y finalmente el envasado de la pectina como producto final.

La caracterizacion de la materia prima es realizada por el Centro de Analisis
Investigacion y Desarrollo (C.E.A.N.1.D.) de la U.A.J.M.S., donde se determinan los
siguientes parametros: acidez (como acido citrico), pH, cenizas, humedad y sélidos
solubles.

Los parametros fisico-quimicos de la pectina obtenida de céscara de platano se
determinan experimentalmente en el Laboratorio de Quimica de la U.A.J.M.S. y son:
pH, acidez libre, peso equivalente, porcentaje de metoxilo, grado de esterificacion,
porcentaje de &cido galacturonico anhidro, grado de gelificacion. En el C.E.A.N.1.D.
de la U.A.J.M.S. se determina humedad y cenizas.

Las variables de proceso son pH: 1,5 — 2,5, tiempo de hidrolisis: 50 — 70 minutos y
temperatura: 70 — 80° C; se estudia el rendimiento y grado de gelificacion de la
pectina realizando experimentos con todas las combinaciones posibles entre los
niveles de estas variables. El andlisis estadistico se realiza mediante el programa

Minitab 17, el cual muestra que todas las variables son significativas para el proceso.



Las condiciones dptimas del proceso de obtencién son pH: 1,5; tiempo de hidrolisis:
50 minutos y temperatura: 70° C; a estas condiciones se obtiene el mayor rendimiento

promedio: 0,87 % p/p, y el mejor grado de gelificacion: 250° SAG.

El costo experimental para la produccién de 11,50 gramos de pectina de cascara de

platano es de 80,25 Bs.
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1.1 ANTECEDENTES

La pectina fue descubierta en 1790 por Louis Vauquelin, un naturalista, farmacéutico
y quimico francés, quien encontr6 una sustancia soluble en los zumos de frutas.
(Pagan i Gilabert, J., 1996).

En 1825, el quimico francés Henri Braconnot aislo la pectina por primera vez,
describid la sustancia encontrada como ‘‘una sustancia ampliamente disponible en
plantas vivas y ya observada en el pasado, con propiedades gelificantes cuando se le
afadia acido a su solucion’’. La llamo6 ‘pectina acida’’, palabra que deriva del griego
““pektos’’, que significa solido, coagulado; reflejando la capacidad de las pectinas

para formar geles. (Camacho, M. et al., 2002).

En 1848, se conocen las diferentes sustancias pécticas, las cuales varian en
solubilidad y extraccién, siendo Fremy quien sugirié por primera vez la existencia de

un precursor péctico insoluble en agua, denominado posteriormente “protopectina’

por Tschirch. (Suarez D. y Orozco D., 2014).

A lo largo del siglo XIX, después de la caracterizacion inicial de la pectina, fue
realizada una considerable investigacion cientifica, con relacion a su estructura

molecular y sus propiedades bioldgicas y reoldgicas. (Camacho, M. et al., 2002).

En 1916, Ehlich y Suéarez dieron a conocer el aislamiento del acido D-galacturénico,
un polisacérido, que, en forma de polimero, es el integrante principal de todas las
pectinas. (Camacho, M. et al., 2002).

Smoleski, en 1924, fue el primero en sugerir que la pectina era un polimero complejo,
en estructura comparable con el almidon, basandose en el analisis de rayos X para
confirmar esta hipotesis, la cual le permitio identificar el componente principal de las

pectinas, el acido galacturonico.(Suérez D. y Orozco D., 2014).



El Comité para la Revision de la Nomenclatura de Sustancias Pécticas, las definid
como: “sustancias coloidales que se encuentran en las plantas y contienen una gran
proporcion de acido galacturonico; los grupos carboxilo de estos &cidos pueden estar
esterificados con metanol en una proporcion variable, y parcial o completamente

neutralizados por uno o varios cationes metalicos. (Suarez D. y Orozco D., 2014).

La pectina fue definida por Kertesz (1951) como los acidos pectinicos solubles en
agua, de grado de metilacion variado, que son capaces de formar geles con azucar y
acido bajo condiciones determinadas. Esta definicidén abarca también la gelificacion
con calcio de los &cidos pectinicos, definidos por Kertesz o como los &cidos
galacturénicos coloidales aislados de plantas conteniendo una cierta proporcion de
grupos metoxilo. De ahi que el término pectina se usa colectivamente para incluir al
acido pectico, la forma de pectina completamente desesterificada. (Pagan i Gilabert,
1996).

La produccién comercial de pectinas comienza en 1908 en Alemania, durante las
primeras fases de la industrializacién, los productores de frutas compraban como
materia prima para extraer pectina de los residuos secos de la elaboracién de jugos de
manzana. Luego, entre 1920 y 1930, los principales productores europeos pusieron a
punto un nuevo proceso para la extraccion de pectina de la cascara de citricos, previo
secado. (Devia, J., 2003).

Las pectinas, son en la actualidad, ingredientes muy importantes en la industria de los
alimentos, para hacer gelatinas, helados, mermeladas, salsas y quesos. También se
emplean en otras industrias, como la farmacéutica, que requieren modificar la
viscosidad de sus productos y en la industria de plasticos, asi como en la fabricacion
de productos espumantes, como agente de clarificacion y aglutinantes. (Devia, J.,
2003).

1.2 JUSTIFICACION

Bolivia importa pectina de paises como México, Suiza, Dinamarca, Brasil; en el afio

2014 la importacion de pectina en Bolivia ascendié a 32 toneladas, generando altos



costos por concepto de importacion. La pectina es utilizada principalmente en la
industria alimentaria, es un aditivo necesario en la elaboracion de un gran nimero de
productos a base de fruta, también es utilizada para mejorar la consistencia y la
estabilidad de las pulpas en bebidas en base a jugos y actla como estabilizante de las

proteinas en ambiente acido, ademas, tiene aplicaciones en el sector farmacéutico y

cosmético.

Tabla N° I-1: Importaciones nacionales de materias pécticas (2010 — 2014)

2010 2011 2012 2013 2014
Exportadores _Cantidad _Cantidad _Cantidad _Cantidad _Cantidad
importada | importada = importada = importada = importada
(Tn) (Tn) (Tn) (Tn) (Tn)
Mundo 12 19 13 15 32
México 6 14 7 11 25
Suiza 3 3 3 2 4
Dinamarca 1 1 1 1 2
Brasil 3 2 2 2 1

Fuente: Calculos del CCI basados en estadisticas de UN COMTRADE. TRADE

MAP. 2015.

Tabla N° I-2: Valores de la importacion nacional de materias pécticas (2014)

Valor importado en Cantidad
Exportadores 2014 (miles de importada en
dolares U$D) 2014 (Tn)
Mundo 567 32
Meéxico 453 25
Suiza 63 4
Dinamarca 34 2
Brasil 16 1

Fuente: Calculos del CCl basados en estadisticas de UN COMTRADE. TRADE
MAP. 2015.

En Bolivia no existe produccion industrial de pectina, por lo que se recurre al
mercado internacional para adquirir esta materia prima, la cual tiene un alto costo
comercial a pesar de que a nivel industrial proviene de desechos o productos

subvalorados como cascara de frutas.



El consumo de platano como fruta en el pais genera gran cantidad de residuos que
contaminan el medio ambiente, éstos se convierten en un problema sanitario que
ayuda a la proliferacion de insectos, hongos, bacterias y olores provenientes de su
descomposicion. Por otra parte, si no se controla la eliminacion de residuos
biodegradables, se puede causar varios problemas adicionales, entre ellos la
liberacion generalizada de gases de efecto invernadero que afectan la salud de la

poblacién por el fortalecimiento de los agentes patdgenos humanos.

La presente investigacion pretende aprovechar de manera éptima los desechos de
platano, una fruta importante en la economia nacional, transformando su céscara en
subproductos con alto valor agregado como la pectina (una materia prima requerida
en la industria alimentaria, farmacéutica y de plasticos), y asi disminuir el impacto

negativo al medio ambiente.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Obtener (a escala laboratorio) pectina a partir de céscara de platano (Musa

paradisiaca) cultivado en el trépico boliviano.
1.3.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar la materia prima: cascara de platano (Musa paradisiaca) cultivado en
el trépico boliviano.

» Determinar los valores 6ptimos de las variables de proceso durante la obtencion
de pectina a partir de céascara de platano (Musa paradisiaca) cultivado en el
tropico boliviano.

» Caracterizar fisico-quimicamente la pectina obtenida a partir de cascara de
platano (Musa paradisiaca) cultivado en el tropico boliviano.

» Determinar el costo de produccion (a escala laboratorio) de pectina a partir

cascara de platano (Musa paradisiaca) cultivado en el tropico boliviano.
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2.1 HISTORIA DEL PLATANO

Los platanos son nativos del sudeste de Asia, donde han sido cultivados desde hace
miles de afios. Se cree que los platanos fueron introducidos en Africa en tiempos
prehistoricos. (Crane J. y Balerdi C., 1998).

Evidencias recientes sugieren que los platanos fueron introducidos en el Nuevo
Mundo (Ecuador) alrededor del afio 200 A.C. por inmigrantes provenientes del
sudeste asiatico. (Crane J. y Balerdi C., 1998).

Mas recientemente, a principios del siglo XVI, los platanos fueron introducidos por
los exploradores portugueses y espafioles en las Islas Canarias. (Crane J. y Balerdi C.,
1998).

La susceptibilidad a las heladas impide que los platanos extiendan su distribucion
mas alla de las areas tropicales y subtropicales célidas. Sin embargo, los platanos se
cultivan comercialmente en numerosas areas subtropicales de Australia, Marruecos,

Sudafrica, Egipto, Israel, Islas Canarias, etc. (Crane J. y Balerdi C., 1998).

Los platanos constituyen una fuente importante de alimentos en parte de Africa, sur
de India y en toda América tropical, esto se debe a la estabilidad y relativa facilidad
de produccion de este fruto y el alto valor nutritivo del mismo. (Crane J. y Balerdi C.,
1998).

2.2 TAXONOMIA DEL PLATANO

El nombre cientifico Musa paradisiaca y los nombres comunes banano, banana,
platano, cambur, topocho y guineo hacen referencia a un gran nimero de plantas
herbaceas del género Musa, tanto hibridos obtenidos horticulturalmente a partir de
especies silvestres Musa acuminata y Musa balbisiana como cultivares
genéticamente puros de estas especies. Clasificado originalmente por Carlos Linneo
como Musa paradisiaca en 1753, la especie tipo del género Musa. Estudios



posteriores han llevado a la conclusion de que la compleja taxonomia del género
incluye numerosos hibridos, de variada composicidn genética, y se ha desarrollado un
sistema estrictamente sui géneris de clasificacion para dar cuenta de esta variacion.
Sin embargo, de acuerdo a las reglas del Cddigo Internacional de Nomenclatura
Botéanica, el nombre linneano cuenta con prioridad, y sigue siendo usado — tanto es su
forma original como en la modificada Musa x paradisiaca, que indica que se trata de

un hibrido — para designar genéticamente a estas variedades. (Musa bananera, 2012).

Tabla N° 11-1: Taxonomia del Platano

Reino Plantae

Division | Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Zingiberales

Familia Musaceae

Género Musa

Especie | M. paradisiaca

Fuente: Wikipedia. 2016.
2.3 MORFOLOGIA DEL PLATANO
2.3.1 La planta de platano

La planta de platano consiste de uno o més falsos tallos: sus partes erectas se
asemejan a troncos, tienen un rizoma subterraneo y un sistema de raices fibrosas. El
falso tallo constituye el tronco funcional que sostiene a las hojas, flores y frutos.
(Crane J. y Balerdi C., 1998).



Figura N° 2-1: Planta de platano

MUSA PARADISIACA LACATAX —Baianco.

Fuente: Musa x paradisiaca. 2016.
2.3.2 El rizoma del platano

Es un tallo subterraneo con numerosos puntos de crecimiento (meristemos) a partir de
los cuales surgen los falsos tallos, las raices y los tallitos donde surgiran las flores y
frutos. (Crane J. y Balerdi C., 1998).



Figura N° 2-2: Esquema de una planta de platano
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Fuente: Los Platanos en Florida. 1998.
2.3.3 Las hojas del platano

Las hojas del platano estan formadas por una estructura tubular llamada vaina, un
peciolo grueso y un limbo o lamina. Un grupo de numerosas vainas se disponen
concéntricamente y de forma muy apretada para formar los falsos tallos, los cuales
pueden poseer hasta 40 vainas durante su vida. (Crane J. y Balerdi C., 1998).

