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RESUMEN

La presente investigacion se fundamenta en la extraccion de pectina con el aprovechamiento de
las céscaras de zanahoria de diferentes especies (zanahoria blanca y amarilla) cultivadas en la
provincia de Chimborazo. Para la extraccion de pectina se realizaron las siguientes actividades:
lavado, inactivacion de enzimas, hidrdlisis &cida, filtracion, concentracion, precipitacion y
secado. Los ensayos y andlisis de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Quimica Analitica
de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, los ensayos de extraccion de la pectina se realizaron
bajo un disefio experimental con cuatro repeticiones por cada especie, para las pruebas de calidad
se considero: grados Brix, humedad, cenizas, pH, viscosidad, contenido de grupo metoxilo, todas
estas pruebas se basan en la norma NTE INEN 0427: Requisitos para conservas vegetales. Para
la tabulacién de datos se aplica un paquete estadistico INFOSTAT, El factor de estudio es la
comparacion de la cantidad de pectina que se obtiene entre zanahoria blanca y amarilla, ademas
de la calidad de pectina obtenida entre variedad de zanahoria y la pectina comercial. EI mayor
rendimiento se report6 al extraer la pectina de las cascaras de zanahoria blanca con un 10.45%,
con respecto al porcentaje de rendimiento de la zanahoria amarrilla que alcanzé un valor igual a
10.11%, los parametros analizados para la zanahoria blanca reportan valores del 0.72% en
contenido de humedad, 0.85% para cenizas, 55.15 Pa.s para la viscosidad y 1.01% para el
contenido de grupos metoxilo y para la zanahoria amarilla valores iguales a 0.34% para el
contenido de humedad, 0.69% para cenizas, 89.50 Pa.s para la viscosidad y 1.02% para el
contenido de grupos metoxilo, en comparacion con los valores de la pectina comercial (iguales a
10.11%, 0.63%, 1.35%, 103.83% y 1.14% respectivamente para cada una de las pruebas
analizadas), de acuerdo con los parametros evaluados la pectina extraida de la zanahoria amarilla
es la de mejor variedad. Las condiciones experimentales Optimas para la extraccion de pectina a
partir de la variedad de zanahoria son: temperatura igual a 120°C en el proceso de extraccion e
inactivacion de la enzima, ademas para el proceso de hidrélisis se debe utilizar acido citrico a una

concentracion igual a 1.5 N, para obtener resultados que cumplan con la norma NTE INEN 0427.

Palabras Clave: <INGENIERIA'Y TECNIOLOGIA QUIMICA, <ALIMENTOS>,
<PECTINA>, <ZANAHORIA>, <EXTRACCION >, <HIDROLISIS>, <ENZIMA>
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ABSTRACT

La presente investigacion se fundamenta en la extraccion de pectina con el aprovechamiento de
las céscaras de zanahoria de diferentes especies (zanahoria blanca y amarilla) cultivadas en la
provincia de Chimborazo. Para la extraccidn de pectina se realizaron las siguientes actividades:
lavado, inactivacién de enzimas, hidrolisis acida, filtracién, concentracién, precipitacion y
secado. Los ensayos y andlisis de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Quimica Analitica
de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, los ensayos de extraccién de la pectina se realizaron
bajo un disefio experimental con cuatro repeticiones por cada especie, para las pruebas de calidad
se considero: grados Brix, humedad, cenizas, pH, viscosidad, contenido de grupo metoxilo, todas
estas pruebas se basan en la norma NTE INEN 0427: Requisitos para conservas vegetales. Para
la tabulacién de datos se aplica un paguete estadistico INFOSTAT, El factor de estudio es la
comparacion de la cantidad de pectina que se obtiene entre zanahoria blanca y amarilla, ademas
de la calidad de pectina obtenida entre variedad de zanahoria y la pectina comercial. EI mayor
rendimiento se reporto al extraer la pectina de las cascaras de zanahoria blanca con un 10.45%,
con respecto al porcentaje de rendimiento de la zanahoria amarrilla que alcanzé un valor igual a
10.11%, los parametros analizados para la zanahoria blanca reportan valores del 0.72% en
contenido de humedad, 0.85% para cenizas, 55.15 Pa.s para la viscosidad y 1.01% para el
contenido de grupos metoxilo y para la zanahoria amarilla valores iguales a 0.34% para el
contenido de humedad, 0.69% para cenizas, 89.50 Pa.s para la viscosidad y 1.02% para el
contenido de grupos metoxilo, en comparacion con los valores de la pectina comercial (iguales a
10.11%, 0.63%, 1.35%, 103.83% y 1.14% respectivamente para cada una de las pruebas
analizadas), de acuerdo con los parametros evaluados la pectina extraida de la zanahoria amarilla
es la de mejor variedad. Las condiciones experimentales 6ptimas para la extraccion de pectina a
partir de la variedad de zanahoria son: temperatura igual a 120°C en el proceso de extraccién e
inactivacioén de la enzima, ademas para el proceso de hidrélisis se debe utilizar acido citrico a una

concentracion igual a 1.5 N, para obtener resultados que cumplan con la norma NTE INEN 0427.

KEYWORDS: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <FOOD>,
<PECTIN>, <CARROT>, <EXTRACTION>, < HYDROLYSIS>, <ENZIMA>.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Identificacién del problema

El Ecuador es un pais netamente agricola, ya que las condiciones climaticas y de riqueza del
espacio territorial permiten una eficiencia importante en los cultivos del pais, el cultivo de
verduras en la zona centro del pais (zanahoria, cebolla, etc.) representa un importante foco de
cultivo, es asi que en el afio 2017 se produjo 116,809 toneladas de verduras y que este cultivo

ocup6 el 30.54% de terreno cultivable del pais (MAGAP, 2017, pp. 1-4).

El mayor problema que afronta los cultivos de verduras y especificamente el de zanahoria, es el
fluctuante precio en mercados nacionales e internacionales, debido a que el precio decreci6 en un
13,50% en relacion al afio 2016, esto reporto pérdidas por mas de 50 millones a los productores
de zanahorias. La escaza o nula industrializacion de los productos agricolas ocasionan perdidas
econdmicas y para los productores representan pérdidas por el escaso aprovechamiento de los
cultivos (MAGAP, 2017, pp. 1-4).

Por el cambio del precio durante las diferentes etapas del afio y la poca transformacion industrial
del cultivo de zanahoria, los productores muchas veces prefieren cultivar estos productos para
exportacion, lo que ocasiona que el precio en el pais sea elevado y se genere escasez de este
cultivo. Al promover tecnologias que logren un aprovechamiento de los residuos del cultivo
generando un valor agregado, ayudara a solucionar problemas asociados a la produccién de

zanahoria (MAGAP, 2017, pp. 1-4).



1.2. Justificacion del problema

La presente investigacion propone el uso de residuos de zanahoria para la produccion de pectina,
apunta resolver tres problemas fundamentales en el pais, que son la poca produccidn de pectina
en el territorio nacional, la contaminacion generada por los desechos de la industria de
transformacion de las verduras y la poco diversificacion de los productos agricolas, encontrando

un nicho importante de consumidores.

Una de las principales industrias que han ido creciendo en el Ecuador es la agroindustria, que ha
aumentado su produccion paulatinamente en el pais en una tasa de crecimiento alrededor de 10%
en el PIB en los ultimos 5 afios, esto debido a que muchos de los agricultores buscan planes
emergentes para que la produccién de su cultivo tenga un valor agregado con la venta de

productos terminados.

Los sectores agroindustriales que mayor crecimiento ha reportado en el Ecuador es la de
produccion de mermeladas, purines o derivados de frutas tropicales y verduras las cuales generan
un ingreso al PIB del 0,43% segun datos oficiales del INEC, en esta actividad econdmica resulta
un papel fundamental el uso de la pectina, que es utilizada como estabilizante del pH y coagulante

natural, es utilizada en la gran mayoria de industrias alimenticias.

Otro factor importante que llevo a la eleccion de la zanahoria para la obtencion de pectina es su
analisis proximal, ya que en estudios relacionados al tema la zanahoria amarilla tiene en su
composicién 6 gramos de pectina en 100 gramos de muestra y la zanahoria blanca ronda los 4.6
gramos de pectina por 100 gramos de muestra permitiendo que el rendimiento sea elevado y que
la inversion que se genere en los procesos productivos sea aprovechada por la elevada cantidad

de pectina que se obtendra de un producto sin valor comercial.



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

e Analizar un proceso para la obtencion de pectina a partir de cascaras de zanahoria blanca

(Arracacia xanthorrhiza) y zanahoria amarilla (Daucus carota).

1.3.2. Objetivos Especificos

Caracterizar las cascaras de zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza) y zanahoria amarilla

(Daucus carota) mediante la norma técnica NTE INEN 1750.

e  Obtener aescala de laboratorio pectina a partir de zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza)

y zanahoria amarilla (Daucus carota) utilizando la técnica de extraccion acida.

e Comparar la calidad de pectina obtenida de la variedad de zanahoria con la de origen

comercial.

e Determinar las condiciones de operacion en la obtencién de pectina.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

En el estudié de la extraccidn de pectina a partir de las cascaras de naranja, mediante el método

de extraccion con alcohol etilico y la precipitacidn con hidréxido de sodio Na(OH); obtuvo el pH
igual a 3.2, tiempo de extraccion de 75 minutos, rendimiento de 23.15%, porcentaje de grupo
metoxilo igual a 1.44, porcentaje de acido galacturénico igual a 65.49%; al realizar la extraccion
de pectina con 15% de alcohol etilico y la precipitacion con 0.1 N de hidréxido de sodio,
concluyendo que el pH y tiempo de extraccion 6ptimos son pH 3.2 y 75 minutos, manteniendo
constante la temperatura a 85°C (Aminta, 2014, pp, 58-61).

En estudios realizados sobre la extraccion de pectina mediante el método de hidrolisis acida en
frutos de maushan; empleé el método de hidrolisis &cida con tres tipos de acidos (&cido
clorhidrico, acido fosférico y &cido citrico, en tres niveles de pH del agua acidulada 2,0; 2,5y
3,0) para la extraccion de pectina, con muy buenos resultados (Maldonado, 2015, pp.50-51).

Indica que evaluando el rendimiento de porcentaje de &cido galacturénico y el tiempo de
gelificacion de la pectina extraida mediante un experimento factorial bajo un DCA con 3
repeticiones; para el procesamiento de los datos se utilizd el paquete estadistico SAS (Statical
Analysis System). Los mayores rendimientos de pectina, menores tiempos de gelificacion se
registraron en frutos de maushan en estado de sazén y empleando &cido fosférico y &cido citrico

en el agua acidulada (Maldonado, 2015, pp.50-51).

En su estudio realizados para la obtencién de pectina de los residuos generados en la industria del
cacao, implementé un método de extraccién por reflujo con &cido citrico. Se realizaron ensayos
preliminares donde se evaluaron diferentes tiempos (100, 95, 85 y 75 minutos) y temperaturas

(95, 90, 80 y 70 °C) (Guerrero, 2017, pp. 89-90).

Explica que segln los resultados el rendimiento de extraccién de pectina se increment6
proporcionalmente a los factores tiempo y temperatura, sin embargo, el porcentaje de metoxilo
no presentd una gran variacion (2,65+0,16% y 2,90+0,03%), caracterizdndose como de bajo
metoxilo. Las mejores condiciones de extraccion de la pectina fueron a 70 °C y 95 con un
rendimiento de 8,82 g de pectina por 100 g de cascarilla (Guerrero, 2017, pp. 89-90).
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Tabla 1-2: Anélisis de las diferentes técnicas de obtencion de pectina

Afio Tema Autor

2014 | Método de extraccion de pectina con alcohol etilico y la precipitacion con hidréxido de Aminta,
sodio Na(OH), en cascaras de naranja Adriana
Método de extraccion de pectina con el uso de la hidroélisis &cida en frutos de maushan Maldonado,

2015 Pedro

2017 | Método de extraccion de pectina por reflujo con acido citrico a partir de cascaras de | Guerrero, Elias
cacao

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. (2019).

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Zanahoria Blanca (Arracacia xanthorrhiza Brancoft)

2.2.1.1. Origeny distribucién en el Ecuador

El cultivo comenz6 a desarrollarse en la época preincaica, pero la mayoria del germoplasma se
encuentra cultivado en Ecuador, Pert y Colombia; y en el Ecuador la mayor distribucion de este
cultivo se encuentra en el sur: Loja, Cafiar y Azuay y con menor representatividad del cultivo en
el centro del pais, provincias de: Cotopaxi, Bolivar, Tungurahua y Chimborazo; esto indica que
el cultivo se realiza entre los 1300 y 3600 metros (Mujica, 2014, pp. 87-90).

“La zanahoria blanca es una de las plantas andinas cultivadas que mas antigiiedad reportan y su
domesticacion precedi6 al de la papa; es la Gnica de origen umbelifera de propagacion vegetativa
cultivada en América, la cual tiene un almidon de tamafio granular pequefio y de féacil
digestibilidad en un rango del 10 al 15%, un alto contenido de calcio alrededor del 0.28% y

cantidades importantes de hierro, vitaminas, caroteno entre otras como se reporta en la tabla 2-1”
(INIAP, 2005, pp. 3-4):

Tabla 1-2: Analisis bromatoldgico de zanahoria blanca cultivadas en el Ecuador

Componente Zanahoria Blanca
Materia Seca, (%) 16.15
Contenido de Proteinas, (%) 4.32
Contenido de Cenizas, (%) 4.89
Contenido de Fibra, (%) 5.00
Contenido de Almidén, (INIAP, 2005) (%) 67.29
Azucares Totales, (%) 8.40
Azucares Reductores, (%) 6.05

Fuente: (INIAP, 2005, pp. 3-4).



