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RESUMEN

Charchalac, L. 2008. Efecto del agente de extracgtiempo de hidrélisis acida en
el rendimiento de pectina de cascaras de mara@agdiflora edulis var. flavicarpa).
Proyecto de graduacién del programa de Ingenigridgroindustria Alimentaria,
Escuela Agricola Panamericana El Zamorano. Hosdu2a p.

La empresa Wild Rose, en San Pedro Sula, Hondprasgsa 400,000 frutos de
maracuya anualmente, generando aproximadament®R2kgs. de cascara como
subproducto, que en su mayoria se usa como abgaaico. Para maximizar el uso
de la materia prima, se extrajo pectina de cascdeasnaracuya y se evalué su
rendimiento y propiedades como estabilizador. tiediun disefio completamente al
azar (DCA), con un arreglo factorial 2*2 con doserstgs de extraccién (acido
clorhidrico y acido citrico) a dos tiempos de extran (90 y 120 minutos), para un
total de cuatro tratamientos, tres repeticiones2yuhidades experimentales. La
pectina se extrajo mediante hidrdlisis acida. e@aud rendimiento, capacidad de
generacion de viscosidad y poder gelificante. Hasos fueron evaluados en el
programa estadistico SAS® usando una separacidnedeéas Tukey (P<0.05). El
rendimiento promedio fue 16.53%, comparable a o&esidios realizados. El
rendimiento maximo fue 21.25%, obtenido al utiliZaido citrico como agente de
extraccion y 120 minutos de hidrdlisis éacida. Sktueo un rendimiento

significativamente mayor con acido citrico, miestcue el tiempo no mostré efectos
significativos sobre el rendimiento de pectina. pectina mostré potencial para
generar viscosidad, sin embargo no se obtuvo cgtitbn. La metodologia de
extraccidn necesita ser mejorada, ya que presamtélta costo debido a que su
extraccion fue a nivel de laboratorio. Sin embarjestudio demuestra el potencial
de la cascara de maracuyd como materia prima, & agrega valor a este
subproducto.

Palabras clave:agente de extraccion, hidrocoloidb&lrolisis acida.
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1. INTRODUCCION

Wild Rose es una empresa ubicada en San Pedro Soialuras, dedicada a la

produccion de concentrados de frutas. Aproximaddense elaboran 350 galones de
concentrado diariamente. Los sabores de concentadercializados en general son
mora, tamarindo, nance, horchata, pifia, poncherudasf manzana, fresa, toronja,
guandbana, naranja, limon, marafion, maracuydptg fosa de jamaica.

Entre los ingredientes que componen los jugosnseeatra la goma guar en un nivel
de 0.05%, la cual funciona como espesante y eizibilr.

Entre los desechos producidos a partir del procesaonde las frutas, especificamente
del maracuya (aproximadamente 400,000 anuale®nagentran las cascaras de las
mismas; ascendiendo a un total de aproximadamebh{O@ kgs. de cascaras.

Actualmente el 3.5% de estas cascaras se procesagmEse como estabilizador y el

resto es enviado a la FHIA para la fabricacionlsina organico.

La extraccion de pectina de la cascara de maracayautilizacion como estabilizador
en los jugos producidos por la planta puede reptaseana alternativa de mejora tanto
de la calidad del producto como econdmica, asi cam@umento en la eficiencia
ecoldgica de la produccion.

El objetivo general de este estudio fue obtenettinmeca partir de cascaras de
maracuya a nivel de laboratorio y determinar elctefedel agente y tiempo de
extraccion en el rendimiento de este hidrocoloid8e evalu6é la capacidad de
generacion de viscosidad y poder gelificante. Tiambe cuantificaron los costos de
la extraccion de pectina a nivel de laboratorio.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 HIDROCOLOIDES EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

La industria alimentaria utiliza hidrocoloides, ongas, los cuales son polimeros
hidrofilicos de origen vegetal, animal, microbiamaintético. Entre las propiedades
gue aportan a los productos alimenticios estan ikcosidad (incluyendo la

gelificacion y espesamiento) y la retencion de aagademas de la emulsion,
estabilizacion, prevencion de recristalizacion liielo y propiedades organolépticas
(Potti, 2007).