2.3.4 Las raices del platano

Un gran numero entre 200 y 500 raices fibrosas salen del rizoma. En los suelos
fértiles, bien drenados y profundos las raices se pueden extender 5 pies (1.5 m) en
profundidad y hasta 16 pies (4.9 m) lateralmente. (Crane J. y Balerdi C., 1998).

2.3.5 Las flores del platano

Las inflorescencias emergen del centro de los falsos tallos a los 10 - 15 meses de
haberse sembrado, es este momento, de 26 a 32 hojas deben haber surgido. Las flores

se disponen en forma de espiral a lo largo del eje de la inflorescencia en grupos de 10



a 20 y estdn cubiertas por bracteas (hojas modificadas) carnosas de color purpura-
verdoso. Las bracteas se caen a medida que el desarrollo de las flores progresa. Las

primeras flores que emergen son femeninas. (Crane J. y Balerdi C., 1998).

En las variedades comestibles, los ovarios crecen rapidamente sin polinizacion y se

transforman en grupos de frutos llamados “manos”. (Crane J. y Balerdi C., 1998).

Las ultimas flores en surgir son las masculinas. En los platanos, la parte masculina de
la inflorescencia y/o las flores masculinas pueden estar ausentes o reducidas
grandemente. El tiempo que demoran los frutos para poder recolectarse varia entre 80
y 180 dias y depende de la temperatura ambiental, la variedad, la humedad del suelo y
las précticas horticolas. (Crane J. y Balerdi C., 1998).

Figura N° 2-3: Flor del platano

Fuente: Musa x paradisiaca. 2016.
2.3.6 El fruto de platano

El fruto tarda entre 80 y 180 dias en desarrollarse por completo. En condiciones
ideales fructifican las flores femeninas, estas adoptan una apariencia dactiliforme que
lleva a que se denomine mano a las hileras en las que se disponen. Por espiga puede

llegar a haber entre 5 y 20 manos, aunque normalmente se trunca la misma de forma
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parcial para evitar el desarrollo de frutos imperfectos. En total cada espiga puede
Ilegar a producir de 300 a 400 frutos, pesando mas de 50 Kg.

El fruto es una falsa baya epigina de 7 a 30 cm de largo y de diametro de hasta 5 cm,
que forma un racimo compacto. Esta cubierto por un pericarpio coriaceo verde en el
ejemplar inmaduro y amarillo intenso, rojo o bandeado verde y blanco al madurar. Es
de forma lineal o falcada, entre cilindrica y marcadamente angulosa segun la
variedad. El extremo basal se estrecha abruptamente hacia un pedicelo de 1 a 2 cm.
La pulpa es blanca a amarilla, rica en almidén y azlcares; en los platanos puede
resultar algo astringente 0 gomosa por su contenido en latex y farinoso. (Wikipedia,
2016).

Figura N° 2-4: Fruto del platano

Fuente: Musa x paradisiaca. 2016.
2.4 PRODUCCION DE PLATANO

Los platanos son cultivos perennes que crecen con rapidez y pueden cosecharse
durante todo el afio. En el afio 2000, se cultivé una superficie aproximada de 9

millones de hectareas. EI promedio de la produccién mundial en 1998 — 2000 fue de
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92 millones de toneladas anuales y en 2001 se estimd en 99 millones de toneladas.
Estas cifras son una aproximacion, ya que la mayor parte de la produccion mundial de
platano, casi el 85%, procede de parcelas relativamente pequefias y huertos familiares
en donde no hay estadisticas. En muchos paises en desarrollo, la mayoria de la
produccion de platano se destina al autoconsumo o se comercia localmente,

desempefiando asi una funcion esencial en la seguridad alimentaria. (FAO, 2001).
2.4.1 Produccion mundial

Se estima que la produccién mundial de platano crecié un 30% en los afios noventa.
No es posible determinar el valor exacto del cultivo porque solo la séptima parte de
los platanos producidos llegan al mercado internacional. El valor total del comercio
internacional del platano oscila entre 4500 y 5000 millones de dolares U$D. anuales.
(FAO, 2001).

Para el afio 2011, la produccion de platanos en el mundo fue de aproximadamente
145,4 millones de toneladas, los paises mayores productores se detallan en la

siguiente tabla. (Agri-Food Bussines Development Centre, 2012).

Tabla N° 11-2: Mayores productores (2011)

Millones | Porcentaje
Pais de del total

toneladas | mundial
India 29,7 20%
Uganda 11,1 8%
China 10,7 7%
Filipinas 9,2 6%
Ecuador 8,0 6%
Brasil 7,3 5%
Indonesia 6,1 4%
Colombia 51 4%
Camerun 4,8 3%
Tanzania 3,9 3%
Resto 49,6 34%
Total mundial 145,4 100%

Fuente: Agri-Food Bussines Development Centre. 2012.
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2.4.2 Produccion de platano en Bolivia

En Bolivia actualmente existen 63,89 hectareas de platano cultivadas, la zona de
mayor produccion es el trépico de Cochabamba (segun la Secretaria Nacional de
Agricultura y Ganaderia), cubriendo el mercado de consumo regional, nacional, y el

mercado internacional, aunque en pequefia escala.

En la region de Caranavi y adyacentes (Yungas — La Paz), actualmente, existen 6
hectareas de produccidn organica de este cultivo, de los cuales el 85% tiene como
principal mercado el desayuno escolar a las ciudades de La Paz y El Alto y el 15%

restante el mercado nacional. (IBCE, 2008).

La tabla 11-3 muestra las cantidades de platano producidas en el pais desde el afio
2008 hasta el 2013:

Tabla N° 11-3: Produccion nacional de platano (2008 - 2013)

ARo Produccion (Tn)
2008 317,76
2009 328,49
2010 338,90
2011 336,27
2012 311,45
2013 335,96

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica. 2014

Se cultivan siete variedades de esta fruta en el pais: banano — cavendish, banano —
dulce cajita (lady’s finger), banano — fhia 18, banano — grandnaine, banano —
mokotaqui, banano — Williams, mas una variedad de platano papancha (french
plantain); el anico producto industrializado con presencia en el mercado es el banano
deshidratado o “‘kisa’’. La harina de platano se dejo de producir ya que no es un
producto rentable. (IBCE, 2008).
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Figura N° 2-5: Ubicacion geogréfica de zonas productoras de platano en Bolivia

wgoew oW oW oW oW 0w W
S 4R
E g Lt w
B MINSTERIO DE DESARROLLO RUILAL Y TIERRAS '§
YICEMIMISTERIO DE DESARRULLO RURAL Y AGROPECUARIO
OBSEIRVATORIO AGROAMBIENTAL Y PRODUCTIVO
MUNICIPIOS PRODUCTORES DE
BANANO
" P
£ -2
= ]
g 2
4

\n!. @m = é

"

"d—'_
)

by
bl‘i‘lru'@ ‘_

REFERENCIAS
Superficie Has.

~ J1s-100
[ 101 - 1000
Bl 0015515 4

@ Capitalas dapartamentales &

Limite departamental
___| Limite municipal
[ Salar
B Lagos

Fuente: SENASAG. 2014.
A pesar de notarse un ligero descenso, la produccién de platano en Bolivia se

incrementd de manera considerable tras las politicas productivas impuestas por el

gobierno para este sector, como la ley N° 144 “Revolucion Productiva Comunitaria
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Agropecuaria” que definen al cultivo del platano en calidad de rubro estratégico.
(Perfil Producto Banana, 2014).

La siguiente figura muestra el comportamiento de la producciéon de platano, de
acuerdo a la superficie cultivada en hectareas (Ha), toneladas métricas (Tn) y segln

campafa agricola:

Figura N° 2-6: Bolivia, comportamiento de la produccion de platano
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica. 2014.

2.4.2.1 Consumo Yy usos del platano

El consumo de platanos, generalmente, es en forma de fruta fresca, pero este no es el
Gnico segmento, también se encuentran en el segmento de postres y en el de

alimentos dietéticos.

El platano procesado se consume de diversas maneras, como por ejemplo en postres 0
bebidas, mezclado con otras frutas, deshidratado, etc. Las preparaciones mas
comunes son: deshidratado, cortado en rodajas, mermelada, concentrado en jugo,
puré, en polvo y harina. (Perfil Producto Banana, 2014).



15

Figura N° 2-7: Formas de platano procesado
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Fuente: Perfil Producto Banana. 2014.
2.4.2.2 Exportaciones

En 2013, 107,54 toneladas (TradeMap) fueron exportadas a paises como: Argentina,
Per(, Uruguay, Chile y Brasil; representando el 33 % de la produccién nacional en

ese afio, el resto fue destinado al mercado nacional.

Tabla N° I1-4: Exportacion nacional de platano (2013)

Cantidad
Importadores exportada en 2013

(Tn)
Mundo 107,54
Argentina 97,19
Perq 7,32
Uruguay 1,29
Chile 1,74
Brasil 1

Fuente: Calculos del CCI basados en estadisticas de UN COMTRADE. TRADE
MAP. 2015.

2.5 CASCARA DE PLATANO

El 95% de los residuos del platano son usados como abono, desconociendo su valor
agregado. (Betancurt A., 2011).

Desafortunadamente, los residuos que se generan del platano no son aprovechados de

manera eficiente por el agricultor, ya que su produccion esta destinada a la
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comercializacion o como opcion alimenticia para el hogar, por lo que después de usar

el fruto destina lo restante a abono para la cosecha, por medio de su descomposicion.

Segun el Doctor en Quimica y docente de la UN en Manizales, Carlos Ariel Cardona,
estos residuos no ayudan a la nutricion del suelo, sino que por el contrario impactan
negativamente el medioambiente al generar el crecimiento de diversos
microorganismos en zonas donde no deberian crecer, se pueden afectar otros cultivos,

acumular agua y formar hongos en lugares inadecuados. (Betancurt A., 2011).

En el ambito industrial, estos residuos sirven para la fabricacion de etanol y butanol,
fibras (empaques, embalajes, artesanias), compostados (abono natural), papel, jarabes
medicinales y opciones alimenticias como dulce de platano verde, platanos
conservados en frio, pectina, harina de platano, hojuelas secas o fritas y tintes
naturales. (Betancurt A., 2011).

2.6 PECTINAS

Las sustancias pécticas son un constituyente importante de los tejidos vegetales y se
encuentran principalmente en la pared celular primaria, también se encuentran entre

las paredes celulares, donde actian como cemento intercelular. (Vaklavik, V., 1998).

Figura N° 2-8: Estructura de la pared celular de los tejidos vegetales

puentes de Ca entre
moléculas pécticas

Y moléculas
2 de pectina
acida

N
glucoproteina

moléculas
de pectina
2 neutra

molécula de

hemicelulosa microfibrillas de

celulosa

Fuente: Sustancias Pécticas. 2013.
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Estas sustancias estan presentes en todas las plantas. Algunas son especialmente ricas
en estos productos. La tabla N° I1-5 muestra el contenido en pectina de las fuentes

mas importantes desde el punto de vista industrial.

Tabla N° 11-5: Contenido de pectina en algunos vegetales

Producto Porf:entaje de pectina (% p/p) sot?re
Materia fresca Materia seca
Cascaras de manzana 3 17
Céscaras de limon 3 32
Céscaras de naranja 4 35
Pulpa de remolacha 1 28

Fuente: Introduccion a la Quimica Industrial.
2.6.1 Estructura quimica de las pectinas

Comprenden un extenso grupo de polisacaridos vegetales cuya estructura basica esta
integrada por moléculas de acido D-galacturdnico, unidos por enlaces glucosidicos o-
D-(1,4), en la cual algunos de los carboxilos pueden estar esterificados con metanol.
(Badui, S., 2006).

Figura N° 2-9: Estructura de las pectinas

Estructura de las pectinas: X puede ser H o CH;3 | II:)H

Fuente: Quimica de los Alimentos. 2006.
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En algunos casos, la cadena lineal de acido D-galacturénico se interrumpe por la
presencia de L-ramnosa (unida mediante enlaces 1-2) y de la que surgen
ramificaciones con una longitud de entre 1 y 20 monosacaridos neutros

(fundamentalmente D-galactosa, L-arabinosa y D-xilosa). (Barraza, G., 2013).