2.2.1.2. Botanica del cultivo

La zanahoria blanca pertenece a la familia Apiacea o Umbellibafae y a la especie Arracacia
xantorrizha, es una planta herbacea caulescente, alcanza una altura entre 0.5 y 1.50 metros, sus
hojas esta compuestas de 3 a 7 foliolos, tienen hojas de color verde claro, la corona es subterréanea,
cilindrica y carnosa y esta parte es comestible, la germinacion de las plantas es lenta y uniforme

principalmente por la donacién y presencia de patégenos (Sediyama, 2003, pp. 17-18).

2.2.1.3. Composicion Quimica

“El sabor es agradable y es de facil digestion, y esto se da por el complejo contenido de almidones,
aceites y sales minerales. El contenido de almiddn varia de los 10% a los 25%, ademas contiene
un alto contenido en calcio, las raices son de color amarillo (con un alto contenido de caroteno,

responsable de la pigmentacion) ademas es rico en vitamina A” (INIAP, 2005, pp. 9-10).

De los diferentes analisis quimicos que se le ha realizado a la zanahoria blanca, se desprende que
los macro elementos méas abundantes en esta hortaliza son el fosforo y el potasio, mientras que
para los micro elementos el elemento mas abundante es el hierro (INIAP, 2005, pp. 9-10).

2.2.2. Zanahoria Amarilla (Duacus Corota)

2.2.2.1. Origeny distribucién en el Ecuador

En el Ecuador la mayor distribucion de este cultivo se encuentra en el sur: Loja, Cafar y Azuay
y con menor representatividad del cultivo en el centro del pais, provincias de: Cotopaxi, Bolivar,

Tungurahua y Chimborazo; esto indica que el cultivo se realiza entre los 1300 y 3600 metros
(Mujica, 2014, pp. 87-90).

La zanahoria es una especie originaria del centro asiatico y del mediterraneo. Ha sido cultivada y
consumida desde antiguo por griegos y romanos. Durante los primeros afios de su cultivo, las
raices de la zanahoria eran de color violaceo. El cambio de éstas a su actual color naranja se debe
a las selecciones ocurridas a mediados de 1700 en Holanda, que aporté una gran cantidad de
caroteno, el pigmento causante del color y que han sido base del material vegetal actual, en la

tabla 2-2 se muestran la morfologia y taxonomia de esta hortaliza.



Tabla 2-2: Morfologia y taxonomia de la zanahoria amarilla

Componente Zanahoria Blanca
Materia Seca, (%) 16.15
Contenido de Proteinas, (%) 9.32
Contenido de Cenizas, (%) 8.89
Contenido de Fibra, (%) 2.90
Contenido de Almidén, (INIAP, 2005) (%) 58.29
Azucares Totales, (%) 3.40
Azucares Reductores, (%) 2.85

Energia, kcal/g 2.7

Fuente: (Serena, 2008)

2.2.2.2. Botanica del cultivo

Indica que la zanahoria pertenece a la familia Umbeliferas, especie Daucus carota. Las formas
cultivadas derivan de Daucus carota, variedad sativa. Zanahoria es el nombre comdn de una planta
originaria de Eurasia y el norte de Africa y ampliamente distribuida por todas las regiones
templadas del hemisferio norte; el nombre se aplica también a la raiz de la planta. La zanahoria
es la raiz pivotante engrosada de la planta de color anaranjado, aunque también hay variedades
de color amoratado o amarillo, que acumulan los nutrientes necesarios para mantener la parte
aérea, de hasta 1,5 m de altura, que se forma si se deja en el suelo durante el segundo afio de

crecimiento (Sediyama, 2003, pp. 17-18).

Analiza que el tallo lleva una umbela de flores blancas o rosadas parecida a un nido. La variedad
silvestre forma una raiz dura y lefiosa no apta para el consumo, pero la cultivada es, por el
contrario, una hortaliza muy apreciada. En Espafia, la variedad cultivada mas comun es la

semilarga de Nantes (Sediyama, 2003, pp. 17-18).

2.2.2.3. Composicion Quimica

“La principal caracteristica de la zanahoria es su alto contenido de caroteno o pro vitamina A,
siendo la Unica especie horticola poseedora de esta cantidad de pigmento. El xilema tiene menor

contenido de caroteno y azlcares que el floema” (valadez, 2013, p. 13):

La zanahoria forma parte importante en la alimentacion moderna actual, por su contenido
vitaminico, en vitaminas A, B y C, siendo muy apreciada principalmente por su contenido en

caroteno, precursor de vitamina A. Se aprovecha tanto por su consumo directo en fresco y



mediante su industrializacion, principalmente en congelado, conserva, purés y alimentos
especiales para nifios, etc. (Vigliola, 2012, p. 10).

Tabla 3-2: Composicion Quimica de la zanahoria amarilla

Componente Cantidad
Agua 88.2%
Calcio 37.0 mg.

Proteinas 1l1lg

Carbohidratos 9.7¢
Fosforo 36.0 mg

Hierro 0.7 mg
Sodio 47.0 mg
Potasio 341.0 mg
Vitamina A 11000 U.1

Acido ascorbico 0.8 mg

Fibra 109
Cenizas 08¢
Tiamina 0.06 mg

Riboflavina 0.05 mg
Niacina 0.6 mg
Valor energético 42 cal.

Fuente: (Vigliola, 2012).

2.2.3. Pectina

El término pectina se utiliza de forma general para nombrar a las sustancias pépticas y se definen
como polisacaridos complejos de elevado peso molecular, se localizan en los tejidos de reserva
de varios vegetales y citricos. Constituyen la mayor parte de las laminillas intermedias del fruto
verde y se encuentran en las membranas celulares y, en pequefia proporcion, en todos los tejidos
de la planta (Mohmen, 2013, p. 10).

“La pectina se encuentra en la pared celular entrecruzada por otros polisacaridos como la
hemicelulosa, celulosa y lignina, los cuales se enlazan a través de puentes de hidrogeno. La
pectina acopla y adhiere internamente las células, proporcionando rigidez y firmeza a la pared.

La estructura de la pared celular se presenta en la Figura 1-2.” (Mohmen, 2013, p. 10).
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Figura 1-2: Pared celular que contiene la pectina
Fuente: (Mohmen, 2013)

2.2.3.1. Estructura de la pectina

En la década del 80 la pectina fue descubierta por Braconnot, quimico experto en la extraccion
de componentes activos de las plantas, quién al observar las caracteristicas de gelificacion de
ciertos frutos identifico por primera vez este tipo de polisacarido, denominandole pectina. La
palabra pectina se usa de modo universal para designar “sustancias pépticas” y engloba los

siguientes nombres: protopectina y pectina (Monsalves, 2012, p. 15).

2.2.3.1.1.Protopectina

La protopectina es la sustancia péptica madre presente de forma abundante en las laminillas
medias de las paredes celulares de plantas verdes, la cual al someterla al calentamiento en una
solucion de &cido o por accion de enzimas es hidrolizada a pectina soluble (pectina). Se la califica

como pectina insoluble al agua (Monsalves, 2012, p. 15).

2.2.3.1.2.Pectina

Dice que bioquimicamente la pectina esta definida como un grupo de polisacaridos ricos en acido
galacturonico, con unidades de arabinosa y galactosa en intervalos raros; pueden presentar
ademas ramosa, fructosa y xilosa. Los fragmentos de acido galacturénico, los cuales presentan

una forma piranosa, como se ilustra en la figura 2-2 (Sandoval, 2008, pp. 20-21).
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Figura 2-2: Estructura de un fragmento de cadena de &cido galacturénico

Fuente: (Sandoval, 2008).

Los grupos de &cido galacturonico que forman la unidad de la pectina, se unen por medio de
enlaces glucosidicos a (1-4) para dar origen a moléculas fibrilares constituidas por muchas
unidades. Las macromoléculas poseen una variabilidad de pesos hasta 200000 Dalton. (Sandoval,
2008, pp. 20-21).

2.2.4. Clasificacion de la pectina de acuerdo a su composicion

2.2.4.1. Pectinas de alto alto metoxilo

Las pectinas de alto metoxilo poseen la mayoria de sus grupos carboxilo esterificados (del 50 al
58%), no forman geles si no es en medios muy azucarados, que contengan mas del 60% de az(car,
y el pH este comprendido entre 2,7 y 3,4. No son reversibles por el calor y todas ellas se
estandarizan y normalizan a 150° SAG. En orden decreciente de su porcentaje de esterificacion y

de su rapidez en la formacion de gel, se clasifican comercialmente en los siguientes tipos: (Sandoval,
2008, pp. 20-21).

Ultra rapid set 150°SAG (URS 150°).
Rapid Set 150° SAG (RS 150°)

Medium rapid set 150° SAG (MRS 150°)
Slow set 150° SAG (SS 150°)
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La tabla 4-2 muestra los valores limites de varias caracteristicas y/o propiedades fisicoquimicas

para cada uno de los tipos de pectina de alto metoxilo indicados.

Tabla 4-2: Caracteristicas de las pectinas alimenticias de alto metoxilo (HMP)

Caracteristica URS 150° | RS150° | MRS 150° | SS 150°
Grado de esterificacion, %. 74 - 77 71-74 66 — 70 58 — 65
Formacién de gel (min) 1-3 4-8 15-25 30-120
pH gelificacion 6ptimo 31-34 30-33 28-31 26-29
pH de disolucién al 1% 29-35 29-35 28-35 28-35
Cenizas Totales, %. 5
Contenido de Humedad 12
Arsénico, ppm <3
Plomo, ppm <10
Cobre, ppm <60
Gérmenes Patogenos Ausencia
Gérmenes totales por gramo <1000
Aspecto Polvo fino color crema
Granulometria Rechazo inferior al 1% en tamiz de abertura 0,31mm

Fuente: (Sandoval, 2008).

2.2.5. Pectinas de bajo metoxilo

Presentan un porcentaje de esterificacion inferior al 50%, y los grupos carboxilo, algunos
resultantes de la desmetilacién controlada de las de alto metoxilo son parcialmente neutralizados
por un catién alcalino (Na*, K* o NH,") para aumentar su solubilidad. No necesitan de la presencia
de azucar para gelificar, por lo que se requiere poca 0 ninguna cantidad de la misma, pero
requieren la presencia de cationes divalentes como el calcio para formar entrecruzamientos

moleculares. (Sandoval, 2008, pp. 20-21).

Las pectinas de bajo metoxilo son menos sensibles a los cambios de pH es por esto que pueden
formar geles en el intervalo de 2.5 a 6,5. Para su comercializacién, las pectinas de bajo metoxilo
son estandarizadas con una fuerza de gelificacion constante, por dilucion de la pectina pura con

azUcar. (Sandoval, 2008, pp. 20-21).

Sin embargo, no existe todavia el grado internacional andlogo al grado SAG de las de alto
metoxilo, ni tampoco ningun método de control unificado. No es posible, por lo tanto, dar una
regla de gelificacion para las pectinas de bajo metoxilo, ya que las funciones de acido libre no son
las Unicas responsables de la reticulacion de las cadenas pécticas. La formacion de un gel de

pectina de bajo metoxilo aparece como un problema complejo de cinética quimica, de los que
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solo se conocen algunas soluciones particulares. La tabla 5-2 muestra los valores limites de varias

caracteristicas y/o propiedades fisicoquimicas para las pectinas de bajo metdxilo.

Tabla 5-2: Caracteristicas de las pectinas alimenticias de bajo metoxilo.

Caracteristica Contenidos limites
Grado de esterificacion, %. 18 -39

Formacion de gel (min) 12 -85

pH gelificacion éptimo 3-472

pH de disolucién al 1% 3.3-52

Cenizas Totales, %. ~12

Contenido de Humedad <3

Arsénico, ppm <60

Gérmenes Patdgenos ausencia

Gérmenes totales por gramo <1000

Aspecto Polvo fino color crema
Granulometria Rechazo inferior al 1% en tamiz de abertura 0,31mm

Fuente: (Sandoval, 2008).

2.2.5.1. Meétodo de extraccion de la pectina

Existen métodos fisicoquimicos y enzimaticos, a través de los cuales se obtiene pectina de distinta
calidad; pues dicho producto depende directamente del tratamiento que haya sido utilizado. Los
métodos de extraccion de pectina incluyen: extraccion en medio acido, asistida por microondas y

extraccion con enzimas. (Silowash, 2007, pp. 108-109)

“La extraccion en medio é&cido constituye el método convencional, el cual requiere
aproximadamente 30 min a 1 hora para obtener un buen rendimiento de pectina, y si el periodo
de calentamiento directo se extiende la pectina sufre degradacion térmica (Silowash, 2007, pp. 108-
109).

La extraccion por calentamiento en microondas utiliza la energia disipada por el campo
electromagnético para incrementar la porosidad de la corteza, y la extraccion enzimatica requiere

enzimas generadas por microorganismos que des polimericen la estructura de la protopectina”
(Silowash, 2007, pp. 108-109).
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2.2.5.1.1. Extraccion con soluciones acidas

“La extraccion de la pectina es un proceso complejo en el que la hidrolisis, extraccion y
solubilidad de las moléculas de pectina de los tejidos de la fruta se efectan bajo la influencia de

varios factores, siendo los principales: la temperatura, el pH y el tiempo de tratamiento” (Sanchez,
2011, pp. 220-222).

A escala industrial el método méas utilizado es la extraccién de pectina en medio acuosa
acidificada, el cual se realiza a temperaturas entre 60 C - 95 y en un rango de pH de 1,5 — 3,0.
Los &cidos inorganicos mas comunmente utilizados son: &cido clorhidrico, sulfarico y fosforico;
y entre acidos organicos y sus sales: &cido citrico, acido oxalico, oxalato de amonio, &cido
tartarico, entre otros (Sanchez, 2011, pp. 220-222).

Dentro de los acidos citados, el clorhidrico, es aquel que permitié la recuperacion maxima de
pectina para la especie Citrus seudolimon Tan.; es por ello, de su preferencia para el ensayo con
citricos. La presencia del &cido en medio acuoso a temperaturas elevadas ayuda a un rapido y
brusco rompimiento de las paredes celulares de la corteza del fruto, dando lugar a la hidrdlisis de
la protopectina. Generalmente la extraccion con éacidos produce pectinas con alto grado de

esterificacion, mientras que las sales pectinas con bajo grado (Sanchez, 2011, pp. 220-222).