Generalmente son utilizadas en productos alimestien concentraciones de 1 — 2%,
indicando su gran habilidad para producir viscasigéormar geles (BeMiller, 2007).

Chaplin (2008), menciona que algunos de los hidoodes mas frecuentemente
utilizados en la industria son el agar, alginatasabinoxilanos, carragenanos,
carboximetilcelulosa, celulosa, goma guar, gomdieaa almidon, goma xantan y
pectina.

Actualmente Wild Rose utiliza goma guar, la cualesgalactomanano que consiste
en un esqueleto deD manopiranosa con ramificaciones en la posiciémiflas ao-

D galactosa. Es un espesante y estabilizador edoad No gelifica pero muestra
buena estabilidad en ciclos de congelado-derretife.hidrata rapidamente en agua
fria dando lugar a soluciones pseudoplasticas alttamviscosas, con viscosidad de
baja cizalla en comparacion a otros hidrocoloiddsaplin, 2008).

2.2 PECTINAS

De acuerdo a Chaplin (2008), la pectina es un ghgierogéneo de polisacaridos,
encontrado en frutas y vegetales, y obtenido praiciente de pulpa de manzana y
frutos citricos. Constituye entre el 2 y 35% deparedes de las células vegetales. Se
trata de un polisacéarido constituido por 150-50@ates de acido galacturénico (peso
molécular del polimero, 30000 — 100000) parcialmessterificado con un grupo
metoxilo. La cadena que constituye el esqueletati@me también restos de L-
ramnosa y estd ramificada con cadenas lateralepuEstas mayoritariamente por
D-galactopiranosa w-L-arabinofuranosa (Dominic y Wong, 1989). La Feyul
muestra la estructura quimica de este polisacarido.

Segun Canteri-Schemiet al. (2005), la pectina es ampliamente utilizada como un
ingrediente funcional en la industria alimentiadabido a su habilidad de formar geles
acuosos. Se utiliza en jaleas y mermeladas, @epaes de frutas, concentrados de
jugo de fruta, postres y producto lacteos fermargadCPKelco (2005), menciona que



la pectina comercial se clasifica de acuerdo aradogde esterificacion: HM (High
methoxyl, de alta esterificacion), LMC (Low methbxgonvencional, de baja
esterificacion convencional) y LMA (Low methoxyl atated, de baja esterificacion
amidada).

Figura 1. Estructura quimica de la pectina.
Fuente: (Field, SQ, 2006).

La pectina de alto metoxilo requiere una conceittrade azucar de 55-85% y un pH
de 2.5 a 3.8 para gelificar. Estos requerimieritasen que su uso como agente
gelificante se limite a productos endulzados deafuel 80% de la produccion
mundial de pectina es utilizada en la manufacterglgas y mermelada, en las cuales
la pectina es afadida para contrarrestar la deticede pectinas naturales (CPKelco,
2005).

Sin embargo, segun Herbstreith y Fox (2001), laiddide pectinas de alto metoxilo

mejora las caracteristicas de jugos de frutas esritamio importante: la estabilidad de

la nube. Las propiedades de generacién de viswbsidgusto de las pectinas se
utilizan en recombinar jugos para restaurar elgydst jugo fresco. La pectina se usa
ademas para proveer una sensacion natural en beimdtantaneas en polvo.

(CPKelco, 2005).

Devia (2003), menciona que las pectinas se obtieleemateriales vegetales que
tienen un alto contenido de éstas, tales como maszé#rutas citricas, pifia, guayaba
dulce, tomate de arbol, maracuya y remolacha. sutproductos de la industria de
zumos de frutas, bagazo de manzanas y albedostram<ci(limén, limén verde,
naranja, toronja), constituyen basicamente lastésemdustriales de pectinas. El
Cuadro 1 muestra el rendimiento promedio de pectitenida a partir de éstas.