Figura N° 2-10: Hipotética estructura de los dominios de una molécula de
pectina

®6ala

® Rha

O &al
O Ara

® Otros azicores E a

La pectina obtenidas de frutas, y en general de materiales vegetales, varian en el

Fuente: Sustancias Pécticas. 2013.

contenido de metoxilo y grado de gelificacion. En la pectina comercial, el contenido
de metoxilo se halla entre el 8 y el 11%, ésta puede formar geles con un contenido de
65% de solidos solubles (azucar). La pectina varia en la longitud de la cadena
principal y los elementos involucrados en su estructura, lo cual compromete su
capacidad de fluir. (Cabarcas, E. et al., 2012).

Segun el grado de esterificacion, la pectina se clasifican como pectina de alto
metoxilo y de bajo metoxilo. Los dos grupos tienen diferentes propiedades y gelifican

bajo condiciones diferentes. (Cabarcas, E. et al., 2012).
2.7 CLASIFICACION DE LAS SUSTANCIAS PECTICAS

Se pueden distinguir dos clases principales de sustancias pécticas: los acidos
pectinicos entre los que se encuentra la pectina, que solo tienen una porcién de sus
acidos galacturénicos como ésteres metilicos, y los acidos pécticos, que solo

contienen moléculas de &cido galacturdnico libre de esterificacion. (Badui, S., 2006).
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2.7.1 Protopectina

La protopectina, altamente esterificada con metanol y muy insolubles en agua, se
encuentra en los tejidos inmaduros de los frutos y le da la textura rigida. Sin embargo,
la accion de la enzima protopectinasa hace que se convierta en pectina soluble o acido
pectinico, en un proceso que ocurre durante la maduracion y que trae consigo el
ablandamiento del fruto. (Badui, S., 2006).

2.7.2 Acidos pectinicos

Son los &cidos galacturdnicos coloidaldes que contienen una apreciable proporcion de
grupos metoxilo. Estos acidos bajo condiciones adecuadas, son capaces de formar
geles con azucar y acido, o si presentan un bajo contenido en metoxilo, con
determinados iones metalicos. Las sales de los &cidos pectinicos se denominan

pectinatos. (Suarez D. y Orozco D., 2014).
2.7.3 Pectina

La pectina es un producto purificado de carbohidratos, obtenido por la extraccion
acuosa (en medio acido) de las plantas, principalmente de los frutos comestibles, es
muy soluble en agua caliente y se une con el azlcar y los acidos de la fruta para
formar un gel. (Acevedo, V.Y Ramirez, D., 2011).

Constituye aproximadamente el 30% del peso seco de la pared celular primaria de

células vegetales.

De las sustancias pécticas, la pectina es la mas abundante e importante, se encuentra
en mayor cantidad en los frutos inmaduros y especialmente en algunos tejidos suaves,
como en la cascara de citricos (naranja, limon, toronja, lima), en las manzanas, las
peras, etc. Aun dentro del propio vegetal existe una distribucion de las pectinas, las
mas esterificadas estan en la parte mas interna, y las menos esterificadas en la
periferia. (Badui, S., 2006).
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2.7.4 Acidos pécticos

Son aquellas sustancias pécticas constituidas principalmente por acidos
galacturonicos libres de grupos metoxilo. Las sales de estos &cidos se denominan
pectatos y reaccionan facilmente con los iones calcio de las células para producir

compuestos insolubles en los jugos de frutas. (Suarez D. y Orozco D., 2014).
2.8 CLASIFICACION DE LA PECTINA
2.8.1 Pectina de alto metoxilo (HM)

Tiene una elevada proporcion, normalmente 50-58% de grupos carboxilo
esterificados con metanol. El elevado grado de esterificacion de la pectina de alto
metoxilo influye sobre sus propiedades y mientras mayor sea la proporcion de grupos
carboxilo esterificados, mayor es la temperatura de gelificacion. Esta pectina forma
geles en condiciones de pH entre 2,8 y 3,5 y un contenido de sélidos solubles
(azucar) entre 60 y 70%. (Cabarcas, E. et al., 2012).

A su vez, la pectina de alto metoxilo se subdivide en dos grupos:

e De gelificacion rapida (Rapidset), ésta gelifica en un tiempo menor a 5
minutos y tienen un grado de esterificacion entre el 68 y el 75%.

e De gelificacion lenta (Slowset), gelifica después de 5 minutos, su grado de

esterificacion se encuentra entre el 60 y 68%.

Figura N° 2-11: Pectinas con alto grado de metoxilo

Fuente: Extraccion y Caracterizacion de Pectina a partir de Cascaras de Platano para
Desarrollar un Disefio General del Proceso de Produccion. 2012.
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2.8.2 Pectina de bajo metoxilo (LM)

La pectina de bajo metoxilo tiene la mayoria de los grupos carboxilos libres. En
realidad, solo 20 — 40% de los grupos carboxilo estan esterificados. Por tanto, la
mayoria estan disponibles para formar enlaces cruzados con iones divalentes como

calcio, como se muestra en la figura. (Vaklavik, V., 1998).

Figura N° 2-12: Enlaces Cruzados en pectina de bajo metoxilo.

c\c Y :

Meolécula de pectina

C=0

/ 0\ Molécuia de pecting

Fuente: Fundamento de ciencia de los alimentos. 1998.

Si se forman suficientes enlaces cruzados, se puede obtener una red tridimensional
que atrapa liquido, formando un gel. La pectina de bajo metoxilo, por lo tanto, forma

geles en presencia de iones divalentes sin necesitar azucar o acido.

Figura N° 2-13: Pectinas con bajo grado de metoxilo

Fuente: Extraccion y Caracterizacion de Pectina a Partir de Céscaras de Platano para

Desarrollar un Disefio General del Proceso de Produccion. 2012.
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2.8.3 Pectina de bajo metoxilo amidadas (LMA)

Es de bajo contenido de metoxilo,se obtiene a partir de pectinas de alto metoxilo
mediante la desesterificacion alcalina en presencia de amoniaco, por tanto, sus grupos
metoxilo son sustituidos por una amida. Esta clase de pectina de bajo metoxilo se
caracteriza en que no requiere la adicion de calcio para gelificar, es suficiente con el
calcio presente en los frutos, ademas de que forma geles termorreversibles. (Suarez
D.y Orozco D., 2014).

Figura N° 2-14: Pectinas de bajo metoxilo amidadas

OH COOH CONH, OH
Q ':"I
]
EDDCH COOH OH COOH

Fuente: Obtencion y Caracterizacion de Pectina a Partir de la Cascarilla de Cacao.
2014.

2.9 MECANISMO DE GELIFICACION DE LA PECTINA

Cuando la pectina entra en solucion acuosa, sus grupos carboxilo se disocian
parcialmente para formar iones carboxilo con carga negativa (R-COQ") provocando
asi el aumento de la carga negativa de las moléculas y la reciproca repulsion entre

ellas, favoreciendo asi, la disociacion de la pectina. (Barraza, G., 2013).
La adicién de azlcar y de acido modifica completamente este cuadro:

e EIl azlcar desarrolla una accién deshidratante sobre la pectina y la lleva al
limite de la solubilidad.

e El acido, liberando iones hidrogeno positivos, neutraliza la accién de los iones
carboxilos negativos, reduce al minimo el aumento de la carga eléctrica y la

disociacion de la pectina y favorece las uniones fisicas de sus moléculas.
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De la accion mutua entre el azlcar y del acido sobre la pectina en solucion, a
temperatura suficiente para facilitar la solubilizacion y las uniones fisicas de los
componentes, nace la tipica estructura reticular que, al enfriarse solidifica en forma
de gel. (Barraza, G., 2013).

2.10 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS PECTINAS
2.10.1 Solubilidad

El agua es el mejor solvente para la pectina, también es soluble en formamida,
dimetilformamida y glicerina caliente. La pectina es insoluble en solventes organicos
y en soluciones de detergentes cuaternarios, polimeros, proteinas y cationes
polivalentes; estos agentes son empleados para precipitar la pectina de las soluciones
luego de un proceso de hidrdlisis por tratamiento de la materia prima. (Cabarcas, E. et
al., 2012).

2.10.2 Grado de gelificacion

Se define como los gramos de azlcar necesarios para formar un gel de firmeza
estandar con un gramo de pectina, bajo condiciones controladas de acidez y sélidos
solubles. (Acevedo, V. y Ramirez, D., 2011).

Los gramos de azUcar necesarios para formar gel se expresan como grados SAG. La
pectina es el agente formador de gel, mientras que los sélidos (azucar) y el acido son
los agentes modificadores que logran la transformacion fisica de ésta, convirtiendo el
jarabe en gel. La pectina comercial de buena calidad tiene grados de gelificacién
entre los 130 y 150° SAG. (Acevedo, V. y Ramirez, D., 2011).

2.10.3 Acidez

En su estado natural, las pectinas son neutras, en solucién tienen caracter acido, el
cual depende del medio y de su grado de esterificacion. EI pH de las soluciones de
pectina varia entre 2,6 y 4,0 en funcion al grado de esterificaciéon. La pectina tiene
una constante de disociacion de 0,1 a 10x10™ a 19° C. (Cabarcas, E. et al., 2012).
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2.10.4 Viscosidad

Las pectinas forman soluciones viscosas en agua, esta propiedad estd en funcion del
grado de polimerizacion de la pectina, el pH, la temperatura, la concentracion y la
presencia de electrolitos. En las pectinas de alto grado de esterificacion, la viscosidad
de sus soluciones aumenta al aumentar su peso molecular, los grupos laterales y su
concentracion. El calcio y otros iones polivalentes aumentan la viscosidad de las
soluciones de pectinas y algunas pectinas de bajo metoxilo pueden gelificar si la

concentracion de calcio supera un cierto limite. (Cabarcas, E. et al., 2012).
2.10.5 Peso molecular

El peso molecular de la pectina estd relacionado con la longitud de la cadena, la
viscosidad de las soluciones de pectina y su comportamiento en la gelificacion

depende de su peso molecular. (Cabarcas, E. et al., 2012).

La determinacion del peso molecular de la pectina es dificil, debido parcialmente a la
extrema heterogeneidad de las muestras y a la tendencia que tienen a agregarse, aun
bajo condiciones desfavorables a la gelificacion. Los pesos moleculares promedio
viscoso de las pectinas y su distribucion fueron estudiados sistematicamente por
viscosimetria y determinaron que los pesos moleculares promedio viscoso variaban
de 20000 a 300000 g/mol. (Cabarcas, E. et al., 2012).

2.10.6 Grado de esterificacion

Un factor importante que caracteriza a las cadenas de pectina es el grado de
esterificacion de los grupos carboxilo. Existe una amplia gama de grados de
esterificacion que va del 60% al 90%. El grado de esterificacion tiene un papel muy
importante en la firmeza y cohesion de los tejidos vegetales. La reduccion del grado
de esterificacion tiene como consecuencia el aumento de la cohesion en la pectina,
gue es particularmente evidente en los tejidos calentados. El efecto de fortalecimiento

de los tejidos implica los fendomenos separados. (Alfonso, E., 2010).

En tejidos frescos, la formacion de carboxilos libres incrementa las posibilidades y la

fortaleza de los enlaces calcio entre polimeros. En los tejidos calentados hay un
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incremento en los enlaces de calcio y una disminucion de la susceptibilidad de la
pectina a despolimerizarse por la  — eliminacion. (Alfonso, E., 2010).

2.10.7 Accibn de las bases

La adicion de una base, por ejemplo NaOH, permite obtener sales acidas, luego los
pectinatos neutros y después ocurre el fendmeno de demetoxilacion o rompimiento de
los ésteres metilicos. Los grupos metoxilo pueden ser separados de la molécula a baja

temperatura, sin depolimerizacion. (Cabarcas, E. et al., 2012).
2.10.8 Accion de los &cidos

Los &cidos solubilizan la protopectina, por esta razon se emplea un medio &cido
controlado en los procesos de extraccion de pectina, los acidos aceleran la separacion
de los metoxilos, si su efecto se continta se afectan los enlaces glucosidicos a — D y
se pueden romper. A un pH fuertemente acido, temperaturas altas y tiempos largos de
extraccion, se presenta la descarboxilacion con formacion de CO; y furfural. A bajas
temperaturas predomina la saponificacion y a altas temperaturas la depolimerizacion.
(Cabarcas, E. et al., 2012).