El tiempo de extraccion puede variar de 30 minutos a horas y constituye un factor relevante en
dicho proceso; ya que, si el periodo de tiempo es muy pequefio la cantidad extraida va a ser baja,

mientras que si se extiende demasiado la pectina tiende a degradarse (Sanchez, 2011, pp. 220-222).

“Después de dicho tratamiento se precipita la pectina del extracto obtenido, para este fin se utiliza
sales de aluminio, sales de cobre, pectato de calcio y alcoholes, 26 entre ellos: etanol, metanol y
2-propanol; debido a la capacidad de coagular o gelificar la pectina en presencia de dichas
sustancias. El etanol es el agente precipitante mas utilizado, ya que la aplicacion de las demas
sustancias involucra procesos de lavado y purificacion (con agua o etanol acido para eliminar

iones metalicos) y por ende mayor costo” (Flores, 2015, pp. 20-21).

De forma especifica, al analizar la influencia del pH y el tiempo de calentamiento durante la
extraccion de pectina de la corteza seca de limones Citrus genuina, se encontré un maximo
rendimiento al trabajar a un pH 2,5y 90 min. La pectina obtenida se caracteriz6 como una de bajo

indice de metoxilo (Flores, 2015, pp. 20-21).
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2.2.5.1.2.Usos y aplicaciones de la pectina

“La principal aplicacion de las pectinas se debe a su capacidad de gelificar y estabilizar ciertos
alimentos, su accién favorece las propiedades geoldgicas de mermeladas, jaleas, lacteos, jugos,
etc. El aditamento de pectina en una concentracion de 0,15 % favorece la firmeza y viscosidad

del yogurt, pues genera un producto de mejor calidad respecto al estandar” (Mamani, 2011, pp. 400-
401).

En la industria alimenticia, se la utiliza en gran porcentaje para combatir la sinéresis de
mermeladas y conservas; pues una de las causas de este fendmeno es la deficiencia de pectina;
que ocasiona la compresion del gel y por ende la expulsion del liquido presente, lo que constituye
un grave problema en la elaboracion de dichos productos (Mamani, 2011, pp. 400-401).

Es considerada fibra dietética, al formar geles de alta viscosidad que inhiben la asimilacién de
compuestos en el estdmago e intestino; y al combinarse con el agua generan una capa hidrofilica
gue evita que el colesterol y las sales biliares atraviesen el intestino. Es por ello que se le afiade a

varios alimentos, al igual que a la hemicelulosa y a la celulosa (Mamani, 2011, pp. 400-401).

Asi se justifica su aplicacion en tratamientos de reduccion de peso y control de niveles de
colesterol en la sangre, donde el consumo de al menos 6 g/dia de pectina es necesario para
establecer un efecto significativo en la reduccion del colesterol. Ademads, actia como
desintoxicante por su capacidad de adherencia a cationes que permite eliminarlos del tracto

gastrointestinal, con gran eficiencia en la remocidn especifica de plomo y mercurio (Schols, 2009,pp.
30-32).

Manifiesta que la elaboracién de recubrimientos comestibles es un nuevo campo de aplicacion de
la pectina, produce peliculas con propiedades mecénicas y de permeabilidad adecuada destinada
como barreras de preservacion de alimentos; durante su fabricacién es necesaria la adicion de
sales de calcio para mejorar la resistencia al agua. Ademas, se ha comprobado que la aplicacion
de radiacion gama e inmersién en cloruro calcico (CaClz) mejora la resistencia a la traccion,

elongacion a la rotura y permeabilidad al vapor de agua de la pelicula biodegradable (Schols, 2009,
pp. 30-32).

En el dmbito farmacéutico, la pectina se la utiliza en las formulaciones como gelificante
instantaneo del paracetamol y ambrosol, para que su liberacion en el interior del estomago se

realice lentamente y se controle su velocidad de disipacion; asi también la adicion de iones
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divalentes permite mejorar dicho control, siempre y cuando se encuentren en dosis adecuadas, las

cuales oscilan entre 15 a 30 mg/g pectina (Schols, 2009,pp. 30-32).
“Las pectinas obtenidas de citricos se han aplicado en la medicina para combatir el cancer, por su

capacidad de bloquear su propagacion y disminuir la dimensién del tumor; con mayor relevancia

en el cancer de colon” (Schols, 2009,pp. 30-32).
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA

3.1. Hipdtesis y especificacion de las variables

3.1.1. Hipotesis general

e EIl tipo de zanahoria empleada en la obtencion de pectina afecta a la calidad y el

rendimiento del producto terminado.

3.1.2. Hipotesis especificas

e El rendimiento obtenido se ve afectado por las técnicas empleadas en la obtencion de
pectina.

e Lacaracteristica quimica de la pectina dependeréa del tipo de zanahoria que se utilice para

la extraccion.

e El andlisis de las pruebas fisicas de la pectina obtenida establece la calidad final segun la

comparacion con la norma INEN 0427: Requisitos para conservas vegetales.

3.2. ldentificacion de las variables

3.2.1. Variables Independientes

Para la presente investigacion las variables independientes son los tratamientos planteados esto
es la variedad de zanahoria (zanahoria blanca, zanahoria amarilla) de la que se extrajo la pectina

y la pectina comercial.

3.2.2. Variables Dependientes

Las variables dependientes son las caracteristicas fisico — quimicas de la pectina obtenida que

depende de la variedad de materia prima de la que se extrae la pectina.
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3.2.3. Operacionalizacion de las variables

VARIABLES CONCEPTO DIMENSIONES INDICADORES VALORACION
. La pectina  sera Pruebas fisicas
Variable . . -
dependiente: adicionada en | Permite evaluar las caracteristicas Viscosidad, (cp.) )
P | diferentes alimentos | fisicas de la pectina con lo cual se » (CP-
como  suplementos | podra evaluar su consistencia y su
por lo que es | estructura.
necesario evaluar sus Pruebas Quimicas
caracterllst_lcas fisicas | Son realizados atraveés de aparatos Contenido de metoxilo, (%). 75
. . y quimicas para |y personas capacitadas cuyas
Calidad de la pectina . . . .
determinar su calidad. | finalidades son: determinar el . .
! . Contenido de cenizas (%). 20
grado de acidez la pectina, la
presencia de grupos esteres y la . 0
cantidad de agua presente en Contenido de humedad, (%) 55
funcion de su peso.
Variable Tipos de zanahoria:
Independiente Se encuentra en funcion del tipo de zanahoria presente en | Contenido de pectina en la
el mercado y se evalUa los tipos de zanahorias vendidas en | variedad de zanahoria probada.
Tipo de zanahoria | el mercado nacional
Contenido de pectina comercial
Rendimiento Es la relacion entre la cantidad de producto obtenido y la
cantidad de materia prima y reactivos quimicos. _
Rendimiento Real 68%
Rendimiento M&ximo 50-67%

Realizado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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3.2.4. Matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

(Al utilizar cascaras de diferentes tipos de zanahorias afectaran a la calidad

final de la pectina obtenida?

Disefiar un proceso para la obtencién de
pectina a partir de cascaras de zanahoria
blanca (Arracacia xanthorrhiza) y zanahoria

amarilla (Daucus carota).

El tipo de zanahoria empleada en la obtencién de pectina afecta a la
calidad y el rendimiento del producto terminado.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES ESPECIFICAS

METODOS DE ANALISIS

¢De qué manera los resultados de las
pruebas fisicas se relacionan en el proceso
de obtencion de pectina de diferentes tipos
de zanahorias?

¢De qué manera los resultados de las
pruebas quimicas se relacionan con el
proceso de obtencion de pectina con
diferentes variedades de zanahorias?

Caracterizar las cascaras de
zanahoria blanca (Arracacia
xanthorrhiza) 'y  zanahoria
amarilla ~ (Daucus  carota)
mediante la norma técnica NTE
INEN 1750.

Obtener a escala de laboratorio
pectina a partir de zanahoria
blanca (Arracacia xanthorrhiza)
y zanahoria amarilla (Daucus
carota) utilizando la técnica de
extraccion 4cida.

Validar el disefio de obtencion
de pectina mediante la
caracterizacion fisico-quimica y
estructural basada en la norma
AOAC y método estandarizado
de Owen.

El rendimiento obtenido se ve afectado por
las técnicas empleadas en la obtencion de
pectina.

Las caracteristicas quimicas de la pectina
dependeran del tipo de zanahoria que se

utilice para la extraccion.

El andlisis de las pruebas fisicas de la
pectina obtenida establece la calidad final
segun la comparacién con la norma INEN.

0427: Requisitos para conservas vegetales

Viscosidad, (cP)
° pH
e Rendimiento, (%)

e Contenido de
(%).

metoxilo,

e  Contenido de humedad, (%)
e  Grados Brix, (°)

e  Contenido de cenizas (%)

e  Medicion directa con el
viscosimetro

e  Prueba en un pH metro

e Midiendo la masa de
pectina obtenida

e  Adicion de agentes
quimicos.

e Medicion con el
termdmetro

e Medicidon por el método de
desecado

e Medicion con el
refractémetro

Realizado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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3.3. Tipoy disefio de la investigacion

3.3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo experimental donde se va a realizar la obtencién de pectina llevando
a cabo diferentes experimentos en el laboratorio variando las variedades de la zanahoria. Con esta
investigacion se espera obtener pectina que sea de buena calidad y de caracteristicas similares a

la pectina comercial que existe en el mercado.

Ademas, es de tipo descriptiva ya que se recopil6 informacién de bibliografia referente a
diferentes procedimientos de obtencion de pectinas y evaluacion de la calidad para poder formular
una receta que pueda ser aplicada a la industria con lo que se generara nuevos conocimientos a
partir de premisas establecidas y que le permitiran al investigador generar sus juicios de valor a
partir de la experimentacion y de los resultados que se obtengan en la investigacion.

3.3.2. Disefio de la investigacion

Esta investigacion es de tipo experimental debido a que se va a realizar la extraccion de la pectina
con la experimentacion de diferentes técnicas, con la variacion del tipo de zanahoria utilizado en
la extraccion de pectina. Dentro de los resultados obtenidos en los analisis respectivos se aceptd
0 rechazd las hip6tesis propuestas. A continuacion, se presenta esquematicamente el disefio

experimental de la investigacion.
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Proposito

Problema: ¢Al utilizar cascaras de diferentes tipos de zanahorias afectaran a la calidad final de la
pectina obtenida?

Investigacion

PROCESOS COMPLEMENTARIOS A LA OBTENCION

Experimental

{ VERIFICACION DE CALIDAD }

Responde al objetivo
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3.4. Unidad de analisis

Para la presente investigacion la unidad de analisis fue un kilogramo de céscaras de zanahoria, a
la cual se le realizaran los procesos de transformacion con diferentes procesos de extraccion y

también se le realizaron las pruebas fisicas, quimicas para determinar la calidad final.

3.5. Poblacién de estudio

La poblacion de estudio constituyo la cantidad de zanahorias procesadas en la provincia de
Chimborazo que son los mercados donde se adquirieron las cascaras de zanahoria, diariamente se
producen 0.5 toneladas, ya que es una hortaliza que se cultiva con fines de explotacion y para el

consumo de las familias en las zonas rurales y urbanas de la provincia.

3.6. Tamafo de la muestra

Del total de la poblacion se escogid un tamafio experimental de nueve kilogramos de céscaras de
zanahorias debido a que en la presente investigacion se necesitan probar 2 lotes de produccion,
para lograr cumplir con los requerimientos de la investigacion y los requerimientos del

laboratorio. Para escoger el tamafio de la muestra se utilizo la ecuacion 3-1.

N*zz*p*q
e?x(N—1)+z%2*xpx*q

n=

Ec. 3-1

Donde:

n: Tamafo de la muestra, g.

z: nivel de confianza, 1.96.

p: Probabilidad de éxito esperada, 0,95%.

N: Tamafio de la poblacién, 0.5 Tn (Tomado de datos de produccion de zanahoria en la provincia
de Chimborazo y recopilados en INEC, 2018); el valor es escogido del total de zanahoria que
se produce en la provincia; ademas que en el estudio no se define la cantidad exacta de
acuerdo el tipo de zanahoria. De acuerdo con esto la muestra para cada muestra se toma el
resultado dividido para dos.

Q: Probabilidad de fracaso, 0.05%.

e: Error Experimental, 0.05.
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Se remplaza los valores en la ecuacion 1-3.

N*Zz*p*q
- dZ*(N—1)+zz*p*q

n

B 0.5 * 1.96% ¥ 0.95 * 0.05
~0.052%(0.5—1) + 1.962 % 0.95 * 0.05

n

n=9kg

Para calcular el tamafio de muestra de acuerdo a cada variedad de zanahoria se utiliza la siguiente

formula:

Nzp =

NS

Ec. 3-2
Donde:
n: Tamario de la muestra, kg.

Nz: Tamafio de la muestra por variedad de zanahoria, kg. Se asume el tamafio de muestra igual

para las dos variedades de zanahoria. Remplazando en la ecuacidn se tiene:

Nzp =

ny, =4.5kg

Por lo tanto, se trabajo 4.5 kg de zanahoria blanca y amarilla para el proceso experimental.

3.7. Seleccidén de la muestra

Para la seleccion de la muestra se utilizo el siguiente procedimiento:

e Primero se hizo una visita al mercado mayorista de la ciudad de Riobamba (lugar donde se

adquirieron las zanahorias) para determinar las caracteristicas de la muestra.
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e Después para escoger las zanahorias que mejormente se ajusten a las condiciones
experimentales se verifico visualmente que no presente manchas, moho, sustancias extrafias

sobre las cascaras que afecten a la calidad final del producto.

e Una vez verificado el paso anterior se adquirié las dos variedades de zanahorias y fueron
transportadas en el lapso de una hora al laboratorio donde se realiz6 los procesos para obtener
pectina evitando que el tiempo de almacenamiento sea excesivo ya que puede causar

putrefaccion de la hortaliza.