Cuadro 1. Rendimiento de pectina a partir de kewnarias.

Fruto % Pectina
Citricos 20 - 35%
Manzana 10 — 15%
Girasol 15 -25%

Remolacha 10 - 20%
Maracuya 15 - 20%

Fuente: Herbstreith y Fox (2005).

2.3 MARACUYA (Passiflora edulis)

De acuerdo a Serna y Chacén (2000), el maracuymagplanta de origen tropical
cuyos frutos presentan un sabor particular intgnsaa alta acidez.

Es fuente de proteinas, minerales, carbohidratgeagas. Se consume como fruta
fresca o en jugo y se utiliza para preparar praguatomo néctares, yogurts,
mermeladas, etc.

La composicion tipica de la fruta de maracuya esidaiente: cascara 50-60%, jugo
30-40%, semillas 10-15%.

De acuerdo a Lima (1999), el jugo es el principaldpcto obtenido del maracuya.
Sin embargo, la produccién de jugo resulta en gramdntidades de residuos, ya que
cerca del 60-70% del peso total de la fruta egpéesentado por la cascara y las
semillas. Estos residuos pueden ser aprovechaduostiialmente, teniendo en cuenta
el alto contenido de pectina de la cascara y digcaee las semillas.

El contenido de pectina de la corteza del maraanyarillo, la variedad utilizada en la
fabricacion de bebidas, es de alrededor del 2%emrdlimiento de extraccion de
pectina es alto y el nivel de metoxilos es sufi@grara su aplicacion en la produccion
de jaleas (Lima, 1999). D’Adossab al. (2005) reportd la obtencion de pectinas de
alto metoxilo a partir de cascaras de maracuya.

2.4 EXTRACCION DE PECTINA

Existen diferentes métodos para realizar la extiacde pectina a partir de productos
vegetales. Yapo (2008), compar6é dos métodos dacekbn, acida y enzimatica, y
tres procedimientos de purificacion, didlisis, jpéacion con alcohol y precipitacion

con metal. El tratamiento enzimatico mostr0 mayordimiento que el tratamiento

con acido en caliente. La precipitacion con métal el método mas eficiente para
purificar pectina.

D’Adossioet al. (2005), llevé a cabo un estudio de extraccionetgipa con hidrolisis
acida a partir de cascaras de maracuya en la \dideer del Zulia (Venezuela),
obteniendo como mejor rendimiento 18.45% en basa, sextraido con }PO-
(NaPQ) y la mejor calidad con HCI.



Canteri-Schemiret al. (2005), realizO extraccion de pectina a partir pidpa de
manzana. Los rendimientos mas altos fueron de&?®.Gtllizando pulpa seca como
materia prima y 13.75% utilizando acido citrico aoagente de extraccion. También
se han realizado estudios de extraccion a partgirdsol (Iglesias y Lozano, 2003),
Krueo Ma Noy (Singthonget al., 2004), remolacha, (Yapet al., 2005), cacao
(Arlorio et al., 2001).

De acuerdo a CPKelco (2005), a nivel industriallesuealizarse con agua caliente
acidificada (hidrdlisis acida). Esta se realiza éoido diluido (pH 1.5 — 3.0), en un
rango de temperatura de 60-100°C. El extractdtesdb y la pectina es precipitada,
con lo cual se logra separar la pectina presemtest® de compuestos de las cascaras,
para luego secarla y molerla hasta obtener un goleo listo para comercializarlo
(Itescam, 2007). La composicion y propiedadedadepreparaciones de pectina
varian con la fuente, el manejo y preparacion deakxrara, el tipo de extraccion y
tratamientos subsecuentes (BeMiller, 2007).