2.10.9 Accién de las enzimas

Las sustancias pécticas sufren otro tipo de degradacion importante durante el
desarrollo, maduracién, transporte y deterioro mecénico de las frutas. Esta
degradacion se da por accién de las enzimas pectinoliticas presentes en todas las
frutas. Las enzimas que pueden actuar sobre la pectina son la pectinmetilesterasa
(PME) vy la poligaractunosa (PG). La pectinmetilesterasa ataca a los grupos carboxilo
esterificados con metanol, liberando los grupos acidos y el metanol, la
poligaractunosa, a su vez, ataca los enlaces entre las unidades de acido galacturonico,
disminuyendo el peso molecular de la pectina, cambiando todas las propiedades que

dependen de ésta caracteristica. (Suarez D. y Orozco D., 2014).
2.11 PROCESO DE EXTRACCION DE LAS PECTINAS

El procedimiento general para la obtencion de pectina a escala de laboratorio de

diferentes materias primas no cambia, en su esencia es el mismo para todas, los
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procesos principales son: la inactivacion de enzimas pécticas en las céscaras,

hidrdlisis &cida y precipitacion de la pectina. (Cabarcas, E. et al., 2012).

La inactivacion de enzimas pécticas se realiza con el proposito de hacer el proceso de
extraccion mas eficiente, seguido de una trituracion de la materia prima. La
extraccion consiste en la hidrdlisis acida en condiciones especificas de pH,
temperatura y tiempo, que son las variables independientes que determinan la calidad
del producto y el rendimiento del proceso. Las etapas subsecuentes son la operacion
de clarificado, donde se separa la solucién de pectina del bagazo, seguida por una
precipitacion con alcohol etilico y posterior centrifugado o filtrado, donde se aisla la
pectina de dicha solucion. Finalmente, la pectina hiUmeda se seca con aire caliente
hasta una humedad apropiada, para luego lograr la homogeneizacion del tamafio de
particula del producto mediante el pulverizado, como ultima operacion se tiene el

envasado y almacenado. (Zegada V., 2015).
Figura N° 2-15: Proceso de extraccion de pectina

Materia prima (albedo, semillas
y membranas)

Agua —’[ Inactivacian Enzimatica

+ Materis prima pretratads
Solucion dcida —b[ Hidrolisis acida
+ Bagaro * solucdm de pecting

| Clarificado —» Bagazwo
+>’;|u=.'u- e pecting
Alcahol —bl Precipitacion
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’ Centrifugado o filtrado t—> Residuo liquido

* Pecting bumeds
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J Poction s
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v

Pectina en polvo

Fuente: Extraccion de Pectina de Residuos de Céascara de Naranja por Hidrolisis
Acida asistida por Microondas (HMO). 2015.
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2.12 APLICACIONES INDUSTRIALES DE LAS PECTINAS

Las pectinas son ampliamente usadas como ingredientes funcionales en la industria
de los alimentos y como fuente de fibra dietética, debido a su habilidad para formar
geles acuosos. Los geles de pectina son importantes para crear o modificar la textura
de las mermeladas, jaleas, salsas, kétchup, mayonesas, confites; en la industria lactea
para la fabricacion de yogures frutados y productos lacteos bajos en grasa, en la
industria de bebidas dietéticas para la preparacion de refrescos, debido a su bajo
contenido en carbohidratos, por sus propiedades estabilizantes y por incrementar la
viscosidad. (Chasquibol, N. et al., 2008).

Se emplean también como agentes absorbentes de lipoproteinas (productos
farmacéuticos para bajar de peso) y ultimamente se estd investigando su aplicacion

como membranas biopoliméricas cicatrizantes. (Navarro, G. y Navarro, S., 1985).

Se utiliza la pectina como materia prima en la elaboracion de un gran nimero de
preparados farmacéuticos, como ser: antidiarreicos, desintoxicantes y algunas drogas
encapsuladas con una pelicula de pectina para proteger la mucosa gastrica. (Navarro,
G. y Navarro, S., 1985).

La pectina tiende a reducir la intolerancia a la glucosa en diabéticos, disminuye el
nivel de colesterol en la sangre y de la fraccién lipoproteica de baja densidad;
asimismo, ayuda en la inhibicion potencial del cancer y su metastasis. (Chasquibol,
N. et al., 2008).

En la industria cosmética, se emplea la pectina para la fabricacion de pastas dentales,
cremas, desodorantes, lociones de bafio, champu, aceites, etc. Para ello se aprovechan

sus propiedades suavizantes y estabilizantes. (Chasquibol, N. et al., 2008).

En la industria de plasticos, la pectina es util en la fabricacion de productos
espumantes (agentes de clarificacion y aglutinantes), también se utiliza como material
absorbente de contaminantes de efluentes industriales liquidos, lo que demuestra el
potencial y las aplicaciones futuras que se esperan de la pectina. (Chasquibol, N. et
al., 2008).
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213 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS METODOS DE
CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LA PECTINA

2.13.1 Peso equivalente

El método descrito de valoracion acido-base para determinar el peso equivalente de la
pectina relaciona los miligramos del componente 4&cido (pectina) y los
miliequivalentes de NaOH gastados en la valoracion (Suéarez D. y Orozco D., 2014),
tal como se aprecia en la siguiente ecuacion:

mg pectina

Peso Equivalente = —————
eso Equivalente meq NaOH

La estructura de la pectina estd constituida principalmente por monémeros de acido
D-galacturonico, 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 separacion del proton debido a
la accion de la base (Suérez D. y Orozco D., 2014), tal como se muestra en la figura:

Figura N° 2-16: Reaccion quimica de la molécula de acido D-galacturénico con
NaOH

Fuente: Obtencion y Caracterizacidn de Pectina a partir de la Cascarilla de Cacao del

Theobroma cacao L., Subproducto de una Industria Chocolatera Nacional. 2014.
2.13.2 Acidez libre

La acidez libre relaciona los miliequivalentes de NaOH consumidos en el ensayo del

peso equivalente (que representan los carboxilos libres presentes en el componente
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acido) y el peso de la pectina en gramos (Suérez D. y Orozco D., 2014), de acuerdo a
la siguiente ecuacion:

meq NaOH

Acidez Libre = -
g vectina

2.13.3 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 geles,
y asi clasificarla como pectina de bajo metoxilo (LM), o de alto metoxilo (HM),
ademas de determinar la sensibilidad de la pectina a la presencia de cationes
polivalentes. (Suarez D. y Orozco D., 2014).

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 un exceso medido de NaOH 0,25 N, para saponificar los grupos -
COOCHg3 que pasan a -COONa y finalmente se titula el exceso de NaOH, tal como se

muestra en la figura N° 2-17.

El porcentaje de metoxilo se determina partiendo de la solucion que resulta de la
valoracion 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 minutos, luego se le agrega 25 ml de HCI 0,25 N vy se titula
el exceso de HCI con NaOH 0,1 N. (Suérez D. y Orozco D., 2014).

El Porcentaje de metilacion, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

meq B * 31 * 100

% Metoxilo =
° Peso de pectina enmg

Donde 31 es el peso molecular del metoxilo (CH30") expresado en mg/meq y meq B
son los meq de NaOH gastados en la determinacion del porcentaje de metoxilo.
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Figura N° 2-17: Mecanismo de saponificacion del &cido D-galacturdnico

E quilibrio entre el acido carboxilico yel metixilo

Fuente: Obtencidn y Caracterizacion de Pectina a partir de la Cascarilla de Cacao del
Theobroma cacao L., Subproducto de una Industria Chocolatera Nacional. 2014.

2.13.4 Grado de esterificacion

El grado de esterificacion relaciona los carboxilos de las moléculas de acido D-
galacturénico esterificados y los carboxilos totales de las moléculas de &cido D-
galacturénico (Suarez D. y Orozco D., 2014), el cual se obtiene con la siguiente
ecuacion:

meq B
*k
(meq A + meq B)

% Grado de Esterificacién = 100

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

del porcentaje de metoxilo. (Suarez D. y Orozco D., 2014).
2.13.5 Porcentaje de acido galacturdnico anhidro

El porcentaje de acido galacturénico anhidro (AUA), permite conocer el grado de

pureza de la sustancia pectica, debido a que la pectina es un polisacarido constituido
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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 valoracion descrito para la
determinacion de acidez libre y porcentaje de metoxilo (Suarez D. y Orozco D.,
2014), relacionandolas con la siguiente ecuacion:

meq B * 31 x 100 x mg pectina

% AUA =
%o 176 * 100 * (meq A + meqB)

Donde 176 es el peso molecular del acido galacturénico anhidro (AUA) expresado
en mg/meqg. (Shaha R., 2013).

2.13.6 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%.(Suarez D. y Orozco D., 2014).

Para esta prueba, se prepara una escala entre 0,4 y 1,4 g de pectina, ésta se incluye a
vasos de precipitacion de 200 ml de capacidad, luego se lleva a ebullicion hasta la
disolucién 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 &cido
citrico hasta obtener el pH adecuado (3,2 — 3,5), estos geles se dejan reposar por 24
horas y luego se procede a desmoldar evaluandose las caracteristicas de cada uno de
ellos en forma visual para calcular el grado de gelificacion. (Suarez D. y Orozco D.,
2014).

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

ecuacion:

g de sacarosa

Grado de Gelificacion = -
g de pectina
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CAPITULO 111
PARTE EXPERIMENTAL
3.1 INTRODUCCION

La parte experimental del presente trabajo “Obtencion de Pectina a partir de Cascara
de Platano (Musa paradisiaca) cultivado en el Tropico Boliviano” se realiza en las
instalaciones del Laboratorio de Quimica de la Universidad Auténoma Juan Misael

Saracho, ubicado en el Campus Universitario de la zona El Tejar.
3.2 EQUIPOS Y APARATOS
3.2.1 Balanza analitica

Se la utiliza para el pesado de cascara de platano, pesado de &cido citrico, pesado de

pectina hiumeda, pesado de pectina seca. Las especificaciones técnicas de la balanza

analitica son:
Marca: ADAM
Capacidad Méx: 120 g
Precision: 0.0001 g
Industria; Reino Unido

Fotografia N° 3-1: Balanza analitica

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
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3.2.2 Calentador eléctrico

Se utiliza para la inactivacion enzimaética, llevando a ebullicion la solucion de céscara

de platano y agua. Las especificaciones técnicas del equipo son:

Marca: MAGEFESA
Potencia: 3300 W
Industria: Espafia

Fotografia N° 3-2: Calentador eléctrico

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
3.2.3 Licuadora

Con este aparato se tritura y homogeniza la cascara de platano. El proceso se realiza

hasta obtener una pasta homogénea. Tiene las siguientes especificaciones técnicas:

Marca: HAMILTON BEACH
Potencia: 600 W
Capacidad: 1,25L

Industria; U.S.A.
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Fotografia N° 3-3: Licuadora

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
3.2.4 Calentador — agitador magnético

Se lo utiliza durante la etapa de hidrolisis acida. El equipo es para calentar la solucion
de cascara de platano triturado en agua hasta la temperatura de proceso y mantenerla
constante. Se emplea la agitacion magnética para evitar que el material solido se
deposite en el fondo del recipiente de hidrdlisis. Las caracteristicas técnicas del

equipo son:
Marca: F.A.C.
Modelo: AMC 20
Potencia: 400 W
Velocidad rotor: 2800 rpm
Temperatura de trabajo: De ambiente hasta 200 °C

Industria: Argentina
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Fotografia N° 3-4: Calentador — agitador magnético

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
3.2.5 pH-metro digital de mesa

Este equipo se utiliza para medir el pH de las diferentes soluciones acidas empleadas

para la extraccion de pectina, las especificaciones técnicas son:

Marca: PHS — 3C
Rango de medida:  0.00 — 14.00
Industria: U.S.A.

Fotografia N° 3-5: pH-metro digital de mesa

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
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3.2.6 Bomba de vacio

Este equipo se utiliza para generar vacio en la etapa de filtracion. Mediante esta
operacion se separd la solucion de pectina del bagazo de céscara de platano. El

equipo tiene las siguientes especificaciones técnicas:

Marca: ROCKER
Potencia: 190 W
Max. Vacio: 650 mmHg
Industria: US.A.