3.8. Técnica de recoleccion de datos

Para la recoleccién de datos se utiliz6 bitacoras de investigacion, en donde el investigador anoto
las técnicas empleadas para cada etapa productiva, ademas de que anoto los errores que observo
en cada proceso y también anoto los resultados de cada etapa de produccién, estos apuntes seran

recogidas en un documento de Word para la interpretacion de resultados.

Para la etapa de resultados el investigador recolecto la informacion que se obtiene en las diferentes
pruebas que se realice a la pectina, al final los datos fueron recolectados en hojas de Excel que

constituye la base de datos para el tratamiento y obtencion de resultados.

A continuacién, para la interpretacion de los resultados se utiliz6 el disefio experimental
aleatorizado donde se evalud la interaccion que tienen las diferentes especies de zanahorias
(zanahoria blanca y zanahoria amarilla) y la calidad final del producto mediante el empleo de la
caracterizacion fisica y quimica del producto terminado. Para el anélisis de los resultados se

utilizé el método estadistico de regresion simple cuya ecuacion matematica es:

Yl]= ‘u+(li+€l’j
Ec. 4-2.

Donde:
Yij = Valor del parametro en determinacion
u = Efecto de la media general

a;= Efecto de los tratamientos (diferentes tipos de zanahorias)

€;j = Efecto del error experimental
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Para poder realizar el disefio experimental se debe realizar el esquema del experimento
establecido en las tablas 1-3 y 2-3 en donde se describen el tamafio de la muestra, las repeticiones
y el tamafio de la unidad experimental, con este esquema se procedio al analisis de las respuestas
obtenidas. Los valores obtenidos al disefio experimental se reportan en el anexo A.

El nimero de repeticiones a realizarse en la presente investigacion se determind mediante la

siguiente ecuacion:

n, *t
R= 2n,—( )
2
Ec. 5-2.
Donde:
R: Numero de repeticiones, unidades.
ny: Numero de variables, unidades.
T: Numero de tratamientos, unidades.
Se remplaza en la ecuacién 5-2:
8x3
R=8x2—(—")

R = 4 unidades

El nimero de repeticiones sera igual a 4 por cada tipo de zanahoria para minimizar los errores
producidos y para mejorar la precision de los resultados obtenidos, las variables independientes
son la variedad de la zanahoria empleada y las variables dependientes son las pruebas fisico-

guimicas realizadas a la pectina extraida.

Tabla 1-3: Esquema del Experimento

Producto parala Cddigo Repeticion T.UE Total de
obtencién de pectina pectina
Pectina comercial TO 4 1 4
Zanahoria Blanca T1 4 1 4
Zanahoria Amarilla T2 4 1 4

Total de muestras 12

T.U.E: Tamafio de la unidad experimental
Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

24



Tabla 2-3: Esquema del analisis de la varianza (ADEVA)

Suma de Cuadrados Grados de Varianza Valor de | Probabilidad
libertad Fisher
Suma de cuadrados totales Grados de libertad Varianza Total ---
totales
Suma de cuadrados por Grados de libertad por Varianza de las
repeticion repeticion repeticiones
Suma de cuadrados por Grados de libertad por Varianza de los -
ensayo ensayos ensayos

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

Se describe el esquema del ADEVA, que permite relacionar la significancia de los datos y como
estos se ajustan a la campana de Gauss que mide la normalidad de los datos y permite ajustar el
error experimental hasta un margen de aceptacién (95%) con lo cual se afirma las hipGtesis

planteadas en la investigacion.

Tabla 3-3: Esquema del analisis de la varianza (ADEVA)

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 11
Tratamiento 2
Error 9

Realizado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

3.9. Desarrollo experimental

3.9.1. Localizacion del experimento

Las muestras fueron recolectadas en el mercado “San Alfonso” ubicado en el canton Riobamba
provincia de Chimborazo, y el desarrollo de la parte experimental se realiz6 en los laboratorios
de Quimica Analitica y Analitica Instrumental de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
ubicada en la ciudad de Riobamba, Panamericana 1 %, las condiciones experimentales estan

descritas en la tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Condiciones experimentales de la ciudad de Riobamba

INDICADORES 2017

Temperatura (°C). 13,45

Precipitacion (mm/afio). 42,8

Humedad relativa (%). 61,4

Viento / velocidad (m/s). 2,50
Fuente: Estacion Meteoroldgica de la Facultad de Recursos Naturales. (2017).

3.9.2. Materiales y equipos

Tabla 5-3: Materiales y equipos utilizados en el muestreo de las cascaras de zanahorias

adquiridas en el mercado “San Alfonso”

Materiales Equipos
Guantes Balanza
Mandil

Fundas Plasticas

Recipiente Plastico
Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

Tabla 6-3: Materiales, equipos Yy reactivos utilizados en la obtencion de pectina a partir de las

diferentes variedades de zanahoria adquiridas en el mercado “San Alfonso”

Materiales Equipos Reactivos
Guantes Estufa eléctrica Agua
Mascarilla Balanza analitica Acido Sulfirico
Cofia Equipo de titulacion Hidréxido de Sodio
Mandil Termdmetro Acido citrico
Papel aluminio Reverbero Alcohol Etilico
Papel filtro Mufla Eléctrica
Grapas

Vasos de precipitacion

Matraz Erlenmeyer

Vidrio reloj

Pipeta

Probeta

Bureta

Espétula

Mortero y pistilo

Kitasato

Realizado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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Tabla 7-3: Materiales, equipos y reactivos utilizados para la caracterizacion de la extraccion de

pectina a escala de laboratorio

Materiales Equipos Reactivos
Pipetas Espectrofotometro Infrarrojo Agua
Balones de aforaciéon | Cromatografia de gases Agilent Technologies Modelo 7820A Fenolftaleina
Vidrio reloj Columna Agilent HP-5MSUI Ateromixol
Espatula Hidroxido de Potasio
Bureta Policosanol
Soportes universales
Pinzas

Realizado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

3.10. Pruebas fisico-quimicas para la pectina

3.10.1. Determinacién del contenido de Grados Brix.

Tabla 8-3: Determinacién del contenido de grados Brix por el método del refractometro.

Materiales Reactivos

o Refractdmetro e  Solucién tampon de pH4, pH7 y pH9.
e Piseta. e  Agua destilada.

e Vaso de precipitacion.

Procedimiento

e  Efectuar la determinacion por duplicado sobre la muestra.

e Lavar los electrodos del refractémetro con agua destilada y calibrar el aparato a la temperatura de la
muestra, utilizando una solucidn de referencia cuyos grados Brix sean similar al esperado para la muestra.
En todo caso, deberan seguirse las instrucciones del fabricante.

e  Colocar la muestra sobre el cristal del refractdmetro y efectuar la determinacion de los grados Brix.

Caélculos

e  Como resultado final, debe reportarse la media aritmética de los resultados de la determinacion, en unidades
de grados Brix hasta la primera cifra decimal.

e  Debe indicarse la temperatura a la que se realiz6 la determinacion.

e Enelinforme de resultados, debe mencionarse, ademas, cualquier condicion no especificada en esta norma,
o0 considerada como opcional, asi como cualquier circunstancia que pueda haber influido sobre el resultado.

e  Deben incluirse todos los datos necesarios para la completa identificacion de la muestra.

Fuente: (INEN, 2014).
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3.10.2. Determinacién del pH de la pectina

Tabla 9-3: Determinacion del pH por el método del potenciometro norma NTE INEN 0427.

Materiales Reactivos

e Potenciometro e  Solucion tampon de pH4, pH7 y pH9.
e Piseta. e  Agua destilada.

e Vaso de precipitacion.

Procedimiento

Efectuar la determinacion por duplicado sobre la muestra.

Lavar los electrodos con agua destilada y calibrar el aparato a la temperatura de la muestra, utilizando una
solucidn de referencia cuyo pH sea similar al esperado para la muestra. En todo caso, deberan seguirse las
instrucciones del fabricante.

Colocar la muestra en el vaso de precipitacion; introducir los electrodos y efectuar la determinacion del
pH.

Calculos

Como resultado final, debe reportarse la media aritmética de los resultados de la determinacion, en unidades
de pH hasta la primera cifra decimal.

Debe indicarse la temperatura a la que se realizé la determinacion.

En el informe de resultados, debe mencionarse, ademas, cualquier condicion no especificada en esta norma,
o0 considerada como opcional, asi como cualquier circunstancia que pueda haber influido sobre el resultado.
Deben incluirse todos los datos necesarios para la completa identificacion de la muestra.

Fuente: (INEN, 2014).

3.10.3. Determinacién de la viscosidad

Tabla 10-3: Técnica utilizada para la determinacion de la viscosidad de acuerdo a la norma NTE

INEN 0427.
Materiales Equipos
e Recipientes, Latas de aproximadamente 0,5 L de capacidad y 85 e  Viscosimetro analogo o digital
mm de didmetro o latas de 1L, 100 mm de diametro. Brookfield

Termometro, Con un rango de 20 °C a 70 °C y conforme a los
requisitos para el termémetro.

Procedimiento

Llevar el fluido a una temperatura de 25 °C (0 a otra temperatura acordada antes del ensayo), agitar
vigorosamente la muestra en el agitador o equivalente por 10 min, retirar del agitador y dejar reposar por
60 min a 25 °C antes de ensayar.

De acuerdo con la velocidad y el rotor empleado obtener un factor, el cual depende del equipo utilizado,
que multiplicado por la lectura en la escala, determina el valor de la viscosidad. En el caso del Viscosimetro
digital, prender el viscosimetro, ajustarlo a las r/min seleccionadas para el material bajo ensayo. Dejar
correr el viscosimetro hasta que la lectura digital se haya estabilizado.

Célculos

Como resultado final, debe reportarse la media aritmética de los resultados de la determinacion, en unidades
de viscosidad hasta la primera cifra decimal.

Debe indicarse la temperatura a la que se realizé la determinacion.

En el informe de resultados, debe mencionarse, ademas, cualquier condicion no especificada en esta norma,
o considerada como opcional, asi como cualquier circunstancia que pueda haber influido sobre el resultado.
Deben incluirse todos los datos necesarios para la completa identificacion de la muestra.

Fuente: (INEN, 2014).
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3.10.4. Determinacion del contenido de humedad

Tabla 11-3: Determinacion del contenido de humedad de acuerdo a la norma técnica NTE INEN
0427.

Materiales y Equipos Reactivos

<

Cristalizador de vidrio o pesa filtro con tapa, de aproximadamente 50 mm de
diametro por 25 mm de altura, lavado y secado.

Pinzas para crisol.

Guantes aislantes de calor

Desecador con desecante libre de humedad

Tamices de 0,841 mmy 0,177 mm

Mortero y pistilo

v 5 gramos de muestra

ASANENENEN

Equipos

v’ Balanza analitica con sensibilidad de 0,1 mg.

v’ Estufa con regulador de temperatura de 110 °C + 2 °C. v Agua Destilada

Procedimiento

v Colocar en la estufa el cristalizador sin tapa y dejar secar hasta masa constante, sacar de la estufa, enfriar en un
desecador y medir la masa, anotar la masa como P1.

v En el cristalizador tarado, poner 10 g de muestra, medir la masa con una sensibilidad de 0,1 mg, registrar la
masa como P2. Si la pérdida de masa a 110 °C es inferior a 0,01 % (fraccion de masa), correspondiente a la
diferencia en masa (P2 - P3) de menos de 1 mg, tomar 50 g de muestra y usar un cristalizador de un tamafio tal,
como para permitir obtener una capa tan delgada como sea posible.

v Colocar el recipiente con muestra destapado en la estufa a una temperatura de 110 °C + 2 °C.

v Después de secar la muestra, tapar el cristalizador (con la tapa previamente tarada) y colocar dentro de un
desecador y dejar enfriar.

v Medir la masa del cristalizador sin tapa, con una sensibilidad de 0,1 mg. Repetir el procedimiento anterior hasta
obtener masa constante; es decir, hasta que dos medidas consecutivas, llevadas a cabo en el intervalo de una
hora, no difieran en mas de 0,2 mg. Registrar la masa como P3

Célculos

El contenido de humedad en la sal se determina mediante la siguiente formula:

_P2-P3

“pz—p1 %

Fuente: (INEN, 2018)
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3.10.5. Determinacion del contenido de metoxilo

Tabla 12-3: Determinacion del contenido de metoxilo en pectina de acuerdo al procedimiento de
Owen segln norma INEN 0427.

Materiales y Equipos Reactivos

v' Matraz Erlenmeyer

v Pipeta v Indicador rojo fenol

v Bureta v Cloruro de sodio

v Balones de aforacion v" Agua Destilada
v Hidrdxido de sodio
v" Muestra de pectina obtenida del peso equivalente
v" Acido Clorhidrico

Procedimiento

v" Agregue 25 ml de NaOH, 0,25N a la solucién neutra procedente del peso equivalente. Agitela vigorosamente y
déjala en reposo a temperatura ambiente, en matraz con tapa por 30 min.

v Agréguese 25 ml de HCI 0,25 N (o una cantidad equivalente a la base agregada) y titule con NaOH 0,1N.
Caélculos

El contenido de metoxilo en la pectina se determina mediante la siguiente férmula:

ml de alcali « Normalidad de alcali « 31 « 100
*

100
Peso de la muestra

% Metoxilo =

Fuente: (AOAC, 2007).

3.10.6. Determinacién del poder de gelificacion

Tabla 13-3: Determinacion del poder de gel en pectina de acuerdo al procedimiento de
Owen, segun norma INEN 0427.