De acuerdo a Itescam (2007), y Canteri-Schestiral. (2005), el acido mas

conveniente para llevar a cabo la hidrélisis aa@dael acido citrico. Asimismo,

articulos recientes recomiendan el uso de acidmdlirico (Kalapathy y Proctor,

2001; Dinu, 2001). EI rango de tiempos de extratecnencionado por las diversas
fuentes literarias citadas en este estudio estpmdido entre 80 minutos — 120
minutos.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

Este estudio se llevo a cabo en la Planta de Rmotesto Hortofruticola Zamorano, y
el Laboratorio de Andlisis de Alimentos de ZamoréitdAZ) localizados en la EAP,
a 30 km. de Tegucigalpa, en el departamento deis@Morazan, Honduras.

3.2 MATERIALES

Los materiales utilizados en este estudio incluyero

* Frutos de maracuy#éssiflora edulis varflavicarpa)

+ Acido citrico anhidro (gHsO;). RZBC Co. Ltd.

« Acido clorhidrico (HCI). Fisher Chemical/Fisher &iific al 38.7%
» Hexametafosfato de sodio (Naf§)J.T. Baker Chemical Co.

* Agua destilada

» Etanol comercial al 95%

* Sacarosa comercial

3.3 EQUIPO

* Hornilla con agitador magnético CORNING PC 620D
» Balanza analitica Mettler AE200

» Balanza OHAUS HEAVY DUTY 20 kg.

» Potenciometro CORNING pH meter 320
 TermOmetro Taylor 9878

» Procesador de alimentos Kitchen Aid Ultra Power

» Viscosimetro Brookfield

* Molino Thomas Scientific Model 3383-L10. Malla 20.

* Magneto agitador, agitador de vidrio



3.4 METODOS

3.4.1 Disefio Experimental

Se us6 un disefio completamente al azar (DCA), amdlu cuatro tratamientos con
diferencias en tiempos de extraccion y agente dgaaoion utlizado, en 3
repeticiones, para un total de 12 unidades expatates.

El Cuadro 2 describe los tratamientos que se aphcan el estudio. Se afiadio la
cantidad de acido necesaria para llevar el agudattshasta un pH 2.0.

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos.

Tiempo de hidrélisis (min) Acido clorhidrico Acido citrico
90 minutos T1 T3
120 minutos T2 T4

Las variables medidas fueron:

* Rendimiento de pectina (% sobre peso seco de $aaies)
» Capacidad de gelificacién/generacion de viscos{adis)

3.4.2 Método de extraccion de pectina

El método utilizado para la extraccion de pectioaststio en hidrdlisis acida, método
gue de acuerdo a diversas fuentes (comercialeblicaciones) es el que la industria
maneja para este proceso.

3.4.3 Preparacion de la muestra

Se seleccionaron los frutos de maracuya a utipaaa el estudio: en buen estado, sin
hongos, gusanos o partes en descomposicion, estastoede coloracion amarillo. Se

lavaron y desinfectaron las frutas, y se les rdéirpulpa y semillas. Se cortaron las
cascaras en pedazos mas pequefios, y se les dadamiénto térmico: 10 minutos en

agua a 90°C, para inactivar las enzimas pectirsstery evitar la degradacion de la
pectina. Se enfrio hasta llevar a temperatura emdi se redujo el tamafio de
particula en un procesador de alimentos y se almdaee refrigeracion a 7°C hasta su
uso (sin exceder de dos semanas).

3.4.4 Extraccion de pectina

Se prepar6 agua acidulada, agregando &cido clmtidr &cido citrico en agua

destilada hasta alcanzar un pH 2.0; se le agreg@d%exametafosfato de sodio,
como secuestrante de los iones calcio a los caatédigada la pectina en el albedo de
la cascara. Se pesaron 100 g de muestra y seacmhoen un erlenmeyer de 2 | junto



con el agua acidulada en una relacion de 1:10 pesw/ Se calent6 la solucion a 90°C
y se mantuvo con agitacion constante durante @0dviinutos. Se retiré de la fuente
de calor y se llevé a temperatura ambiente, pastepormente filtrar la solucion con
un filtro de tela. El filtrado se dej6 reposar ahte 4 horas, y se agregaron 1,5
volumenes de etanol al 95% para precipitar la pactiSe dejo en reposo durante 4
horas para permitir la floculacién de la pectina,fitré el producto obtenido y se
almaceno a 7°C.