Fotografia N° 3-6: Bomba de vacio

Fuente: Elaboracién propia. 2016.
3.2.7 Centrifugadora

Se emplea para separar el gel precipitado de pectina del resto de la solucion

resultante de la filtracidn, el equipo tiene las siguientes especificaciones técnicas:

Marca: MACROTEC
Potencia: 1200 W
Velocidad rotor: 5000 rpm
Capacidad: 16 tubos de 10 ml

Industria: Argentina



37

Fotografia N° 3-7: Centrifugadora

Fuente: Elaboracién propia. 2016.
3.2.8 Estufa

La estufa es utilizada para secar a 40° C la pectina humeda obtenida en la

centrifugacion. Las especificaciones técnicas del equipo son:

Marca: POL-EKO
Potencia: 2000 W
Rango de trabajo: 20 °C — 300 °C
Industria: Polonia

Fotografia N° 3-8: Estufa

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
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3.2.9 Tamizador

Se lo utiliza para tamizar la pectina molida y obtener un producto con un tamario de

particula homogéneo, el equipo tiene las siguientes especificaciones técnicas:

Marca: ORTOALRESA
Potencia: 120 W

Rango de particulas: 20 pa 125 mm
Capacidad: 6 Kg de muestra
Industria: Espafia

Fotografia N° 3-9: Tamizador

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
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3.2.10 Viscosimetro rotacional

Con este equipo se mide la viscosidad de los geles de pectina, con el propoésito de
determinar cual presenta el mejor grado de gelificacion. El equipo tiene las siguientes

especificaciones técnicas:

Marca: FUNGILAB
Modelo: ALPHA-R
Velocidad rotor: 0,3a 100 rpm
Rango de trabajo: 100 a 13000000 cP
Industria: Alemania

Fotografia N° 3-10: Viscosimetro rotacional

2 Fungilab

 —————-Midiendo—
SP: L1 RPM: 69
63.8

Fuente: Elaboracion propia. 2016.



3.3 MATERIALES DE LABORATORIO

En la realizacion de la parte experimental se deben utilizar los siguientes materiales:

Tabla N° I11-1: Descripcion del material utilizado

Material Tipo Capacidad/Tamafio Cantidad
Vasos de precipitado | Vidrio borosilicato 1000 ml, 600 ml, 250 ml 16
Probetas Vidrio borosilicato 100 ml, 50 ml, 10 ml 3
Kitasato Vidrio borosilicato 500 ml 1
Embudo Buchner Plastico 250 ml 1
Vidrio Reloj Vidrio pyrex Mediano 4
Tubos de Ensayo Vidrio borosilicato 10 ml 20
Embudo Vidrio borosilicato 25 ml 1
Varilla Vidrio pyrex Mediano 1
Mortero Porcelana Mediano 1
Cuchillo Acero inoxidable Mediano 1
Termbébmetro | = —eeeeee- 10a120°C 1
Bureta Vidrio borosilicato 100 ml 1
Recipiente Metélico 2000 ml 1
Malla de amianto | = - Mediana 1
Bandeja Vidrio pyrex Grande 1
Erlenmayer Vidrio borosilicato 250 ml 2
Espatula Metalica Pequefa 1
Frasco lavador Plastico 600 ml 1
Filtro Liencillo Mediano 1

Fuente: Elaboracién propia. 2016.

3.4 REACTIVOS

Los reactivos empleados en la obtencion de la pectina son:

> Acido citrico anhidro (s6lido)

> Etanol al 96%

» Agua destilada

Los reactivos empleados para la caracterizacion de la pectina son los siguientes:

> Hidréxido de sodio 0,10 N
» Hidréxido de sodio 0,25 N
» Acido clorhidrico 0,25 N
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» Indicador rojo de fenol
3.5 DISENO FACTORIAL

En el disefio factorial se realizan todas las combinaciones posibles de los niveles de

varios factores o variables que intervienen en el experimento.

Los disefios factoriales mas sencillos son los disefios 2%, k corresponde al nimero de
factores que intervienen en el proceso, con dos niveles cada uno y requieren de 2
experimentos. Cada factor se estudia a dos niveles: nivel o valor alto (+) y nivel o

valor bajo (-).

Los experimentos a realizarse incluyen todas las combinaciones de cada nivel de un

factor con todos los niveles de los otros factores.
k = nimero de factores; nimero de columnas
(+) =nivel o valor alto
(-) = nivel o valor bajo
2= ntimero de experimentos; niimero de filas

Existen varios factores que pueden afectar en mayor o menor proporcién al proceso
de obtencion de pectina, entre ellos se encuentran: pH, temperatura de trabajo, tiempo
de hidrdlisis. Estos factores pueden condicionar las variables de respuesta tales como
grado de gelificacion, contenido de metoxilo, grado de esterificacion, rendimiento del

proceso, entre otras.

En el presente Trabajo de Investigacion se estudia coémo responde el rendimiento y el
grado de gelificacion a factores tales como pH (A), tiempo de hidrélisis (B) y

temperatura(C).

3.5.1 Construccion del disefio factorial 2X

Los factores escogidos y el dominio experimental se muestran en la tabla I11-2:



Tabla N° 111-2: Factores y dominio experimental

Dominio
Factores experimental
Nivel (-) | Nivel (+)
A: pH 15 2,5
B: Tiempo de
hidrlisis (min) 60 %0
C: Temperatura (°C) 70 80

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
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Para conocer los efectos de un factor es suficiente hacerlo variar entre los extremos

de su dominio experimental: entre el nivel -1 y +1. Ademas de su variacion se debe

realizar para cada posible combinacion de los valores de los demas factores. Esto

permitira descubrir si el efecto depende de qué valor tomen los otros factores. Todas

estas combinaciones estan contempladas en el disefio factorial completo 22 de la tabla

N° 111-3. En total ocho experimentos correspondientes a 2 niveles de pH x 2 niveles

de tiempo de hidrolisis x 2 niveles de temperatura de trabajo.

Tabla N° I11-3: Matriz de experimentos

Matriz de experimentos Plan de experimentacion
NO .
A B C pH T(';Tngo T(eorg)p " Respuesta

1 -1 -1 -1 1,5 50 70 Vi
2 +1 -1 -1 2,5 50 70 Y2
3 -1 +1 -1 | 15 70 70 Y3
4 +1 +1 -1 2,5 70 70 Ya
5 -1 -1 +1 | 15 50 80 Ys
6 +1 -1 +1 2,5 50 80 Y6
7 -1 +1 +1 1,5 70 80 y7
8 +1 +1 +1 2,5 70 80 Vs

Fuente: Elaboracion propia. 2016.

3.6 DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DE PECTINA A
PARTIR DE CASCARA DE PLATANO (Musa paradisiaca)

En la siguiente figura se muestran las etapas del proceso:
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Figura N° 3-1: Proceso de extraccion de pectina a partir de cascara de platano
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v

Tamizado

v

Envasado

Fuente: Elaboracién propia. 2016.

3.6.1 Materia prima

A 4

Agua evaporada

Durante la investigacion experimental se utilizan platanos maduros, los que fueron
adquiridos en el mercado Campesino de la Ciudad de Tarija.
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3.6.2 Seleccion de materia prima

Se seleccionan los platanos que presentaron mejores condiciones, con la menor
cantidad de magulladuras, en estado de madurez de consumo (cascara amarilla), tal

como se muestra en la figura:

Fotografia N° 3-11: Platano maduro

Fuente: Elaboracién propia. 2016.

De estos platanos se retira la cascara para realizar los experimentos de extraccion de

pectina.
3.6.3 Pesado

Para cada experimento, se pesan 50 gramos de céascara de platano fresca en una
balanza analitica, para calcular posteriormente el rendimiento del proceso de

extraccion.

Fotografia N° 3-12: Pesado de cascara de platano
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Fuente: Elaboracion propia. 2016.
3.6.4 Lavado

En esta etapa se lava la céascara de platano con agua potable y luego con agua

destilada para eliminar suciedades en la misma.

Fotografia N° 3-13: Lavado de cascara de platano

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
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3.6.5 Inactivacion de las enzimas pécticas

Para la inactivacion de enzimas pécticas se sumergen las cascaras pretratadas en agua
destilada y se las lleva a ebullicion durante un tiempo de 15 minutos en
concentraciones de 300 gramos de cascara por litro de agua. Esto contribuye a

eliminar suciedades y microorganismos presentes en la cascara.

Al finalizar esta etapa el agua se decanta y la materia prima queda lista para ser

triturada.

Fotografia N° 3-14: Inactivacion de enzimas pécticas de la cascara de platano

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
3.6.6 Triturado de cascara de platano

Para esta etapa se utiliza una licuadora, la cascara se tritura en concentraciones de 300

gramos por litro de agua destilada hasta obtener una pasta homogénea.



47

Fotografia N° 3-15: Triturado de céscara de platano

Fuente: Elaboracién propia. 2016.
3.6.7 Hidrodlisis acida

La céscara de platano triturada se coloca en un vaso de precipitado, luego se somete a
calentamiento en un calentador — agitador magnético hasta alcanzar la temperatura de
proceso: 70 — 80° C, que debe mantenerse constante durante el tiempo de hidrdlisis:
50 — 70 min, el pH se ajusta a valores de entre 1,5 y 3, usando &acido citrico anhidro.
La mezcla se agita constantemente para evitar que el material sélido se deposite en el

fondo del recipiente de hidrélisis.

Terminado el tiempo de hidrolisis, la mezcla se enfria a 25° C en un bafio maria
inverso con agua a temperatura ambiente para evitar la degradacion térmica de la

pectina.
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Fotografia N° 3-16: Hidrolisis &cida

Fuente: Elaboracién propia. 2016.
3.6.8 Filtracion

Para la filtracion de la solucién de pectina se utiliza el sistema que se muestra en la
fotografia N° 3-17, conformado por un Kitasato con un embudo Bichner conectado a

una bomba de vacio.

Fotografia N° 3-17: Sistema de filtrado al vacio

Fuente: Elaboracion propia. 2016.



49

En el proceso de filtracidn, se separa la solucién hidrolizada (fase liquida) del bagazo
de céascara de platano (fase sélida), la fase liquida tiene la pectina extraida de la

cascara de platano.

Fotografia N° 3-18: Solucion hidrolizada antes y después del filtrado

Fuente: Elaboracién propia. 2016.

3.6.9 Precipitacién

Se precipita la fase liquida con etanol al 96%, se usa un volumen de alcohol
equivalente al 60% de la cantidad de solucion a precipitar. Se deja reposar la solucion

durante 12 horas a temperatura ambiente.

Fotografia N° 3-19: Precipitacion de pectina con etanol

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
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3.6.10 Centrifugacion

La solucioén precipitada se centrifuga a 3000 rpm durante 10 minutos y se separa la

pectina de la fase liquida de la solucion.

Fotografia N° 3-20: Separacion de la pectina himeda mediante centrifugacion

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
3.6.11 Secado
La pectina himeda se seca en una estufa, a 40° C, durante un tiempo de 24 horas.

Fotografia N° 3-21: Secado de la pectina

Fuente: Elaboracion propia. 2016.

Para construir la curva de secado de la pectina hUmeda se toma una muestra de 35,45
gramos; se somete la pectina humeda a secado y se registra su peso en intervalos de
una hora hasta peso constante. En la tabla N° 111-4 se detallan los datos de pérdida de
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peso de la pectina en el proceso de secado, y en la figura N° 3-2 se muestra la curva

de secado de la pectina.

Tabla N° 111-4: Datos de péerdida de peso de la pectina en funcion del tiempo de

secado
Tiempo (h) | Peso de la pectina (g) Tiempo (h) | Peso de la pectina (g)

1 35.45 13 4,99

2 25.66 14 2,08

3 20.88 15 1,20

4 17.89 16 0.959
5 15,77 17 0,931
6 13.64 18 0,922
7 12.56 19 0.914
8 10,91 20 0,904
9 10,17 21 0.899
10 9.20 22 0.8964
11 7.5 23 0.8963
12 5.89 24 0.8963

Fuente: Elaboracion propia. 2016.



Figura N° 3-2: Curva de secado de la pectina (40° C)
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3.6.12 Molienda de la pectina

Se emplea un mortero y su mano para triturar la pectina seca, operacion que dura un
tiempo de 10 minutos, suficiente para reducir el tamario las particulas de pectina.