Materiales y Equipos Reactivos

v Matraz Erlenmeyer

v Secador de bandejas v Acido Tartérico

v Bureta v Azlcar

v’ Balones de aforacién v' Agua Destilada

v Penetr6 metro v Jalea
v Muestra de pectina obtenida del peso equivalente
v Acido Clorhidrico

Procedimiento

v’ Se preparan las jaleas con los grados de pectina establecidas.

v Una vez ya obtenida la jalea se deja en refrigeracién por 48 h, luego se desmolda y a temperatura no mayor de
18°C, se lleva al equipo penetro metro OB- Labor 24 para la medicion de fuerza de ruptura de la jalea
aplicandolo una fuerza aproximada de 3,7 x 10-3 kg/cm? durante 5 segundos.

v Luego se procede a determinar los mm de la aguja del penetro metro que se introdujo en la jalea
Calculos

e Como resultado final, debe reportarse la media aritmética de los resultados de la determinacion, en
unidades de fuerza hasta la primera cifra decimal.
e Debe indicarse la temperatura a la que se realizé la determinacion.

Fuente: (INEN, 2014).
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3.11. Técnicas de obtencion de pectina a escala de laboratorio

Para realizar el proceso de extraccion de la pectina se utilizé el método de extraccion acida debido
a que es el método que bibliograficamente reporta mayor rendimiento en la obtencion de pectina,
comparando entre el 10% reportado en bibliografia para la extraccion acida mientras que para la
extraccion basica los resultados fueron iguales a 6% cuando se extrajo pectina de la misma

variedad de cascaras de naranja.

Esto permite que al ser las cascaras de zanahoria materia prima que no se ha probado en otras
experimentaciones se asegure el éxito de la conversion en pectina y no se reporten datos que
afecten en la obtencidén a escala de laboratorio, este procedimiento se siguié para las dos
variedades de zanahoria que se estudiaron en la presente investigacidn, el procedimiento se detalla
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y las variables de proceso se detallan e

n la tabla 4-4; tomando como base de calculo para la obtencion de pectina 1 kg de cascaras.
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Cascaras de zan Agua residual

Cascaras lavadas

Vapor re§‘idual

Vapor de agua

Céscaras inactivadas

Acido Citrico

Residuos Solidos
> —_—

Cascaras hidrolizadas

Residups Solidos

Pasta Fina

Residuos Soélidos
Vapor de agua |

Solucién Concentrada

Alcohol Etilico Residuos Solidos

Alcohol Etilico Residuos Solidos
_—

Aire Seco Aire Hﬂmgdo

Figura 1-3: Método de extraccion de pectina utilizando como materia prima céscaras de

zanahoria.
Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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3.12. Determinacion de las condiciones de operacion para la obtencion de pectina a escala

de laboratorio

Tabla 14-3: Variables en cada etapa de extraccion de pectina utilizando diferentes variedades de

cascaras de zanahoria

Lavado
Variable Cantidad Medida
Volumen de agua 1:2 Relacion cascaras de zanahoria: agua
Inactivacion de Enzimas
Temperatura del vapor de agua 120 °C
Tiempo 20-30 minutos
Hidrolisis Acida
Concentracion de &cido citrico 1.5-2 Normal
pH final 3.0-3.2 -
Tiempo 70-80 minutos
Temperatura 80-85 °C
Cantidad de &cido citrico 1:25 Relacion masa cascaras de zanahoria:
volumen de &cido citrico
Filtracion
Tamafio del tamiz 450-650 Micrémetros

Concentracion

Temperatura del vapor

80-85

°C

Volumen Final

2-25

litros

Precipitacion

Volumen de etanol 31 Relacién volumen de solucién
concentrada: volumen de etano
Secado
Temperatura del aire a la entrada 60 °C

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

3.12.1.

Es necesario conocer la cantidad de sustancias producidas por efecto de la transformacion de la

cascaras de zanahorias en pectina, para el célculo del balance de masa en cada una de las

operaciones se emplea la ecuacion 1-4.

Determinacion del rendimiento en el proceso de obtencién de pectina

E, + Generaciom = Sp— Acumulacion

33

Ec. 4-1.




Donde:
Ep: Entrada de materia prima, g.
Sp: Salida de productos, g.

En la totalidad de los procesos de obtencion de pectina se dieron Gnicamente procesos quimicos,

por lo que la generacion y acumulacion se anuld, realizando el balance de masa se anula la

acumulacién y la generacion de productos.

3.12.2. Lavado de la cascara

El lavado de cascaras se realizo para eliminar las impurezas de las cascaras de naranja, el balance

de masa se realiz6 de acuerdo a la ecuacion 2-4, los valores obtenidos al utilizar zanahoria blanca.

E.+E,=S.4S,
Ec. 2-4.
Donde:
E.: Entrada de cascaras, 550 g.
Ew: Entrada de agua, 1 g.
Sc: Salida de céscaras, g.
Sw: Salida de agua residual, 2 g.

Se remplaza en la ecuacion 4-2 para obtener la cantidad de cascaras después del lavado obtenida.

S.=550+1-2

S.=459g

El rendimiento del proceso de lavado se calcula de acuerdo a la ecuacion 3-4.

Cascara lavada

Rendimiento = 100

*
Cascara de zanahoria amarilla

Se remplaza en la ecuacién 3-4.

* 100

Rendimiento =

Rendimiento = 99.78%
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3.12.3. Inactivacion de enzimas

La inactivacion de enzimas se realiz6 con vapor de agua para eliminar las proteinas y otros
componentes no necesarios en el proceso de extraccion, el balance de masa para determinar la
cantidad de productos no deseados se realiza mediante la ecuacién 2-4, para la zanahoria blanca
el resultado es igual a.

Si= Eq = S;
Ec. 3-4
Donde:
Si: Salida de impurezas, g.
Eq: Salida de cascara lavada, 448.8 g.
Si: Salida de impurezas, 8 g.
Se remplaza en la ecuacién 3-4.
S; = 4488 -8
S; = 4408g

Mediante la ecuacion 4-4, se calcula el rendimiento del proceso de inactivacion de enzimas para

la extraccion de pectina.

Rendimient Cantidad de zanahoria inactivada 100
= *
enatmiento Cantidad de zanahoria lavada

Ec. 4-4

40.8

2288+ 100

Rendimiento =

Rendimiento = 98.20%

3.12.4. Hidrolisis

Mediante la hidrolisis se precipitan los componentes principales de la pectina, esto se logra con
la adicion de &cido nitrico, que genera que la celulosa se hidrolice y forme la pectina, para

determinar la cantidad de pectina hidrolizada se emplea la ecuacion 5-4.
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Spi = Ezi — Sim
Ec. 5-4.
Donde:
E.i: Entrada de céscaras sin impurezas, g.
Sp: Salida de producto hidrolizado, g.
Sim: Salida de impurezas, g.

Spi = 440.72 = 7.50

Spi = 433.22

El rendimiento para el proceso de hidrolisis de la cascara de zanahoria se calcula de acuerdo a la

ecuacion 6-4.

o Cascara hidrolisada
Rendimiento = — - - * 100
Cascara inactivada

Ec. 6-4.

Rendimiento =

Rendimiento = 98.30%
3.12.5. Filtracién

Esta operacion se realizo para evitar la presencia de sélidos gruesos que afecten al proceso de
concentracion de la cascara de zanahoria, la filtracion se realiz con un tamiz de 650 um de luz
de malla, el balance de masa para determinar la cantidad de zanahoria filtrada se calcula de

acuerdo a la ecuacion 7-4.

Sef = Eci — Ssy
Ec. 7-4.
Donde:
Scr. Salida de céscara filtrada, g.
E.i: Entrada de céscara hidrolizada, g.

Ssg: Salida de solidos gruesos, g.

Se remplaza los valores obtenidos en la parte experimental en la ecuacion 7-4.

36



Scp = 433.22-1.2

Ser = 432.02
El rendimiento del proceso de filtrado de la cascara de zanahoria hidrolizada, se calcula de

acuerdo a la ecuacion 8-4.

Rendimient Cascara filtrada 00
= *
enatmiento Cascara hidrolizada
Ec. 8-4.
Rendimient 32.02 100
= *
endimiento 23322

Rendimiento = 99.72%

3.12.6. Concentracion

La concentracion de las cascaras de zanahoria, se realiz6 con el fin de aumentar la cantidad de
pectina que se pueda obtener en la precipitacion, para realizar el balance de masa de la

precipitacion se utiliza la ecuacion 9-4.

Ec. 94
Donde:
Sp: Salida de zanahoria concentrada, g.
Er: Entrada de zanahoria filtrada, g.
Si: Salida de impurezas, g.
Se remplaza los valores obtenidos experimentalmente de acuerdo a la ecuacion 9-4.

Sp = 432.02-1.20

S, =430.82 g
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3.12.7. Precipitado

El precipitado se realiz6 para retirar los compuestos que no forman parte de la pectina, esto ayuda
a mejorar la pureza del producto obtenido, para el cdlculo de la cantidad de pectina después de la

precipitacion se emplea la ecuacion 10-4.
Spp = Ei — S,

Ec. 10-4

Se remplaza los valores obtenidos experimentalmente en la ecuacién 10-4.

Spp = 430.82 — 2.63

Spp =428.18 g

Para calcular el rendimiento del proceso de precipitacion de la pectina se calcula de acuerdo a la

ecuacion 11-4.

o Salida de precipitado
Rendimiento = - * 100
Entrada de pectina concentrada

Ec. 11-4

428.18
430.82

Rendimiento = * 100

Rendimiento = 99.39%
3.12.8. Secado

El secado se realiz6 para reducir la cantidad de agua libre que genera la proliferacion de bacterias
y puede causar dafios en la calidad final de la pectina, ademas para aumentar los componentes
principales que forman la pectina, a continuacion, se muestra el procedimiento para el célculo del
balance de masa.

» Balance de masa general

EyXs + Ey = SgpXy + E,
Ec. 12-4
Donde:
Ep: Entrada de pectina himeda, g.

Eqa: Entrada de aire seco, g.
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Sqp: Salida de pectina seca, g.

E:: Entrada de aire seco, g.

E.: Salida de aire humedo, g.

Xs: Contenido de humedad de la pectina a la entrada, %.
Xa: Contenido de humedad de la pectina a la salida, %.

» Balance de masa para el componente aire a la entrada

E1: Ea*X1+Ea

Ec. 13-4
Donde:
E;: Entrada de aire seco, g.
E.: Cantidad de aire a la entrada, g.
X1: Humedad relativa del aire a 50°C (temperatura de operacion), %.
» Balance de masa para el componente aire a la salida
E2 = Ea *X2 +Ea2
Ec. 14-4

Donde:
E,: Salida de aire humedo, g.
E.: Cantidad de aire a la salida, g.

X1: Humedad relativa del aire a 18°C (temperatura de operacion), %.

Se remplaza las ecuaciones 13-4 y 14-4, para el célculo de la cantidad de aire necesario para el

secado de acuerdo a lo que se muestra a continuacion.
Ep*Xs+Eg* X, +Eq =SgpXe + Egx Xy + Eg

¢ X1 — X

5 (428.15 * 0.88) — (50.60 * 0.06)
a= 0.015 — 0.020

E, =43833g
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El rendimiento para el secado de la pectina obtenida se calcula de acuerdo a la ecuacion 15-4.

Salida de pectina seca

Rendimiento =
Entrada de pectina humeda

Ec. 15-4

Rendimiento =

Rendimiento = 11.82%

3.12.9. Molienda

La molienda se empled para reducir el tamafio de la pectina seca y mejorar su apariencia, para el

célculo de la cantidad de pectina final obtenida se calcula de acuerdo a la ecuacién 16-4.

Spr = Eap — Sw
Ec. 16-4
Donde:
Spr. Salida de pectina, g.
Eq: Entrada de pectina seca, g.

Sw: Salida de solidos gruesos, g.

Se remplaza los valores obtenidos experimentalmente en la ecuacion 16-4.

Spr = 50.6—2.6

Spr=48g
El rendimiento para el proceso de molienda de la pectina se calcula de acuerdo a la ecuacién
17-3.

o Salida de pectina
Rendimiento = - * 100
Entrada de pectina seca

Ec. 17-4.

* 100

Rendimiento = z

Rendimiento = 94.86%
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Analisis Estadistico de la caracterizacion de la pectina obtenida

4.1.1. Contenido de grados Brix

El andlisis de los grados Brix de la pectina se realiz6 para conocer la cantidad de solidos presentes,
es importante que las respuestas a esta prueba no sean elevadas para aumentar la pureza del
producto elaborado, en el andlisis de la presente prueba en la elaboracion de pectina a partir de
diferentes tipos de zanahoria y en comparacion con la pectina comercial, no se reporta diferencias

estadisticas (P>0.05) entre medias.

Las respuestas con mayor contenido de grados Brix se reporta al elaborar pectina con zanahoria
blanca (T2) con medias iguales a 2.04°, que disminuyen a 1.78° al obtener pectina con zanahoria
amarilla (T1), mientras que en la pectina comercial (TO) se reporta medias iguales a 1.57° como
se muestra en el gréafico 2-1, en la interpretacion de resultados los valores de las medias son
iguales, por lo que para la presente prueba no se evidencia un cambio de contenido de sélidos en

la pectina y se asemeja al contenido de s6lidos de la pectina comercial.

Tabla 1-4: Analisis estadistico a la prueba rendimiento de la pectina

utilizando diferentes tipos de zanahoria

. N R2 Rz Aj Cv
Variable J
Grados Brix, °. 12 0.17 0 28.05
F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0.46 2 0.23 0.9 0.439
Tratamiento 0.46 2 0.23 0.9 0.439
Error 2.28 9 0.25
Total 2.74 11
Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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Graéfico 1-4: Analisis de los resultados obtenidos a la prueba contenido de grados
Brix en la elaboracion de pectina a partir de diferentes variedades

de cascara de zanahoria.
Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

4.1.2. pH

La prueba pH indica el contenido de iones libres presentes en la pectina, por lo general el pH de
la pectina es bajo debido a la cantidad de acidos que se adiciona para la precipitacion y
concentracion del producto, en general se utiliza &cido nitrico y &cido citrico para poder separar
los componentes principales de la pectina, estos no son eliminados en su totalidad, pasando a

transformarse y formar parte del producto final.