Se seco el producto a 60°C en un horno con cagrgiaire por 24 horas; se molié y
tamiz6 con una malla de 20 mesh y se almacend.

3.4.5 Determinacién de Propiedades Espesantes

El rendimiento fue calculado comparando la cantidadpectina obtenida con la
cantidad inicial de cascaras utilizadas. Todosvlderes fueron calculados con base
en peso seco de las muestras.

La determinacion de las propiedades espesantdsveea cabo con el método SAG
(IFT SAG method, “Pectin Standardization”, Food Amalogy, vol. Xlll, pp. 496-
500, 1959). La pectina obtenida de maracuya esltdemetoxilo, por lo tanto se
prepar6 un gel estandar de prueba que consisteaimg (1%), azucar, acido y agua
(65% SS, pH 2.2), y se evalud la firmeza del gstiyiscosidad. En este estudio se
utilizd el viscosimetro Brookfield. Se realizartmes mediciones por cada unidad
experimental, y los resultados fueron reportadoBats.

3.4.6 Andlisis Estadistico
Para realizar el andlisis estadistico se usé granoa Sistema de Analisis Estadistico

(SAS). Se realiz6 un ANDEVA con una separaciomaglias Tukey para establecer
diferencias, con una probabilidad <0.05.

3.4.7 Andlisis de costos de la obtencion de pectirsa nivel de laboratorio y
comparacion con el uso de pectina comercial

Se analizaron los costos variables en los cual@sxaeio a nivel de laboratorio para
la extraccion de la pectina.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Composicion de la fruta

El Cuadro 3 muestra la composicion estructuralagefiutas utilizadas en el estudio.
Los valores son comparables a los que indica daatiira (Serna y Chacon, 2000;
Lima, 1999).

Cuadro 3. Composicion del fruto de maracuya.

Descripcion Porcentaje Obtenido Porcentaje Promedio
Fruto entero 100% 100%

Jugo y semillas 47% 40-55%
Céascara 53% 50-60%
Peso seco albedo 8% KD
Pectina 1,27% 2,00%

*Fuente: Serna y Chacén, 2000; Lima, 1999.
1. Dato no disponible en la literatura consultada.

4.2 Rendimiento de pectina

El rendimiento de pectina estuvo en un rango dé%t2asta 21.25% a partir del peso
seco de las céscaras. El rendimiento méas altobtenido con el tratamiento 4; éste
mostré diferencias significativas con los tratarteenl y 2, pero fue igual al
tratamiento 3.

La media de rendimiento de pectina comparada cqresb seco del albedo es de
16.54%. Este rendimiento es comparable al obtemidd>’Adossioet al. (2005), en
cuyo estudio la media de recuperacion para el niggtamiento, en el cual se utilizd
HsPOs-(NaPQ)s fue de 16.58%.

El Cuadro 4 muestra el efecto de la interaccidétadalos variables evaluadas, agente
y tiempo de extraccidn, sobre el rendimiento deipac En todos los tratamientos la

probabilidad fue menor a 0.05, lo cual indica guénteraccion de las dos variables

fue significativa en cuanto al rendimiento de pectbtenido.
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Cuadro 4. Efecto de la interaccion entre agetienypo de extraccion.

Acido Tiempo (min) Media (%) Pr<0.05
CeHgO 90 16.80 + 3.32 <.0001
CeHgOy 120 21.25 + 0.5¢° <.0001
HCI 90 15.38 + 1.8% <.0001
HCI 120 12.71+2.18 <.0001

El Cuadro 5 muestra las medias obtenidas paranediménto de cada tratamiento
utilizado. La interaccidon con un mejor rendimiefue el tratamiento 4 (acido citrico
y 120 minutos), el cual mostré diferencias sigaificas con respecto a los
tratamientos 1 y 2, pero fue igual estadisticameahteatamiento 3, como lo indica la
separacion de medias.