Fotografia N° 3-22: Molienda de la pectina

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
3.6.13 Tamizado

El polvo fino de pectina obtenido en la molienda se coloca en un tamizador con
bandejas de diferente abertura de malla. La pectina como producto final es la que
pasa a través de la malla N° 60 (ASTM), con esta operacion se obtiene una muestra

con tamafio de particula homogéneo.

Fotografia N° 3-23: Tamizado de la pectina

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
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3.6.14 Envasado

La pectina molida y tamizada se pesa en una balanza analitica, se la envasa en bolsas
de polietileno de alta densidad (aptas para envasar insumos alimenticios) y se
almacena en un lugar seco y fresco, para luego realizar la caracterizacion fisico-

quimica del producto.

Fotografia N° 3-24: Envasado de la pectina

Fuente: Elaboracion propia. 2016.



55

3.7 CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LA PECTINA OBTENIDA
A PARTIR DE CASCARA DE PLATANO (Musa paradisiaca)

3.7.1 Determinacion de peso equivalente y acidez libre

Para realizar esta etapa se pesan 500 mg de pectina y se los coloca en un matraz
Erlenmeyer de 250 ml, se los humedece con 5 ml de etanol al 96%; se agrega 100 ml
de agua destilada y 6 gotas de indicador rojo de fenol. Se agita y se titula con NaOH

0,1 N hasta viraje de color amarillo a rosa.

Fotografia N° 3-25: Determinacion del peso equivalente y acidez libre

Fuente: Elaboracion propia. 2016.

3.7.2 Determinacion de porcentaje de metoxilo, grado de esterificacion y

porcentaje de acido galacturdnico anhidro

Se utiliza la solucion para la determinacion de peso equivalente y acidez libre, se le
agrega 25 ml de hidréxido de sodio 0,25 N y se deja reposar por 30 minutos a

temperatura ambiente. Luego se le agrega 25 ml de acido clorhidrico 0,25 N.
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Se agita y se titula con hidréxido de sodio 0,1 N, tomando como punto final de la

titulacion el color rojizo de la solucidn por 20 segundos.

Fotografia N° 3-26: Determinacidn de porcentaje de metoxilo, grado de

esterificacion y porcentaje de acido galacturonico anhidro

Fuente: Elaboracién propia. 2016.
3.7.3 Grado de gelificacion

Para este punto del trabajo de investigacion se preparan cuatro soluciones de pectina
en vasos de precipitacion de 250 ml, se rotulan con 0,4; 0,7; 1,0; 1,4 g de pectina. Se
adicionan 50 ml de agua destilada a cada vaso y se calientan hasta ebullicion para
conseguir la disolucién completa de la pectina, seguidamente se agregan 100 g de
sacarosa a cada vaso, se calientan y agitan hasta homogeneizarlos completamente.

Por ultimo, se agrega agua destilada hasta alcanzar un peso de 150 g en cada vaso.

Una vez formados los geles se dejan reposar durante 24 horas, seguidamente se
evallan las caracteristicas de cada gel midiendo su viscosidad a 60° C con un

viscosimetro rotacional.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Los parametros fisicoquimicos de la cascara de platano son determinados por el
Centro de Anadlisis Investigacion y Desarrollo (CEANID) de la U.AJ.M.S., en la
tabla N° V-1 se muestran los resultados: (Ver Anexo 1)

Tabla N° IV-1: Andlisis fisico-quimico de la cascara de platano

Parametro Unidad Resultado
Acidez (como &c. citrico) % 0,2
pH - 4,4
Cenizas % 1,23
Humedad % 88,97
Solidos solubles °Brix 7,1
%: Porcentaje (p/p)

Fuente: C.E.A.N.1.D. 2016.

4.2 ENSAYOS PRELIMINARES DE EXTRACCION DE PECTINA A PARTIR
DE CASCARA DE PLATANO (Musa paradisiaca)

De acuerdo al disefio factorial, se realizan 24 ensayos de extraccion de pectina con los
parametros propuestos, correspondiente a tres réplicas.

Se extrae la pectina de la cascara de platano a temperaturas de 70 y 80° C, a tiempos
de 50 y 70 minutos y a pH de 1,5y 2,5. A las muestras extraidas se les calcula
porcentaje de rendimiento y grado de gelificacion, con los resultados se determinan

los parametros Optimos para el proceso.
4.2.1 Rendimiento

Las extracciones de pectina se realizan a partir de 50 gramos de cascara de platano

previamente tratada. Los resultados del rendimiento se muestran en la tabla N° IV-2:
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Tabla N° IV-2: Resultados de rendimiento en las muestras de pectina

Parametros de Porcentaje de Rendimiento (%
N Tei)é:;?)((:)cmr':'emp . p/P) . FUIMEEIe
pH (min) ©C) " |Replical| Réplica2 | Réplica3
115 50 70 0,98 0,84 0,78 0,87
2 125 50 70 0,42 0,26 0,38 0,35
3 |15 70 70 0,64 0,58 0,54 0,59
4 |25 70 70 0,58 0,52 0,44 0,51
5 (15 50 80 0,54 0,38 0,46 0,46
6 25 50 80 0,26 0,34 0,34 0,31
7 (15 70 80 0,66 0,78 0,72 0,72
8 (25 70 80 0,52 0,44 0,62 0,53

Fuente: Elaboracion propia. 2016.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la pectina extraida aplicando los parametros
del experimento 1: pH de 1,5; tiempo de 50 minutos y temperatura de 70° C presenta

mayor rendimiento: 0,87% p/p en comparacion al resto de los experimentos.

La pectina obtenida aplicando los parametros del experimento 7 logra un rendimiento
de 0,72 % p/p, que es el segundo mas alto, sin embargo, se necesita un mayor tiempo

de hidrdlisis y mayor temperatura, lo que implica un mayor gasto energético.
El experimento que reporta el menor rendimiento es el 6, el cual tiene 0,31 % p/p.

Por otra parte, se demostr6 que a pH de 1,5 el rendimiento en la extraccion es mayor,
a pH de 2,5 el rendimiento disminuye para cada uno de los ocho experimentos, tal

como se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura N° 4-1: Diagrama “rendimiento vs. pH”
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Fuente: Elaboracion propia. 2016.
4.2.2 Grado de Gelificacion

Se calcula el grado de gelificacién para todas las muestras de pectina, obteniéndose

los siguientes resultados:

Tabla N° IV-3: Resultados de grado de gelificacion de las muestras de pectina

Parametrosde | .44 de Gelificacion (°SAG)
N° extraccion Promedio
pH T(';THF;O T(‘jrg';’ Réplica 1l | Réplica 2 | Réplica 3

1|15 50 70 250 250 250 250
2125 50 70 125 133 123 127
3|15 70 70 129 132 125 128,7
4125 70 70 250 250 247 249
5|15 50 80 140 130 124 131,3
6|25 50 80 270 251 250 257
7115 70 80 129 132 125 128,7
8125 70 80 126 133 129 129,3

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
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La pectina extraida a pH de 2,5; 50 minutos y 80° C es la que presenta el mayor grado
de gelificacion: 257° SAG.

4.3 RESULTADOS DEL DISENO FACTORIAL
Con los datos obtenidos para cada ensayo dado por el disefio de experimentos, se

realiza el andlisis de varianza, obteniéndose la ecuacion que modela al rendimiento y

grado de gelificacion en funcidn de las variables de proceso estudiadas.

4.3.1 Influencia del pH, tiempo de hidrdlisis y temperatura en el rendimiento de

la pectina

Se realiza el andlisis de varianza (ANOVA) para los resultados experimentales
mostrados en la tabla N° IV-2, para ello se toma en cuenta todos los efectos que se
muestran en la tabla N° IVV-5. La nomenclatura utilizada se describe en la tabla N° V-
4.

Tabla N° IVV-4: Nomenclatura utilizada en el andlisis estadistico

Variables Descripcion Tipo de Efecto
A pH Principal
B Tiempo de Hidrolisis Principal
C Temperatura Principal
AB pH x Tiempo Combinado
AC pH x Temperatura Combinado
BC Tiempo x Temperatura Combinado
ABC |pH x Tiempo x Temperatura Combinado

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
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Tabla N° IV-5: Andlisis de la varianza para rendimiento de la pectina para un
nivel de significancia del 5%

Variables | VS | Cuadrados | Cusdrada | VAOTF | ValorP

A 1 0,32202 0322017 | 5699 | 0,000
B 1 0,04682 0,046817 8,29 0,011
C 1 0,03375 0,033750 5,97 0,026
AB 1 0,05802 0058017 | 10,27 | 0,006
AC 1 0,02282 0,022817 4,04 0,062
BC 1 0,13202 0,32017 | 2337 | 0,000

ABC 1 0,08882 0088817 | 1572 | 0,001

Error 16 0,09040 0,005650

Total 23 0,79467

Fuente: Minitab 17. 2016
R-cuadrado = 88,62%

El andlisis de la varianza reparte la variabilidad de la respuesta Rendimiento en
segmentos separados para cada uno de los efectos, luego prueba la significancia
estadistica de cada efecto por comparacion de la media cuadrada contra una
estimacion del error experimental. Los efectos principales de pH (A), Tiempo de
hidrélisis (B), Temperatura (C) y los efectos combinados pH x Tiempo (AB), Tiempo
X Temperatura (BC) y pH x Tiempo x Temperatura (ABC) son altamente
significativos para esta variable respuesta, puesto que tienen valores de P menores a
0.05, el efecto combinado pH x Temperatura (AC) es significativo, mas no

representativo para el analisis.

El gréfico de Pareto muestra cada uno de los efectos estimados en orden decreciente,
la longitud de cada barra es proporcional al efecto estandarizado, que es equivalente
al efecto estimado dividido por su error estandar. La linea de referencia vertical se
utiliza para definir los efectos significativos. Las barras que se prolongan més alla de
la linea de referencia corresponden a efectos que son altamente significativos al nivel
de confianza de 95 %. En la figura N° 4-2 se observa que son seis los efectos
significativos (A, B, C, AB, BC y ABC).
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Figura N° 4-2: Gréfico de Pareto para rendimiento de la pectina

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

Término 2,120
: Factor Nombre
A A pH
B Tiempo
BC C Temperatura
ABC
AB
B
C
AC

Efecto estandarizado

Fuente: Minitab 17. 2016.

El modelo matematico que resulta del ajuste de todos los datos contiene tres efectos
principales, dos interacciones de dos factores y una interaccion de tres factores
altamente significativos, y una interaccion de dos factores significativa pero no

representativa.

La ecuacion del modelo es:

Rendimiento: 32,91 — 12,70 pH — 0.4915 Tiempo — 0,4132 Temperatura + 0,1923
pH x Tiempo + 0,1583 pH x Temperatura + 0,00635 Tiempo x Temperatura —
0,002433 pH x Tiempo x Temperatura

Donde el rendimiento esta en (% p/p), la temperatura en (°C) y el tiempo en minutos.

Cuando se grafican los ‘efectos principales vs promedio del rendimiento’’ se observa

con facilidad cémo varia la respuesta de acuerdo al cambio de nivel de los factores.
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Segun la figura N° 4-3 se obtiene mayor rendimiento a niveles de pH, temperatura y

tiempo bajos.

El factor que mas afecta al rendimiento es el pH, el siguiente es el tiempo y por

ultimo la temperatura.

Figura N° 4-3: Efectos principales vs promedio del rendimiento de pectina

Grafica de efectos principales para Rendimiento

Medias de datos
pH Tiempo Temperatura
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Fuente: Minitab 17. 2016.
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4.3.2 Influencia del pH, tiempo de hidrdlisis y temperatura en el grado de
gelificacion de la pectina

El analisis de la varianza para el Grado de Gelificacion se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla N° IV-6: Analisis de la varianza para grado de gelificacion de la pectina
para un nivel de significancia del 5%

A 1 5735,0 5735,0 176,24 0,000
B 1 6305,0 6305,0 193,75 0,000
C 1 4401,0 4401,0 135,24 0,000
AB 1 5251,0 5251,0 161,36 0,000
AC 1 6240,4 6240,4 191,77 0,000
BC 1 6435,4 6435,4 197,76 0,000
ABC 1 50876,0 50876,0 1563,41 0,000
Error 16 520,7 32,5

Total 23 85764,6

Fuente: Minitab 17. 2016.
R-cuadrado = 99,39%

Se observa que los factores principales (A, B, C) son altamente significativos, al igual
que las interacciones de dos factores (AB, AC, BC) y la interaccion de tres factores

(ABC), puesto que tienen valores de P menores a 0,05.