En el analisis estadistico de las medias al pH en la elaboracién de pectina con diferentes tipos de
cascara de zanahoria, no se reportaron diferencias estadisticas (P>0.05) entre medias, al adquirir
pectina comercial (TO) el pH es igual a 3.30, que disminuye a 3.25 al realizar la produccion de
pectina con cascaras de zanahoria amarilla, mientras que al realizar pectina utilizando cascaras de

zanahoria blanca (T2) las medias son iguales a 2.99 como se ilustra en el grafico 3-4.

42



Tabla 2-4: Anélisis estadistico a la prueba pH de la pectina utilizando diferentes
tipos de zanahoria

Variable N R2 Rz Aj cv
pH 12 0.21 0.03 9.5
F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo 0.22 2 0.11 1.19 0.3488
Tratamiento 0.22 2 0.11 1.19 0.3488
Error 0.82 9 0.09
Total 1.04 11

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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Gréfico 2-4: Analisis de los resultados obtenidos a la prueba pH en la elaboracion

de pectina a partir de diferentes variedades de cascara de zanahoria.
Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

4.1.3. Densidad

La prueba densidad se realiz6 con el uso de un picnémetro y se mide la relacién entre el peso y
el volumen gue ocupa una sustancia, esta caracteristica permite identificar si el producto obtenido
tiene la misma cantidad de s6lidos en los diferentes tratamientos, en el andlisis estadistico de los
resultados no se reportd diferencias estadisticas (P>0.05) por efecto de la variedad de cascaras de

zanahoria empleada en comparacién con pectina comercial.

El andlisis numérico indica que cuando se elabora pectina con céscaras de zanahoria amarilla (T1)

con medias iguales a 0.81 g/mL, mismas que disminuyen a 0.809 g/mL cuando se utiliza estudia
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esta caracteristica para la pectina comercial (T0) y en la produccion de pectina con cascaras de
zanahoria blanca (T2) se reportan medias iguales a 0.80 g/mL, como se reporta en la tabla 4-4 y
se ilustra en el grafico 4-4.

La diferencia entre los tratamientos es la minima con esto no existe diferencia entre la cantidad
de solidos que se encuentran presente en la pectina y que son resultado de producir diferentes
valores de densidad, alcanzar caracteristicas similares a la pectina comercial que se vende en el
mercado nacional es importante, ya que sirve para validar si el proceso de obtencion de pectina
fue el adecuado y si se puede emplear residuos de la zanahoria para la transformacion y extraccién

de pectina.

Tabla 3-4: Andlisis estadistico a la prueba densidad de la pectina utilizando diferentes

tipos de zanahoria

Variable N R2 R2 Aj CcVv
Densidad, g/cm?. 12 5.60E-04 0 18.84
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 1.20E-04 2 5.80E-05 2.50E-03 0.9975
Tratamiento 1.20E-04 2 5.80E-05 2.50E-03 0.9975
Error 0.21 9 0.02
Total 0.21 11

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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Gréfico 3-4: Analisis de los resultados obtenidos a la prueba densidad en la elaboracion

de pectina a partir de diferentes variedades de cascara de zanahoria.
Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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4.1.4. Contenido de humedad

Evaluar la humedad de la pectina es necesaria para evidenciar la presencia de agua libre y ligada,
mientras menor sea este porcentaje el producto mayor seré la conservacion que tenga y evitara
que exista la proliferacion de microorganismos y bacterias que disminuyen la calidad del
producto, ademas que asegura mayor tiempo de anaquel.

Al elaborar pectina con diferentes tipos de zanahoria y compararlos con pectina comercial para la
prueba contenido de humedad no se reportan diferencias estadisticas (P>0.05) entre medias, en el
analisis numérico al elaborar pectina con zanahoria amarilla (T1) se reporta medias iguales a
0.72%, las que disminuyen a 0.63% cuando se estudia la pectina comercial (T0), mientras que al
elaborar pectina con zanahoria blanca (T2) se reportan medias iguales a 0.34%, como se muestra

en la tabla 5-4 y se ilustra en el grafico 5-4.

En la comparacidn de los distintos tipos de pectina, se evalUa que los resultados son semejantes a
los de la pectina comercial, eso es indicativo de que los procesos de transformacion para la
produccion de pectina han sido adecuados y se controlaron todas las variables que afecten a las
caracteristicas finales del producto, asegurando asi lograr aprovechar los residuos de la zanahoria

para nuevos productos agroindustriales.

Tabla 4-4: Andlisis estadistico a la prueba contenido de humedad de la pectina

utilizando diferentes tipos de zanahoria

Variable N R? Rz Aj CcVv
Humedad, %. 12 0.21 0.04 64.62
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.32 2 0.16 1.2 0.344
Tratamiento 0.32 2 0.16 1.2 0.344
Error 1.19 9 0.13
Total 1.51 11

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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Grafico 4-4: Andlisis de los resultados obtenidos a la prueba contenido de humedad

en la elaboracion de pectina a partir de diferentes variedades de cascara de zanahoria.
Realizado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

4.1.5. Contenido de cenizas

Una de las caracteristicas principales de los productos vegetales es su contenido de electrolitos
como calcio, magnesio, sodio entre otros que afectan a la calidad final de la pectina, ya que se
busca que la pectina Gnicamente sean las cadenas carboxiladas que forman las cascaras de las
zanahorias y son fundamentales en la compactacion de la pectina, por lo que en procesos como
precipitacion y concentracion se elimina los iones antes mencionados con la finalidad que en el

producto elaborado el contenido de cenizas sea el minimo.

En el andlisis estadistico de la pectina elaborada con diferentes tipos de cascaras de zanahoria en
comparacion a la pectina que se vende en el mercado reporto diferencias estadisticas (P<0.01*)
entre medias, al analizar el contenido de cenizas de la pectina comercial (TO) se reporta valores
iguales a 1.35%, los que disminuyen a 0.85% al elaborar pectina con cascaras de zanahoria
amarilla (T1), a continuacion se reportaron las medias cuando se prepara pectina con cascaras de
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zanahoria blanca (T2) con respuestas iguales a 0.69%, como se muestra en la tabla 6-4 y se ilustra
en el gréfico 6-4.

Al existir diferencias estadisticas entre los tratamientos de la investigacion se afirma que la
procedencia de la materia prima influye directamente en el contenido de cenizas de la pectina,
esta es mayor cuando se obtiene pectina con zanahoria blanca y que logra asemejarse a los
resultados reportados por la pectina comercial, esto indica las caracteristicas de las cascaras de

zanahoria y su viabilidad para producir pectina.

Tabla 5-4: Andlisis estadistico a la prueba contenido de cenizas de la pectina

utilizando diferentes tipos de zanahoria

Variable N R2 R2 Aj cv
Cenizas, %. 12 0.7 0.64 21.6
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.92 2 0.46 10.58 0.0043
Tratamiento 0.92 2 0.46 10.58 0.0043
Error 0.39 9 0.04
Total 1.32 11

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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Graéfico 5-4: Analisis de los resultados obtenidos a la prueba contenido de cenizas

en la elaboracién de pectina a partir de diferentes variedades de cascara de zanahoria.
Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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4.1.6. Viscosidad

La caracteristica normal de la pectina comercial es tener una elevada viscosidad, ya que en general
es usado para aumentar el espesor, densidad y compactacion en los alimentos procesados, por lo
que debe ser una caracteristica normal ser viscosa; caso contrario no podré ser empleada como
aditivo quimico en la produccion de alimentos, esta caracteristica de viscosidad le otorga su alto

peso molecular y el gran tamafio de las particulas que forman la estructura principal.

En el analisis estadistico de los resultados obtenidos a la prueba viscosidad al preparar pectina
utilizando diferentes variedades de céscaras de zanahoria, reporta diferencias estadisticas
altamente significativas (P>0.01*) entre medias, con lo que influye directamente el origen de la

materia prima en la viscosidad de la pectina.

En el andlisis numérico de los resultados al elaborar pectina con cascaras de zanahoria blanca
(T1) se obtuvo valores iguales a 155.15 Pa-s; los que disminuyen a 103.93 Pa-s; al evaluar la
viscosidad en la pectina comercia (T0), a continuacion, se reportaron los valores obtenidos al
preparar pectina con céscaras de zanahoria amarilla (T2) con medias iguales a 89.50 Pa-s;
resultados que se muestran en la tabla 15-4 y se ilustran en el grafico 7-4.

Tabla 6-4: Analisis estadistico a la prueba contenido de cenizas de la
pectina utilizando diferentes tipos de zanahoria

Variable N R2 R2 Aj CcVv
Viscosidad, Pa.s 12 0.54 0.44 25.69
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 9531.77 2 4765.89 5.35 0.0294
Tratamiento 9531.77 2 4765.89 5.35 0.0294
Error 8014.84 9 890.54
Total 17546.61 11

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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Gréfico 6-4: Analisis de los resultados obtenidos a la prueba viscosidad
en la elaboracion de pectina a partir de diferentes variedades de cascara de

zanahoria.
Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

4.1.7. Contenido de grupos metoxilo

La pectina se forma basicamente de acido galacturénico y cadenas de metanol, esto hace que se
formen cadenas laterales metoxiladas, por lo general a la pectina se le clasifica en pectinas de alto
metoxilo si tienen una concentracion mayor a 5% de metoxilo y pectinas de bajo metoxilo con
concentraciones menores a 5%, difiriendo sus caracteristicas en base a la presencia 0 no de este

grupo, pero en general las pectinas de bajo metoxilo tienen mejores caracteristicas a las de alto.

En el andlisis estadistico de los resultados en la evaluacion de presencia del grupo metoxilo al
elaborar pectina con diferentes tipos de zanahoria y al comparar con pectina comercial, no se
reportaron diferencias estadisticas (P>0.05) entre medias, de acuerdo a estos resultados se
interpreta que no influye directamente la materia prima en la presencia del grupo metoxilo y que

se logra emular las caracteristicas de la pectina comercial.

En el anlisis numérico de los resultados al evaluar el contenido de grupos metoxilo en la pectina
comercial (TO) se obtiene resultados iguales a 1.14 g, mismos que disminuyen a 1.02 g; al preparar
pectina con zanahoria céscaras de zanahoria blanca (T1), en la pectina preparada con cascaras de
zanahoria amarilla (T2) se reportan medias iguales a 1.01 g, estos resultados se muestran en la
tabla 16-4 y se ilustran en el grafico 8-4.
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Tabla 7-4: Anélisis estadistico a la prueba contenido de grupos metoxilo de la
pectina utilizando diferentes tipos de zanahoria

Variable N R2 Rz Aj cv
Metoxilo, g. 12 0.17 0 14.05
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0.04 2 0.02 0.94 0.4273
Tratamiento 0.04 2 0.02 0.94 0.4273
Error 0.2 9 0.02
Total 0.24 11

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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Gréfico 7-4: Andlisis de los resultados obtenidos a la prueba contenido de
metoxilo en la elaboracién de pectina a partir de diferentes variedades de cascara

de zanahoria.
Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

4.2. Andlisis estadistico de las condiciones de operacion para la obtencion de pectina.

4.2.1. Analisis del rendimiento por etapa

4.2.1.1. Lavado de la cascara

En la tabla 1-4, se muestra los datos obtenidos en los diferentes tratamientos para la extraccion

de pectina.
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Tabla 8-4: Rendimiento en el lavado de la zanahoria para la extraccion de pectina.

Muestra de
Tratamien| Muestrade | zanahorialavada, | Cantidad de agua Cantidad de Rendimi
to zanahoria, g. g. alaentrada, g. agua residual, g. | ento, %
Zanahoria
Amarilla 450 448.8 1 2.2 99.73
Zanahoria
Amarilla 450 449 1.2 2.2 99.78
Zanahoria
Amarilla 450 449.05 1.2 2.15 99.79
Zanahoria
Amarilla 450 448.9 1 2.1 99.76
Zanahoria
Blanca 450 448.97 11 2.13 99.77
Zanahoria
Blanca 450 449.3 13 2 99.84
Zanahoria
Blanca 450 448.6 11 2.5 99.69
Zanahoria
Blanca 450 449.4 14 2 99.87
Pectina
comercial 450 449.1 15 2.4 99.80
Pectina
comercial 450 449 12 2.2 99.78
Pectina
comercial 450 448.7 1 2.3 99.71
Pectina
comercial 450 448.95 1.2 2.25 99.77

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

4.2.1.2. Inactivacién de enzimas

En la tabla 2-4, se muestra los datos obtenidos para la inactivacion de enzimas en los diferentes

tratamientos para la extraccion de pectina.
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Tabla 9-4: Rendimiento en la extraccion de la zanahoria para la extraccion de pectina.

Muestra de Cantidad de
zanahoria |Cantidad de| zanahoria Rendimiento,
Tratamiento lavada, g. | residuos, g. | inactivada, g. %
Zanahoria Amarilla 448.8 8.08 440.72 98.20
Zanahoria Amarilla 449 8.15 440.85 98.18
Zanahoria Amarilla 449.05 8.16 440.89 98.18
Zanahoria Amarilla 448.9 8.16 440.74 98.18
Zanahoria Blanca 448.97 9.12 439.85 97.97
Zanahoria Blanca 449.3 8.12 441.18 98.19
Zanahoria Blanca 448.6 8.25 440.35 98.16
Zanahoria Blanca 449.4 8.24 441.16 98.17
Pectina comercial 449.1 8.23 440.87 98.17
Pectina comercial 449 8.22 440.78 98.17
Pectina comercial 448.7 8.15 440.55 98.18
Pectina comercial 448.95 8.17 440.78 98.18

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

4.2.1.3. Hidrolisis

En la tabla 3-4, se muestra los datos obtenidos para la hidrolisis de la cascara de zanahoria en los
diferentes tratamientos para la extraccion de pectina.