Cuadro 5. Rendimiento por tratamientos.

Tratamiento Rendimiento (%) Agrupacion de Tukey
CeHsO; + 120 min 21.25+0.59 A
CeHgO7 + 90 min 16.80 + 3.32 AB
HCI + 90 min 15.38 £1.81 B
HCI + 120 min 12.71 +2.10 B

4.3 Efecto del agente de extraccion

Como se indica en el Cuadro 6, se obtuvo un rewrditmisignificativamente mayor al
utilizar &cido citrico para la extraccién, ya gaeptobabilidad fue menor a 0.05. Este
resultado es comparable a un estudio realizad® $alaxtraccion de pectina de pulpa
de manzana (Canteri Schenairal., 2005), donde se compard el uso de varios acidos
fuertes y débiles, obteniéndose como comun denaoinal acido citrico como el
mejor agente de extraccion, ya que con él se obtliypwomedio de extraccion mas
alto.

Cuadro 6. Efecto del agente de extraccion.

Acido Media (%) Pr < 0.05
C6H807 19.02 + 3.00 0.0042
HCI 14.04 + 2.58

4.4 Efecto del tiempo de extraccion

El Cuadro 7 presenta los resultados obtenidos sslakecto del tiempo de extraccion
en el rendimiento de pectina. La literatura memgicangos de tiempo que van desde
los 60 hasta los 120 minutos de extraccién. Ea estudio, a temperatura y pH
constante, el rendimiento de pectina obtenido pareinutos de extraccion fue igual
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gue el obtenido para 120 minutos, como lo mueatadbabilidad, que fue mayor a
0.05. Lo cual indica que un incremento en el fiemecomendado de extraccidon no
contribuye a una mejora en la cantidad de pectitraiéda.

Cuadro 7. Efecto del tiempo de extraccion.

Tiempo (min) Media (%) Pr<0.05
90 16.09 +1.43 0.5006
120 16.98 + 2.30

4.6 Humedad

Se obtuvo un promedio de humedad de 95.61% payel ele pectina obtenido como
resultado del segundo filtrado. Este alto valodelge a que el filtrado y exprimido se
realizé de forma manual, causando esto variabilidddminucion en la eficiencia de
este paso.

Cuadro 8. Humedad del gel extraido.

Tratamiento Humedad (%) Agrupamiento de Tukey
HCI + 120 min 96.40 + 0.03 A
HCI + 90 min 95.71 +0.88 A
CeHgO; + 120 min 95.62 + 0.70 A
CeHsO; + 90 min 94.73 +0.89 A

Segun muestra el Cuadro 8, no se encontraron wdfiee significativas en el
contenido de humedad de los diferentes tratamientos

4.7 Propiedades gelificantes

Al evaluar la firmeza del gel producido bajo lasidiciones descritas por el método de

la IFT (1959), se obtuvo un gel débil. Se midi¢ikcosidad generada en presencia de
la pectina, y se comparo con una solucion sin pactEl Cuadro 9 muestra los valores

de viscosidad obtenidos para cada tratamiento,clzdes se compararon con un

control consistente en una solucion sin pectina.

Cuadro 9. Viscosidad generada con 1% de pectina.

Tratamiento Viscosidad (Pa*s) Agrupamiento de Tukey
HCI + 120 min 2.71 +£0.05 A
HCI + 90 min 2.25+0.06 B
CeHgO; + 120 min 2.13+£0.06 B
CeHsgO7 + 90 min 1.75+0.08 C
Control 1.49+0.12 D
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La separacion de medias indica que existieron alifdas significativas en la
viscosidad generada por la pectina extraida codifesentes tratamientos. Se genero
mas viscosidad con la pectina extraida con elnat@o 2 (HCI + 120 minutos), y
como se esperaba, el control fue significativamemeos viscoso que las soluciones
con pectina.