El gréafico de Pareto muestra la importancia de los efectos sobre la variable respuesta

Grado de Gelificacién en orden decreciente.
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Figura N° 4-4: Gréfico de Pareto para grado de gelificacion de la pectina

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Grado de Gelficacion; a = 0,05)

Término
Factor Nombre
ABC A pH
B Tiempo
BC C Temperatura
B
AC
A
AB
C

0 10 20 30 40
Efecto estandarizado
Fuente: Minitab 17. 2016.

El efecto combinado pH x Tiempo x Temperatura (ABC) es el que tiene mas
importancia sobre la variable respuesta Grado de Gelificacién, el segundo en

importancia es el efecto combinado Tiempo x Temperatura (BC).

El efecto principal mas importante es el Tiempo (B), seguido del pH (A) y por Gltimo

Temperatura (C).

El modelo matematico determinado por Minitab 17 es el siguiente:

Grado de Gelificacion: 16837 — 8918 pH — 259,22 Tiempo — 216,96 Temperatura
+ 141,08 pH x Tiempo + 116,95 pH x Temperatura + 3,3558 Tiempo X

Temperatura — 1,8417 pH x Tiempo x Temperatura

Donde el Grado de Gelificacion estd en (°SAG), el tiempo en minutos y la

temperatura en (°C).
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En el diagrama “efectos principales vs promedio del grado de gelificacion” de la
pectina se observa como varia el grado de gelificacion cuando se cambian los niveles

de pH, tiempo y temperatura del valor bajo al alto.

Figura N° 4-5: Efectos principales vs promedio del grado de gelificacion de

pectina

Grafica de efectos principales para Grado de Gelificacion
Medias ajustadas

pH Tiempo Temperatura
195
190
185

150

175

165

160

Promedio del Grado de Gelificacion (°SAG)

iy 25 50 70 70 a0

Fuente: Minitab 17. 2016.

El diagrama nos muestra que se obtienen mayores grados de gelificacion cuando el

nivel de los factores pH, tiempo y temperatura es bajo.

4.4 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LA
PECTINA OBTENIDA A PARTIR DE CASCARA DE PLATANO (Musa

paradisiaca)

Concluyendo con el analisis factorial de extraccion de pectina, se obtiene el mejor
resultado para el rendimiento aplicando los parametros del experimento 1: pH de 1,5;

tiempo de 50 minutos y temperatura de 70° C, el cual presenta el mayor valor: 0,87 %
p/p.
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El mayor grado de gelificacion se obtiene aplicando los pardmetros del experimento
6: pH de 2,5; tiempo de 50 minutos y temperatura de 80° C, que es de 257° SAG.

A pesar de que el mayor grado de gelificacion se obtiene en el experimento 6, el
rendimiento para el mismo experimento es el mas bajo: 0,31% p/p, por lo tanto, se
elige el experimento 1 como Optimo para este estudio, en el cual se obtiene el mayor

rendimiento y el segundo mayor grado de gelificacion (250° SAG).

La pectina final obtenida a los parametros dptimos se emplea para la caracterizacion
fisico-quimica.

Se realizan ensayos por duplicado para la determinacion de cada pardmetro
fisicoquimico, se gastan 4,88 miliequivalentes de NaOH 0,1 N (48,8 ml) en la
determinacion del peso equivalente y 7,06 miliequivalentes de NaOH 0,1 N (70,6 ml)
en la determinacion de porcentaje de metoxilo en el primer ensayo, en el segundo
ensayo se gastan 4,60 miliequivalentes de NaOH 0,1 N (46 ml) en la determinacion
del peso equivalente y 6,72 (67,2 ml) en la determinacién del porcentaje de metoxilo.

4.4.1 Acidez libre y peso equivalente

En la tabla N° I\VV-7 se muestran los resultados por duplicado del analisis de acidez
libre y peso equivalente de la pectina extraida de la cascara de platano, los cuales son

determinados mediante titulacion acido — base.

Tabla N° IV-7: Andlisis de acidez libre y peso equivalente

Tiempo | Temperatura Acidez_Libr_e (meq Peso equ_ivalente
pH (min) C) carboxﬂog libres/ g | (mg pectina/ meq
pectina) NaOH)
15 50 20 9,76 102,46
9,20 108,69
Promedio 9,48 105,57
Desviacion estandar 0,28 3,115

Fuente: Elaboracion propia. 2016.

La pectina presenta un valor promedio de 9,48 meq/g de acidez libre, cuyo valor

representa los carboxilos libres en la cadena lineal de pectina. Este valor es mayor al
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reportado por Suarez D. y Orozco D. (Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia.
2014) que obtuvieron valores de entre 0,43 - 0,45 meq/g, quienes usaron cascarilla de
cacao (Theobroma cacao L.) como materia prima. Otro estudio realizado por
Cabarcas et al. (Universidad de Cartegena, Colombia. 2014) obtuvo valores de acidez
libre entre 1,48 - 1,96 meq/g para pectina extraida de platano verde dominico-hartdn
(Musa AAB Simmonds).

El valor promedio del peso equivalente es de 105,57 mg/meq, valor menor al
reportado por Cabarcas et al., quien obtuvo valores de peso equivalente entre 450,45

— 649,35 mg/meq, usando una solucién extractora diferente (acido clorhidrico).

4.4.2 Porcentaje de metoxilo, grado de esterificacion y porcentaje de acido

galacturdnico anhidro

En la tabla N° V-8 se muestran los resultados del anélisis de porcentaje de metoxilo,

grado de esterificacion y porcentaje de &cido galacturénico anhidro.

Tabla N° IV-8: Analisis de porcentaje de metoxilo, grado de esterificacion y

porcentaje de acido galacturdnico anhidro

_ _ Grado de Porqen_taje de
pH Tlempo Temperatura Porcen_taje de Esterificacion Acido _
(min) (°C) Metoxilo (%) (%) Galacturdnico
Anhidro (%AUA)

15 50 70 43,77 59,13 52,07
41,66 59,36 52,28
Promedio 42,71 59,24 52,17
Desviacion estandar 1,055 0,115 0,105

Fuente: Elaboracién propia. 2016.

El porcentaje de metoxilo obtenido es de 42,715 %, lo que indica que la pectina
extraida es de bajo contenido de metoxilo. Este dato sugiere que la mayoria de las

unidades de grupos carboxilo estan libres de metoxilacion.

El grado de esterificacion es de 59,245 %, este valor es menor al reportado por

Cabarcas et al., quien obtuvo grados de esterificacion de entre 76,54 — 95,26 %, lo
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que indica que la pectina obtenida en el presente estudio tiene un mayor nimero de

unidades de acido galacturénico anhidro libres de esterificacion.

El contenido de &cido anhidrido galacturonico determina la pureza de la pectina
extraida, este es el pardmetro mas importante para determinar la calidad de la pectina,
el valor obtenido es de 52,175 %, indica que se tiene una pectina de pureza media, el
resto corresponde al contenido de cenizas y otros azlcares unidos a la cadena lineal

del polimero.
4.4.3 Grado de gelificacion

Tabla N° 1V-9: Resultados de grado de gelificacion de la pectina de cascara de

platano (Musa paradisiaca)

Gramos de | Viscosidad a CiEtE Q?
Ensayo Pectina 60° C (cP) Gelificacion
(°SAG)
1 0,4 89,8 250
2 0,7 61,7 142,86
3 1,0 51,8 100
4 1,4 33,1 71,43

Fuente: Elaboracién propia. 2016.

De la experimentacion hecha, el mejor grado de gelificacion se obtiene en el primer
ensayo (250 °SAG), donde se utiliza 0,4 gramos de pectina. Observamos que mientras
mayor es la cantidad de pectina empleada para formar geles, menor es el grado de

gelificacion.
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Fotografia N° 4-1: Ensayos de gelificacion

Fuente: Elaboracion propia. 2016.

Se mide la viscosidad de los diferentes geles de pectina a 60 °C, se observa que el gel
formado en el primer ensayo es el que presenta mayor viscosidad (89,8 cP), lo que
confirma que es el gel mas consistente. La viscosidad de los geles disminuye cuando

se forman con mayor cantidad de pectina.

Fotografia N° 4-2: Medicion de la viscosidad de los geles de pectina

Fuente: Elaboracion propia. 2016.
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En la siguiente tabla se muestran los parametros fisicoquimicos de la pectina
determinados en laboratorio:

Tabla N° 1V-10: Analisis fisicoquimico de la pectina de cascara de platano

Parédmetro Unidad Resultado
Acidez Libre meq carboxilos libre/g de pectina 9,48
pH - 2,87
Humedad* % 6,75
Cenizas* % 3,68
Peso Equivalente mg pectina/meq NaOH 105,57
Porcentaje de Metoxilo % 42,71
Grado de Esterificacion % 59,24
Galaturbaico Anhidro % AUA 2,17
Grado de Gelificacion °SAG 250

Fuente: Elaboracion propia. *CEANID. 2016.

45 COMPARACION ENTRE LA PECTINA OBTENIDA A PARTIR DE
CASCARA DE PLATANO (Musa paradisiaca) Y LA PECTINA COMERCIAL

Tabla N° IV-11: Tabla comparativa entre la pectina de céscara de platano y la

pectina comercial

Parametro Pectina Comercial Pectina de Platano
Color Amarillo Iige_:ro - Marron Marrén palido
palido

Grado de Esterificacion 62- 66% 59,24%
Grado de Gelificacién (° SAG) 1505 250

pH 2,6-4,0 2,87
Humedad 12% Max. 6,75%
Cenizas 5% Max. 3,68%
Acido Galacturénico Anhidro 65% Min. 52,17%

Fuente: Elaboracién propia. 2016.
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La pectina obtenida a partir de c&scara de platano presenta un color marron pélido, el
grado de esterificacion es de 59,24 %, valor mas bajo que el de la pectina comercial;
esto, segun bibliografia, aumentaria la cohesion entre las moléculas de pectina y
mejoraria la firmeza del gel, hecho que se confirma en el grado de gelificacion de la
pectina obtenida en el presente estudio, que es de 250° SAG, mayor que el grado de
gelificacion de la pectina comercial. Por lo tanto, se necesita menor cantidad de
pectina de cascara de platano para formar un gel con las mismas caracteristicas que el

que se formaria usando una cantidad estandar de pectina comercial de 150° SAG.

Los valores de pH, humedad y cenizas se encuentran entre los rangos establecidos

para la pectina comercial.

El contenido de acido galacturénico de la pectina de cascara de platano es de 52,17
%, esto significa que de cada 100 moléculas de pectina, 52,17 son &cido
galacturénico anhidro puro. Por lo tanto, la pureza de la pectina obtenida en el

presente estudio es menor comparada con la pectina comercial.



73

4.6 BALANCE DE MATERIA PARA EL PROCESO DE OBTENCION DE
PECTINA A PARTIR DE CASCARA DE PLATANO (Musa paradisiaca)

Se realiza el balance de materia por bloques de acuerdo a la figura N° 3-11, se toma
como base de calculo 1000 gramos de cascara de platano para la extraccion de

pectina.
Pelado

El balance global para el bloque | se realiza en base a datos obtenidos
experimentalmente, asi se tiene que de 100 gramos de platano, 31,03 gramos
corresponden a la céscara, por lo tanto, se necesitan 3222,22 gramos de platano para

obtener 1000 gramos de cascara.

>

—— > B

O+

Donde:
A = Cantidad de platano = 3222,22 g
B = Pulpa de platano ()
C = Céscara de platano = 1000 g
Balance para el bloque I:
A=B+C [4.1]

De la ecuacion [4.1]:

B =2222,22
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Lavado

Para el lavado se utiliza una razén de 1000 mililitros de agua por cada 300 gramos de
cascara de platano, entonces para 1000 gramos de cascara se necesita 3333,33

mililitros de agua.

Se considera la densidad del agua igual a 1g/ml, por lo que se usan 3333,33 gr de

agua para el lavado.

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

lavado.

— O

Dy — —— > D,

m <—

Donde:

D, = Cantidad de agua para lavado = 3333,33 ¢
D, = Cantidad de agua residual = 3333,33 g

E = Cantidad de céscara lavada = 1000 g
Inactivacion enzimatica

Para esta etapa se utiliza la misma cantidad de agua que en el lavado, 3333,33 gramos

de agua.