Tabla 10-4: Rendimiento en la extraccién de la zanahoria para la extraccion de

pectina.
Muestra de Cantidad de
zanahoria | Cantidad zanahoria
inactivada, de hidrolizada, | Rendimiento,
Tratamiento g. residuos, g. g. %.
Zanahoria Amarilla 440.72 8.08 433.22 98.30
Zanahoria Amarilla 440.85 8.15 433.6 98.36
Zanahoria Amarilla 440.89 8.16 434.09 98.46
Zanahoria Amarilla 440.74 8.16 433.49 98.36
Zanahoria Blanca 439.85 9.12 432.25 98.27
Zanahoria Blanca 441.18 8.12 433.68 98.30
Zanahoria Blanca 440.35 8.25 433.91 98.54
Zanahoria Blanca 441.16 8.24 434.71 98.54
Pectina comercial 440.87 8.23 433.62 98.36
Pectina comercial 440.78 8.22 432.78 98.19
Pectina comercial 448.7 8.15 432.95 98.27

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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4.2.1.4. Filtracion

En la tabla 4-4, se muestra los datos obtenidos para la filtracion de la cascara de zanahoria en los
diferentes tratamientos para la extraccion de pectina.

Tabla 11-4: Rendimiento en la filtracion de la zanahoria para la extraccion de

pectina.
Muestra de | Cantidad
zanahoria de Cantidad de
hidrolizada, | residuos, | zanahoria | Rendimiento,
Tratamiento g. g. filtrada, g. %.
Zanahoria Amarilla 433.22 1.20 432.02 99.72
Zanahoria Amarilla 433.60 1.10 432.5 99.75
Zanahoria Amarilla 434.09 1.25 432.84 99.71
Zanahoria Amarilla 433.49 1.30 432.19 99.70
Zanahoria Blanca 432.25 1.45 430.8 99.66
Zanahoria Blanca 433.68 1.25 432.43 99.71
Zanahoria Blanca 43391 1.30 432.61 99.70
Zanahoria Blanca 434.71 1.60 433.11 99.63
Pectina comercial 433.62 1.40 432.22 99.68
Pectina comercial 432.78 1.30 431.48 99.70
Pectina comercial 432.95 1.25 431.7 99.71
Pectina comercial 433.74 1.75 431.99 99.60

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

4.2.1.5. Concentracién

Tabla 12-4: Rendimiento en la precipitacion de la zanahoria para la extraccion

de pectina.
Cantidad
de Cantidad | Cantidad de
zanahoria de pectina
filtrada, | residuos, |concentrada, | Rendimiento,
Tratamiento g. g. g. %.
Zanahoria Amarilla 433.22 1.20 430.82 99.72
Zanahoria Amarilla 433.60 1.10 431.4 99.75
Zanahoria Amarilla 434.09 1.15 431.69 99.73
Zanahoria Amarilla 433.49 1.18 431.01 99.73
Zanahoria Blanca 432.25 1.22 429.58 99.72
Zanahoria Blanca 433.68 1.21 431.22 99.72
Zanahoria Blanca 433.91 1.19 431.42 99.72
Zanahoria Blanca 434.71 1.15 431.96 99.73
Pectina comercial 433.62 1.14 431.08 99.74
Pectina comercial 432.78 1.12 430.36 99.74

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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4.2.1.6. Precipitado

En la tabla 6-4, se muestra los datos obtenidos para la precipitacion de la cascara de zanahoria en

los diferentes tratamientos para la extraccion de pectina.

Tabla 13-4: Rendimiento en la precipitacion de la zanahoria para la extraccion

de pectina.
Cantidad
Cantidad de de
pectina zanahoria| Cantidad
concentrada, | filtrada, de Rendimiento,
Tratamiento g. g. residuos, g. %.
Zanahoria Amarilla 430.82 428.185 1.20 99.39
Zanahoria Amarilla 431.40 421.10 1.10 97.61
Zanahoria Amarilla 431.69 429.51 1.15 99.50
Zanahoria Amarilla 431.01 428.12 1.18 99.33
Zanahoria Blanca 429.58 420.81 1.22 97.96
Zanahoria Blanca 431.22 404.25 1.21 93.75
Zanahoria Blanca 431.42 424.49 1.19 98.39
Zanahoria Blanca 431.96 420.12 1.15 97.26
Pectina comercial 431.08 428.55 1.14 99.42
Pectina comercial 430.36 428.80 1.12 99.64
Pectina comercial 430.50 425.60 1.20 98.86
Pectina comercial 430.73 425.78 1.26 99.71

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

42.1.7. Secado

En la tabla 7-4, se muestra los datos obtenidos para el secado de la cascara de zanahoria en los

diferentes tratamientos para la extraccion de pectina.
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Tabla 14-4: Rendimiento en el secado de la zanahoria para la extraccion de pectina.

Cantidad
de Cantidad
zanahoria Masa de de pectina | Rendimiento,
Tratamiento filtrada, g. aire, g. seca, g. %0.
Zanahoria Amarilla 428.185 391.77 50.60 11.82
Zanahoria Amarilla 421.10 370.10 51.10 12.13
Zanahoria Amarilla 429.51 403.46 51.50 11.99
Zanahoria Amarilla 428.12 407.68 48.19 11.26
Zanahoria Blanca 420.81 381.03 48.19 11.45
Zanahoria Blanca 404.25 366.76 48.97 12.11
Zanahoria Blanca 424.49 385.15 44.92 10.58
Zanahoria Blanca 420.12 375.75 50.01 11.90
Pectina comercial 428.55 391.30 51.53 12.02
Pectina comercial 428.80 388.34 52.00 12.13
Pectina comercial 425.60 383.39 52.50 12.34
Pectina comercial 425.78 399.01 52.40 12.31

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

4.2.1.8. Molienda

En la tabla 8-4, se muestra los datos obtenidos para la molienda de la cascara de zanahoria en los
diferentes tratamientos para la extraccion de pectina.

Tabla 15-4: Rendimiento en la molienda de la zanahoria para la extraccion

de pectina.
Cantidad
Cantidad de
de pectina | impurezas,| Masa de | Rendimiento,
Tratamiento seca, g. g. pectina, g. %.
Zanahoria Amarilla 50.60 2.6 48 48
Zanahoria Amarilla 51.10 6.1 45 45
Zanahoria Amarilla 51.50 4.5 47 47
Zanahoria Amarilla 48.19 0.19 48 48
Zanahoria Blanca 48.19 3.19 45 45
Zanahoria Blanca 48.97 3.97 45 45
Zanahoria Blanca 44.92 1.97 42.95 42.95
Zanahoria Blanca 50.01 0.01 50 50
Pectina comercial 51.53 1.53 50 50
Pectina comercial 52.00 6 46 46
Pectina comercial 52.50 8.5 44 44
Pectina comercial 52.40 104 42 42

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
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4.2.2. Andlisis estadistico del rendimiento total en la obtencion de pectina

Para evaluar la cantidad de pectina que se obtiene después del proceso de transformacion de las
cascaras de zanahoria se calcula de acuerdo a la ecuacion 18-4; esto es necesario conocer para
determinar cuanta cantidad de cascaras se han transformado en pectina y como se aprovechado
las sustancias adicionadas, esta ecuacion se utiliza para todos los tratamientos de la investigacion,

en la tabla 9-4 se muestra el analisis estadistico del rendimiento.

o Masa de salida de pectina
Rendimiento = - — % 100
Masa de entrada de ciscaras de zanahoria

Ec. 18-4

Tabla 16-4: Andlisis estadistico a la prueba rendimiento de la pectina
utilizando diferentes tipos de zanahoria

Variable N R2 Rz Aj cVv
Rendimiento,
%. 12 0.07 0 5.97
F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0.26 2 0.13 0.35 0.7158
Tratamiento 0.26 2 0.13 0.35 0.7158
Error 3.37 9 0.37
Total 3.63 11

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

En el anélisis estadistico a la prueba rendimiento global de procesos por efecto de los distintos
tipos de zanahoria probados no reporto diferencias estadisticas (P>0.05) entre medias, esto indica
gue no existié una relacion directa entre el tipo de zanahoria empleada y el rendimiento del

proceso de obtencién.

En el anlisis de resultados, las mejores respuestas se reportan al utilizar las cascaras de zanahoria
amarilla (T1) para la extraccion de pectina con valores de 10.45%, los que disminuyen a 10.16%
al elaborar pectina con zanahoria blanca (T2) y las respuestas mas bajas se reportan cuando se

compard la pectina comercial (TO) con medias iguales a 10.11%.

Al no existir diferencias estadisticas entre medias, se interpreta que el tipo de zanahoria no infiere
directamente en los resultados del rendimiento, pero se aprecia que la cascara de zanahoria
amarilla presenta un porcentaje mayor de aprovechamiento en la produccion de pectina como se

ilustra en el gréafico 1-1, estas respuestas son superiores a las reportadas por la pectina comercial.
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Gréfico 8-4: Analisis de los resultados obtenidos a la prueba rendimiento
en la elaboracion de pectina a partir de diferentes variedades de cascara de

zanahoria.
Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.

4.2.3. Resumen de los resultados
En tabla 17-4; se muestra el resumen de los resultados obtenidos a las pruebas fisico quimicas y

al anélisis del rendimiento realizado a la pectina extraida de diferentes variedades de zanahoria y

en comparacion con la pectina comercial.
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Tabla 17-4: Resumen de los resultados obtenidos a las diferentes

pruebas de calidad de la pectina extraida a escala de laboratorio

Tipos de Zanahoria

Zanahoria| Zanahoria | Pectina
Variable Blanca Amarilla | Comercial
Grados Brix, °. 1.78 2.04 1.57
pH 3.25 2.99 3.30
Densidad, kg/m®. 0.81 0.80 0.81
Contenido de
Humedad, %. 0.72 0.34 0.63
Contenido de
Cenizas, % 0.85 0.69 1.35
Viscosidad, Pa.s 155.15 89.50 103.83
Contenido de
Grupos Metoxilo,
%. 1.01 1.02 1.14
Rendimiento, %. 10.44 10.16 10.11

Elaborado por: RAMIREZ, Cristian. 2019.
4.3. Comprobacion de hipotesis
4.3.1. Hipotesis general
Ho: La variedad de zanahoria empleada en la obtencién de pectina afectara a la calidad del
producto terminado.

Ha: La variedad de zanahoria empleada en la obtencién de pectina no afectara a la calidad del

producto terminado.

58



Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
tratamiento Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
rendimiento .00 192 4 972 4 .854
1.00 .262 4 .831 4 170
2.00 .346 4 .870 4 .298
pH .00 192 4 971 4 .850
1.00 .285 4 .930 4 592
2.00 .248 4 914 4 .505

a. Correccion de significacion de Lilliefors

P<0.01

Zona Aceptacion Ho

Se niega la hipo6tesis nula y se acepta la alternativa, La variedad de zanahoria empleada en la

obtencion de pectina no afectara a la calidad del producto terminado, como resultado de que el

valor de probabilidad es mayor o igual a 0.01.

4.3.2. Hipotesis especifica 1

Ho: Los procesos de obtencion de pectina afectaran al rendimiento del proceso, con lo que variara

el resultado de la investigacion.

Ha: Los procesos de obtencion de pectina no afectaran al rendimiento del proceso, con lo que no

variara el resultado de la investigacion.
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
tratamiento Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
rendimiento .00 192 4 972 4 .854
1.00 .262 4 .831 4 170
2.00 .346 4 .870 4 .298

Zona Aceptacion Hog

P<0.01

Se niega la hipo6tesis nula y se acepta la alternativa, los procesos de obtencién de pectina no

afectaran al rendimiento del proceso, con lo que no variara el resultado de la investigacion., como

resultado de que el valor de probabilidad es mayor o igual a 0.01.

4.3.3. Hipotesis especifica 2

Ho: Las caracteristicas quimicas de la pectina obtenida constataran el uso de diferentes variedades

de zanahoria y la calidad final.

Ho: Las caracteristicas quimicas de la pectina obtenida no constataran el uso de diferentes

variedades de zanahoria y la calidad final.

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

tratamiento Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Grados brix .00 .360 4 747 4 .036

1.00 .282 4 .897 4 415

2.00 .308 4 917 4 522
Contenido metoxilo | .00 .296 4 .855 4 .243

1.00 175 4 .985 4 .932

2.00 .230 4 .948 4 .705
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Zona Aceptacion Ho

P<0.01

Se acepta la hipotesis nula, las caracteristicas quimicas de la pectina obtenida constataran el uso
de diferentes variedades de zanahoria y la calidad final, como resultado de que el valor de
probabilidad es mayor o igual a 0.01.

4.3.4. Hipotesis especifica 3

Ho: El andlisis de las pruebas fisicas de la pectina obtenida establecera la calidad final segln la

comparacion con la norma INEN.

Ha: El andlisis de las pruebas fisicas de la pectina obtenida no establecera la calidad final segln

la comparacion con la norma INEN.

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
tratamiento Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Grados brix | .00 .360 4 747 4 .036
1.00 .282 4 .897 4 415
2.00 .308 4 917 4 522
densidad .00 237 4 .928 4 .583
1.00 .296 4 . 781 4 .072
2.00 .283 4 . .833 4 177
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Zona Aceptacion Ho

P<0.01
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Se niega la hipotesis nula y se acepta la alternativa, el andlisis de las pruebas fisicas de la pectina
obtenida no establecera la calidad final segun la comparacion con la norma INEN, como resultado
de que el valor de probabilidad es mayor o igual a 0.01.

4.4, Discusion de resultados

Para evaluar la calidad de la pectina obtenida de acuerdo a las diferentes variedades de cascara de
zanahoria se compar6 con la pectina comercial adquirida en PROLABOR con esto se demuestra
que los residuos de zanahorias pueden ser empleados para la produccion de pectina y en base a
este producir diferentes alimentos mejorando las condiciones de produccion para los agricultores

y pequefios productores de alimentos procesados.