La pobreza de la gelificaciéon se atribuye a un faorde particula demasiado grande,
ya que con el molino utilizado solamente se congigeducir las particulas para su
paso por una malla de 20 mesh, mientras que ld édeseducirlas hasta su paso por
una malla 60 mesh (CPKelco, 2005). Es sabido ftemeafio de particula tiene una
influencia directa sobre la viscosidad de la sdin@btenida.

4.8 Analisis de costos
Se realiz6 un andlisis de costos calculados sabibade del rendimiento promedio de
la extraccién (16.53% de pectina), tomando en eudat cantidad de reactivos

utilizados y el tiempo promedio de uso del equpgara obtener 1 kg. de pectina.

Cuadro 10. Costos variables al utilizar acidaadtcomo agente de extraccion.

Descripcién Cantidad Unidad Precio Precio Costo Costo

unitario  unitario US$ L

L US$

Céascara de 6.25 kg 14.00 0.75 4.73 87.5
maracuya
Agua destilada 568.18 I 10.00 0.54 307.13 5,681.82
Acido citrico 22.73 kg 39.00 2.10 47.91 886.36
Hexametafosfato 5.68 kg 150 8.11 46.07 852.27
de sodio
Etanol al 95% 767.05 I 16.55 0.89 686.19 12,694.60

Total 20,202.56
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Cuadro 11. Costos variables al utilizar &cidoldldrico como agente de extraccion.

Descripcién Cantidad Unidad Precio  Precio Costo Costo

unitario  unitario US$ L

L US$

Céascara de 6.25 kg 1.00 0.75 4.73 87.5
maracuya
Agua destilada 568.18 I 10.00 0.54 307.13 5,681.82
Acido 0.852 | 1,330.00 70.00 61.27  1,133.20
clorhidrico
Hexametafosfato  5.68 kg 150.00 8.11 46.07 852.27
de sodio
Etanol al 95% 767.05 I 16.55 0.89 686.19 12,694.60
Total 20,449.72

El Cuadro 10 muestra el costo de produccion deinzee nivel de laboratorio al

utilizar acido citrico como agente de extraccioBste asciende a L.20,202.56 por
kilogramo de pectina producido, mientras que eka@d utilizar como agente de

extraccion acido clorhidrico es de L.20,449.72 ctaho esta detallado en el Cuadro
11.

El costo de extraccion de pectina es excesivanoamteal compararlo con el precio de
la pectina comercial (L.290.00 por kilogramo), simbargo hay que considerar que
varios pasos del proceso pueden ser optimizadosp ¢@ destilacion y reutilizacion
del etanol, asi como el secado de las cascarasopaesu procesamiento, para
disminuir la cantidad de agua acidulada necesar@ Ifevar a cabo la hidrolisis acida;
ademas de que por haberse realizado a nivel deatabo, el costo es superior a un
estudio a nivel comercial.



5. CONCLUSIONES

* EIl acido citrico tuvo un efecto positivo significet en el rendimiento de
pectina obtenido a través del proceso de hidr@isida.

* El aumento en el tiempo de extraccion de 90 a 1Butos no reportd un
aumento significativo en la cantidad de pectinaaddé.

» La pectina mostrd caracteristicas de generacidnsdesidad; sin embargo no
se obtuvo la gelificacion esperada, debido a unafamde particula
excesivamente grande.



6. RECOMENDACIONES
Realizar un estudio de extraccién de pectina al midrstrial, utilizando el
tratamiento con el cual se obtuvo el mayor rendioien el laboratorio.
Hacer pruebas de la pectina extraida en produstwsrados.

Explorar una forma de recuperar por destilacioal@hol empleado, para su
reutilizacion.

Buscar un uso racional para la masa de cascarsanselile la extraccion de
pectina.