Tl

Dy — i — > Dy
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Donde:

D3 = Cantidad de agua para la inactivacion enzimatica = 3333,33 g

D, = Cantidad de agua residual de la inactivacion = 3333,33 g

F = Cantidad de céscara tratada = 1000 g

Triturado de cascara de platano

La céscara sometida a la inactivacion enzimatica se tritura en una relacion de 1000
gramos de agua por cada 300 gramos de céscara, por lo tanto, se necesitan 3333,33

gramos de agua.

T

Dy —» IV

Donde:
Ds = Cantidad de agua para triturado = 3333,33 g
G = Cantidad de céscara triturada diluida en agua (g)
Balance para el bloque 1V:
F+Ds=G [4.2]

De la ecuacion [4.2]:

G =433333¢

Hidrdlisis &cida

En esta etapa se agrega acido citrico a la cascara triturada diluida en agua para ajustar
el pH, la cascara triturada presenta un pH de 4,4; por tanto se necesitan 0,69 gramos
de &cido citrico para bajar el pH hasta un valor de 1,5 por cada 50 gramos de cascara

triturada diluida en agua.
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Para los 4333,33 gramos de céscara triturada diluida en agua se utilizan 13,8 gramos

de 4cido citrico.

H——

—+— < —0

Donde:
H = Cantidad de &cido citrico = 13,8 ¢
| = Bagazo + solucién de pectina diluida (g)
Balance para el bloque V:
G+H=1I [4.3]

De la ecuacion [4.3]

| =4347,13 g

Filtracion
Se separa el bagazo de platano de la solucién de pectina diluida, la cantidad de

bagazo resultante de la filtracion es de 175,94 gramos.

|

\4 —>J

i

Donde:
J = Cantidad de bagazo de platano purgado = 175,94 g

K = Solucién de pectina diluida (g)
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Balance para el blogue VI:
1=J+K [4.4]

De la ecuacion [4.4]:

K=4171,19¢

Precipitacion
La pectina diluida se precipita utilizando etanol al 96%.

Se necesita un 60% de etanol en relacion al volumen de la solucion de pectina
diluida.

Célculo del volumen de solucidon de pectina diluida:
Pk = 0,9865 g/ml
K=4171,19¢

Pk =KIVk  [4.5]
Donde:
Pk = Densidad de la solucion de pectina diluida

Vk = Volumen de la solucion de pectina diluida
De la ecuacion [4.5]:
Vi =4228,27 ml
Calculo del volumen de etanol:
VEtanol = Vk X 0,6 [4.6]
De la ecuacion [4.6]:
VEtanol = 2536,96 ml

Para precipitar la pectina contenida en la solucion de pectina diluida se necesitan
2536,96 mililitros de etanol al 96%.
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Se transforma el volumen de etanol utilizado a masa, tomando como densidad del
etanol 0,806 g/ml a 18° C, dato consultado en bibliografia.

Calculo de la masa de etanol:
Petanol = 0,806 g/mll
VEtanol = 2536,96 ml
PEtanol = Metanol/ VEtanot [4.7]

De la ecuacion [4.7]

mEtan0| = L = 2044,79 g

K
L— Vil

:

Donde:
L = Cantidad de etanol para precipitacion = 2044,79 g
M = Pectina himeda + solucion &cida residual (g)
Balance para el bloque VII:

K+L=M [4.8]

De la ecuacion [4.8]:

M = 6215,98 g

Centrifugacion

En esta etapa se separa la pectina himeda de la solucién acida residual.
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El volumen separado de la solucion acida es de 6090,74 mililitros, para transformar a

masa se determind la densidad de dicha solucion en laboratorio.
Se miden 10 mililitros de solucion y se pesan.
Célculo de la densidad de la solucion acida residual:

Psolucion acida = Msolucon écida/Vsqucién cida [49]
Msolucon acida = 9,54
Vsolucion acida = 10 ml
De la ecuacion [4.9]:

Psolucion acida = PN = 0,954 g/ml

Célculo de la masa de la corriente de solucion acida residual ““N°’:
N=Vnxpn [4.10]
Vn=6090,74 ml
De la ecuacion [4.10]:
N =5810,57 g

M

l

i —> N

é

Donde:
N = Solucién &cida residual = 5810,57 ¢
O = Pectina humeda (g)
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Balance para el bloque VIII:
M=N+0 [4.11]

De la ecuacion [4.11]:

0 = 405,41 g

La corriente de solucion acida residual ““N’’ presenta una graduacion alcoholica de
22° GL (grados Gay Lussac), por lo que es posible recuperar 1339,96 ml de etanol de
la corriente ‘N’ para reutilizarlo.

Secado

En esta etapa se elimina el agua hasta obtener un peso constante de pectina seca.

i

IX > D
Donde:
D = Cantidad de agua evaporada (Q)
P = Pectina seca = 13,13 g
Balance para el bloque IX:

O=Ds+P [4.12]
De la ecuacion [4.12]:
D =392,28 ¢
Molienda
En la molienda se registra una pérdida de 0,37 gramos de pectina.
Q

P
'
X BE—
l
R
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Donde:
Q = Cantidad de pectina perdida en molienda = 0,37 g
R = Pectina molida (g)
Balance para el blogque X:
P=Q+R [4.13]

De la ecuacion [4.13]:

R=1276g

Tamizado y envasado
En el tamizado se registra una pérdida de pectina de 1,26 gramos.

R

)

X] —» S

Donde:
S = Cantidad de pectina perdida en tamizado = 1,26 g
T = Pectina tamizada (g)
Balance para el blogue XI:
R=S+T [4.14]

De la ecuacion [4.14]:

T=11,50g

El producto final es de 11,50 gramos de pectina, se envaso en una bolsa de polietileno

de alta densidad apta para insumos alimenticios.



4.6.1 Resumen del balance de materia

Figura N° 4-6: Resumen del balance de materia
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4.6.2 Calculo del rendimiento definitivo

Se calcula el rendimiento del proceso de obtencion de pectina a partir de cascara de
platano (Musa paradisiaca) en base a la cantidad de cascara utilizada para la

extraccion y la cantidad de pectina obtenida como producto final.
Rendimiento (%) = (Mpectina/ Meascara) X 100 [4.15]

Donde:

Mpectina = 11,50 g

Meascara = 1000 g

De la ecuacion [4.15]:

Rendimiento (%) = 1,15 %

4.7 DETERMINACION DEL COSTO DE PRODUCCION DE PECTINA A
ESCALA LABORATORIO

Para determinar los costos de produccién se toman en cuenta los datos empleados en
el balance de materia y los gastos energéticos de los equipos utilizados durante el

proceso de obtencion de pectina.
4.7.1 Costos de materia prima y reactivos

En la tabla N° IV-12 se detallan la cantidad de materia prima y reactivos utilizados en
el proceso y sus costos respectivos:

Tabla N° 1VV-12: Costos de materia prima y reactivos

Materia prima e . . Costo
insur?ms camee | Uhmnke Global (Bs.)
Platano 3,22 Kg 10,11
Acido citrico (s6lido) 0,0138 Kg 0,25
Etanol (96%) 2,04 L 35,7
Total 46,06

Fuente: Elaboracién propia. 2016.
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4.7.2 Costos de energia eléctrica

Para estimar los costos de energia eléctrica se toma como dato referencial 0,60 Bs el

costo del Kwh, que es la tarifa de electricidad en Bolivia.

En la tabla siguiente se detalla la energia eléctrica consumida por los equipos durante

el proceso.
Tabla N° 1V-13: Costos de energia eléctrica
. . . Costo
. Potencia | Tiempo | Energia
Sqfpee (Kw) (h) (Kwh) G('E‘;’S'
Calentador eléctrico 3,30 0,250 0,8250 0,4950
Licuadora 0,60 0,017 0,0102 0,0061
Calentador - agitador magnetico 0,40 1,170 0,4680 0,2808
Bomba de vacio 0,19 0,250 0,0475 0,0285
Centrifugadora 1,20 6,340 7,6080 4,5648
Estufa 2,00 24,00 48,00 28,80
Tamizador 0,12 0,170 0,0204 0,0122
Total 34,19

Fuente: Elaboracién propia. 2016.

El costo total de produccion es la suma de los costos de materia prima y reactivos y
los costos de energia eléctrica:

Costo total = (46,06 + 34,19) Bs.
Costo total = 80,25 Bs.

La produccion de 11,50 gramos de pectina de cascara de platano tiene un costo total
de 80,25 Bs.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

1. Se utiliza céascara de platano maduro en la obtencion de pectina, procedente del
trépico boliviano. Los resultados de los parametros fisico-quimicos determinados por
el C.E.AN.I.D. de la U.A.J.M.S. son: acidez (como &cido citrico): 0,20 %. pH de 4,4.
Contenido de cenizas: 1,23 %. Humedad: 88,97 % y 7,1° Brix de sélidos solubles.

2. Las variables estudiadas en el proceso de obtencidn de pectina a partir de cascara
de platano (Musa paradisiaca) son pH, tiempo de hidrélisis y temperatura. En los
ensayos preliminares de extraccion se determina que las condiciones Optimas de
proceso son pH de 1,5, tiempo de hidrolisis de 50 minutos y temperatura de 70° C. A
estas condiciones se obtiene pectina con un rendimiento promedio de 0,87 % p/p y
grado de gelificacion de 250° SAG.

3. Los pardmetros fisico-quimicos de la pectina que se determinan experimentalmente
en el Laboratorio de Quimica de la U.A.J.M.S. tienen los siguientes resultados:
Acidez libre: 9,48 meq carboxilos libres/g pectina. Peso equivalente: 105,57 mg
pectina/meq NaOH. pH: 2,77. Grado de esterificacion: 59,24 %. Porcentaje de
metoxilo: 42,71 %. Porcentaje de &cido galacturonico anhidro: 52,17 % AUA. Grado
de gelificacion: 250° SAG. En el C.E.AN.ILD. de la U.AJ.M.S. se determina
humedad y contenido de cenizas. Los resultados son los siguientes: Humedad: 6,75

%. Contenido de cenizas: 3,68 %.

4. El costo de la obtencion experimental (a escala laboratorio) de pectina a partir de
cascara de platano (Musa paradisiaca) es de 80,25 Bs. por 11,50 gramos.

5. La pectina obtenida a las condiciones éptimas de pH, tiempo de hidrélisis y
temperatura tiene un rendimiento definitivo de 1,15 % p/p, este valor es superior al
reportado para pulpa de remolacha (1 % p/p) y menor al reportado para cascara de
limén y manzana (3 % p/p), que son las fuentes mas importantes para la obtencion de

pectina desde el punto de vista industrial.
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5.2 RECOMENDACIONES

1. Hacer ensayos utilizando cascaras de platano con diferentes estados de madurez,

con el fin de determinar cudl es el estado que tiene mayor contenido de pectina.

2. Estudiar el proceso de obtencion de pectina a las condiciones 0ptimas determinadas
en el presente estudio variando la solucién &cida (&cido fosforico, acido ascorbico,
etc.) en el proceso de extraccion y comparar el rendimiento y las caracteristicas

fisicoquimicas de los diferentes productos.

3. Se debe realizar estudios adicionales para lo optimizacién de las etapas de proceso,
sobre todo en el secado de la pectina para evitar el oscurecimiento de la misma,

mediante experimentacion con otros métodos de secado.

4. Estudiar métodos de recuperacion del alcohol utilizado en el proceso de
precipitacion de la pectina, con el propdsito de hacer mas eficiente el mismo y

disminuir los costos de produccién.

5. Realizar el proyecto de obtencion de pectina a partir de cascara de platano (Musa
paradisiaca) con un estudio detallado de costos para determinar si el mismo es

factible a un nivel de produccidn industrial.

6. Realizar un estudio de cuantificacion de los residuos de cascara de platano
disponible en Bolivia a partir de otras actividades econémicas que involucren el uso

de la fruta, con el fin de utilizarla en la obtencidn de pectina a escala industrial.

7. Estudiar el proceso desesterificacion alcalina en la pectina obtenida en el presente

estudio con la finalidad de aumentar el grado de pureza de la misma.

8. Estudiar métodos de secado alternativos al del secado por conveccion mediante
una estufa eléctrica, debido a que este método resulta muy caro para el proceso.
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