Optimizar el proceso incluyendo pasos previos dead® asi como
concentracion del liquido obtenido con el fin dendinuir la cantidad de
reactivos necesarios para llevar a cabo la extracci

Evaluar combinaciones de tiempos y temperaturasedado en solubilidad y
poder espesante y gelificante de la pectina.
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Anexo 1. Flujo de procesos pre-tratamiento dedgenal prima.

Seleccién de frutos

<
A 4

Lavado y desinfectado

v
Retirado de pulpay semillas — Pulpay semillas

v
Cortado

v
Tratamiento térmico 10 min @90°C

v
Enfriado

v
Almacenado

>

7°C
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Anexo 2. Flujo de procesos extraccion de pectina.

Agua destilada +
HCIl 0 CgHgO4

Etanol al 95%

Pesar 100 grs. cascara

v
Reduccién tamafio de particula
v
Adicion de agua acidulada
v
Hidrdlisis 4cida — 90 6 120 min. @
90°C
v
Enfriado a temperatura ambiente
v
Filtrado de la solucién
v
Precipitado de la pectina
v
Filtrado de la pectina
v

Lavado de la pectina

T >
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Anexo 3. Cuadro de salida SAS para rendimiento.

Sistema SAS 10:02 Friday, October 10, 2008
11

Procedimiento GLM

Variable dependiente: RENDIMIENTO

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-valor Pr > F
Modelo 3 114.9270943 38.3090314 8.03 0.0085
Error 8 38.1557997 4.7694750
Total correcto 11 153.0828940
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE RENDIMIENTO Media
0.750751 13.20577 2.183913 16.53756
Nimero de
Tukey Agrupamiento Media observaciones TRAT
A 21.255 3 t4
A
B A 16.804 3 t3
B
B 15.382 3 t1
B
B 12.710 3 t2

Anexo 4. Cuadro de salida SAS para tiempo y agiasextraccion.

Sistema SAS 21:06 Sunday,

Medias de cuadrados minimos
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ACI

Cit
Cit
HC1
HC1

TIEMPO RE

920
120

NDI LSMEAN

16.0928700
16.9822550

ACIDO RENDI LSMEAN

Cit 19.0292817

HC1 14.0458433

DO TIEMPO RENDI LSMEAN
920 16.8039033
120 21.2546600
920 15.3818367
120 12.7098500

HO:Media
LS1=
Error HO: LSMEAN=0 MedialS2
estandar Pr > |t] Pr > |t]
0.8915787 <.0001 0.5006
0.8915787 <.0001
HO:Media
LS1=
Error HO: LSMEAN=0 MedialS2
estandar Pr > |t Pr > |t]
0.8915787 <.0001 0.0042
0.8915787 <.0001
Error NUmero
estandar Pr > |t] LSMEAN
1.2608826 <.0001 1
1.2608826 <.0001 2
1.2608826 <.0001 3
1.2608826 <.0001 4

Medias de cuadrados minimos para el efecto ACIDO*TIEMPO
Pr > |t| para He: MedialS(i)=MedialSn(j)

i/3

AWN R

Variable dependiente: RENDI

1

0.0372
0.4482
0.0508

2

0.0372

0.0110
0.0014

0.4482
0.0110

0.1724

0.0508
0.0014
0.1724

NOTA: Para asegurar un nivel de proteccién completo, sélo se deben usar probabilidades

asociadas

con comparaciones preplanificadas .

Anexo 5. Cuadro de salida SAS para viscosidad.

Sistema SAS

10:02 Friday, October 10, 2008 18

Variable dependiente: VISC

Fuente

Modelo

Error

Total correcto

Procedimiento GLM

Suma de
DF cuadrados
4 2644333.333
10 56266.667

14 2700600 .000

Cuadrado de

la media F-valor
661083.333 117.49
5626.667

Pr > F

<.0001
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R-cuadrado

0.979165

Tukey Agrupamiento

A

@

Coef Var

3.623725

Raiz MSE

75.01111

Nimero de

Media observaciones

2713.33

2250.00

2136.67

1756.67

1493.33

3

VISC Media

2070.000

TRAT

t2

t3

ta

t1

control