La primera variable analizada fue el rendimiento, obtenido en comparacién a la cantidad de
productos que ingresan en las diferentes operaciones unitarias y la cantidad final de pectina
producida, se comparé el rendimiento de la pectina comercial y las cascaras de zanahoria
empleada (amarilla y blanca), las medias no reportaron diferencias estadisticas, esto hace que en

relacion los tres tratamientos obtengan resultados similares.

Los mejores resultados se reportaron al elaborar pectina con zanahoria amarilla al tratar 100
gramos de cascaras de zanahoria amarilla se obtuvo un 10.45% de rendimiento por lo que se
puede indicar que por cada 100 gramos de cascaras de zanahoria amarilla se obtienen 10.45
gramos de pectina; en comparacion con los resultados obtenidos en la extraccion con cascaras de
zanahoria blanca que reporta valores iguales a 10.16% y con los resultados reportados por la

pectina comercial con valores iguales a 10.11%.

Los resultados son superiores a los reportados en la produccion de pectina utilizando manzana
como materia prima, pero mayores a los reportados al utilizar otro tipo de residuos vegetales; esto
indica que la zanahoria tiene un alto contenido de grupos galacturonicos que es el componente
principal de la pectina, ademas de que son faciles de extraer, siendo esto satisfactorio para los

procesos de produccion a nivel industrial.
Estos datos son contrastados con lo que indica (Mujica, 2015, pp. 99-103), en su libro analisis de
diferentes metodos de extraccion de pectina indica que el rendimiento en general se ve afectado

principalmente por la materia prima que se utiliza; es asi que industrialmente los residuos de
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naranja y manzana son los que mejores resultados reportan; pero controlando las condiciones de

produccion se puede emplear otras materias primas.

Por lo general las condiciones de produccion afectan directamente al rendimiento de la pectina,
es asi que combinaciones de pH bajo, temperatura alta y tiempo elevado, dan lugar a la
degradacion de la pectina, reduciendo el tamafio de las moléculas, afectando, de esta manera, su
viscosidad y aumentando la cantidad de pectina extraida. Bajo estos parametros, se incrementa
también la hidrolisis de los grupos carboxilos, reduciendo el porcentaje de esteres metilicos en
las cadenas. En el caso opuesto (pH alto, temperatura baja y tiempo corto) se logra hidrolizar un

porcentaje muy bajo de pectina, obteniéndose un bajo rendimiento.

En el caso de la presente investigacion se empled acido nitrico en la hidrolisis de las cascaras de
zanahoria, esto ocasiona valores de pH menores a 3.5, con esto se aumenta la cantidad de
moléculas de sacarosa y glucosa que se hidrolizan y forman acido glutarénico, esto asegura
aprovechar los azucares de la zanahoria, que ronda entre 7.3-8.3 de acuerdo al tipo, siendo mayor
el contenido de hidratos de carbono en la zanahoria amarilla, lo que ocasiona que aumenta el

rendimiento.

63



CONCLUSIONES

e En el analisis fisico-quimico de la pectina extraida los mejores resultados se reportaron
cuando se utiliz6 céscaras de zanahoria blanca con respuestas iguales a 0.72% para el
contenido de humedad, valores iguales a 0.85% para el contenido de cenizas, valores iguales
a 155.15 Pa.s para la viscosidad y valores iguales a 1.01% para el contenido de grupos

metoxilo.

e Al comprar los valores obtenidos para la extraccion de pectina comercial en donde se realizd
con el uso céscaras de zanahoria blanca con pectina comercial que reporto respuestas iguales
a 1.57% para el contenido de humedad, valores iguales a 0.80% para el contenido de cenizas,
valores iguales a 183.3 Pa.s para la viscosidad y valores iguales a 1.35% para el contenido

de grupos metoxilo

e Las condiciones experimentales Gptimas para la extraccion de pectina a partir de zanahoria
fueron la temperatura en el proceso de extraccion, la inactivacion se debe realizar a una
temperatura igual a 120°C, en el proceso de hidrolisis se debe utilizar acido citrico a una
concentracion igual a 1.5 N, para la concentracion es necesario adicionar acido etilico a 98%
en una concentracién igual a 1 Ny en el secado es necesario controlar que la temperatura sea

igual a 60°C, para obtener resultados que cumplan con la norma INEN 0427.

o El mayor rendimiento en la extraccidon de pectina se report6 al utilizar las cascaras de
zanahoria amarilla (T1) con valores iguales a 10.45%, que fue superior a los resultados
reportados por la pectina comercial que reporto valores iguales a 10.11%; valores que

cumplieron la norma INEN 0427 para las diferentes pruebas.

e Los resultados obtenidos en la caracterizacion de las propiedades fisicas establecieron que
tanto la pectina blanca y la pectina amarilla pueden ser considerados dentro del grupo de
pectinas de bajo metoxilo ya que reportaron medias iguales a 1.01 y 1.02% respectivamente,

por lo que puede ser utilizada como espesante por sus caracteristicas.
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RECOMENDACIONES

Para fines comerciales extraer la pectina Unicamente de las cascaras de zanahoria blanca; por
lo que al extraer pectina a partir de las cascaras de zanahoria amarilla el rendimiento es

menor.

e Investigar tecnologias que logren mejorar el rendimiento en la extraccion de pectina

utilizando como materia prima céscaras de zanahoria amarilla.

e Implementar este tipo de investigaciones en diferentes mercados del Ecuador; los resultados
obtenidos demuestran que la extraccion de pectina depende de la variedad de zanahoria; ya
que se establecio que la variedad de zanahoria es proporcional a las caracteristicas finales de
la pectina.

e Realizar investigaciones con otro tipo de acidos, para establecer en qué grado el pH que se

consigue en la extraccion interfiere en el rendimiento del proceso y en la calidad final de la

pectina.
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ANEXOS

ANEXO A. Célculo del disefio experimental de las variables evaluadas en la investigacion

A. Calculo del disefio experimental para la variable rendimiento

a. Andlisis de las medias

REPETICION
Tipo de zanahoria | I Il IV |SUMA |MEDIA
Zanahoria Blanca 10.67 10.00 10.44 10.67 41.78 10.44
Zanahoria Amarilla 10.00 10.00 9.54 11.11 40.66 10.16
Pectina Comercial 11.11 10.22 9.78 9.33 40.44 10.11
122.88 10.2398148
b. Calculo de la suma de cuadrados de las medias y totales
15098.95 1258.245689 122.88
*FC 12
6610.497477 1258.245689 5352.25179
**SCT
5034.01 1258.5025 1258.24569 0.2568107
***SCTR 4
*SCE 5351.94
*FC: Factor de correccion
**SCT: Suma de cuadrados totales
***SCTR: Suma de cuadrados por tratamientos
*SCE: Suma de cuadrados del error
c. Caélculo del error experimental y el coeficiente de correlacion
GRADOS
FUENTE DE DE SUMA DE CUADRADO | FISHER FISHER | FISHER
VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS | MEDIO CALCULADO | 0,05 0,01 CVv EE
Total 29 5352.25 184.56
Tratamiento 2 0.26 0.13 0.001 3.35 5.49 0.01 0.26
Error 27 5351.99 198.22




B. Calculo del disefio experimental para la variable pH

a. Andlisis de las medias

REPETICION
Tipo de zanahoria | I Il IV |SUMA |MEDIA
Zanahoria Blanca 3.45 3.21 3.11 3.24 13.01 3.25
Zanahoria Amarilla 2.29 3.44 3.25 2.99 11.97 2.99
Pectina Comercial 3.28 3.32 3.29 3.30 13.19 3.30
38.17 3.18
b. Célculo de la suma de cuadrados de las medias y totales
1456.95 121.4124083 38.17
*FC 12
639.3759188 121.4124083 517.96351
**SCT
486.5171 121.629275 121.412408 0.21686667
***SCTR 4
*SCE 1456.95 121.4124083 38.17
*FC: Factor de correccion
**SCT: Suma de cuadrados totales
***SCTR: Suma de cuadrados por tratamientos
*SCE: Suma de cuadrados del error
c. Célculo del error experimental y el coeficiente de correlacion
GRADOS
FUENTE DE DE SUMA DE CUADRADO | FISHER FISHER | FISHER
VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS | MEDIO CALCULADO | 0,05 0,01 CVv EE
Total 29 517.96 17.86
Tratamiento 2 0.22 0.11 0.01 3.35 5.49 0.01 0.22
Error 27 517.75 19.18

C. Célculo del disefio experimental para la variable contenido de grados Brix




a. Andlisis de las medias

REPETICION
Tipo de zanahoria | I Il IV |SUMA |MEDIA

Zanahoria Blanca 1.75 1.62 2.26 1.48 7.11 1.78
Zanahoria Amarilla 3.09 191 1.93 1.24 8.17 2.04

Pectina Comercial 1.91 1.43 1.42 1.50 6.26 1.57

21.54 1.795
b. Célculo de la suma de cuadrados de las medias y totales
463.97 38.6643 21.54
12
207.6721375 38.6643 169.007838
156.4886 39.12215 38.6643 0.45785
***SCTR 4
463.97 38.6643 21.54
*FC: Factor de correccion
**SCT: Suma de cuadrados totales
***SCTR: Suma de cuadrados por tratamientos
*SCE: Suma de cuadrados del error
c. Calculo del error experimental y el coeficiente de correlacion
GRADOS

FUENTE DE DE SUMA DE CUADRADO | FISHER FISHER | FISHER

VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS | MEDIO CALCULADO | 0,05 0,01 CV EE
Total 29 169.01 5.83

Tratamiento 2 0.46 0.23 0.04 3.35 5.49 0.01 0.46
Error 27 168.55 6.24

D. Caélculo del disefio experimental para la variable densidad

a. Andlisis de las medias




REPETICION
Tipo de zanahoria I 1 1l IV |SUMA | MEDIA
Zanahoria Blanca 0.93 0.70 0.94 0.68 3.25 0.81
Zanahoria Amarilla 0.71 0.93 0.91 0.67 3.22 0.80
Pectina Comercial 0.99 0.61 0.71 0.92 3.24 0.81
9.70 0.80858333
b. Célculo de la suma de cuadrados de las medias y totales
94.15 | 7.84568408 9.70
*FC 12
41.3988873 | 7.84568408 33.5532032
**SCT
31.383221 | 7.84580525 | 7.84568408 | 0.00012117
***SCTR 4
*SCE
*FC: Factor de correccion
**SCT: Suma de cuadrados totales
***SCTR: Suma de cuadrados por tratamientos
*SCE: Suma de cuadrados del error
c. Calculo del error experimental y el coeficiente de correlacion
GRADOS
FUENTE DE DE SUMA DE CUADRADO | FISHER FISHER | FISHER
VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS | MEDIO CALCULADO | 0,05 0,01 cVv EE
Total 29 33.55 1.16
Tratamiento 2 0.00 0.00 0.00 3.35 5.49 0.01 |0.00012
Error 27 33.55 1.24
E. Célculo del disefio experimental para la variable contenido de humedad
a. Analisis de las medias
REPETICION
Tipo de zanahoria I 1 1l IV |SUMA |MEDIA
Zanahoria Blanca 0.60 0.00 1.06 1.21 2.88 0.72
Zanahoria Amarilla 0.35 0.54 0.23 0.23 1.36 0.34
Pectina Comercial 0.59 0.48 0.42 1.04 2.53 0.63
6.77 0.56382969
b. Célculo de la suma de cuadrados de las medias y totales
45.78 3.81484698 6.77
*FC 12
22.8763957 3.81484698 19.0615488
**SCT
***SCTR 16.5247048 413117621 3.81484698 | 0.31632923




*SCE

*FC: Factor de correccion

**SCT: Suma de cuadrados totales

***SCTR: Suma de cuadrados por tratamientos
*SCE: Suma de cuadrados del error

c. Caélculo del error experimental y el coeficiente de correlacion

GRADOS
FUENTE DE DE SUMA DE CUADRADO | FISHER FISHER | FISHER
VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS | MEDIO CALCULADO | 0,05 0,01 CVv EE
Total 29 19.06 0.66
Tratamiento 2 0.32 0.16 0.23 3.35 5.49 0.01 |0.31633
Error 27 18.75 0.69

F. Calculo del disefio experimental para la variable viscosidad

a. Analisis de las medias

REPETICION
Tipo de zanahoria I I 11 IV |SUMA |MEDIA
Zanahoria Blanca 166.60 202.90 120.90 130.20 620.60 155.15
Zanahoria Amarilla 46.50 77.10 105.90 128.50 358.00 89.50
Pectina Comercial 106.80 101.60 104.28 102.65 415.33 103.83
1393.93 116.160833
b. Célculo de la suma de cuadrados de las medias y totales
1943040.84 161920.07 1393.93
*FC 12
908137.01 161920.07 746216.94
**SCT
685807.369 171451.842 161920.07 9531.77182
***SCTR 4
*SCE
*FC: Factor de correccion
**SCT: Suma de cuadrados totales
***SCTR: Suma de cuadrados por tratamientos
*SCE: Suma de cuadrados del error
c. Calculo del error experimental y el coeficiente de correlacion
GRADOS
FUENTE DE DE SUMA DE CUADRADO | FISHER FISHER | FISHER
VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS | MEDIO CALCULADO | 0,05 0,01 CcVv EE
Total 29 746216.94 25731.62
Tratamiento 2 9531.77 4765.89 0.17 3.35 5.49 0.01 0.95
Error 27 736685.17 27284.64




G. Célculo del disefio experimental para la variable contenido de ceniza

a. Andlisis de las medias

REPETICION
Tipo de zanahoria [ 1 1l IV |SUMA |MEDIA
Zanahoria Blanca 0.83 0.68 0.76 1.16 3.41 0.85
Zanahoria Amarilla 0.58 0.61 1.10 0.49 2.78 0.69
Pectina Comercial 1.34 1.46 1.21 1.38 5.39 1.35
11.58 0.96511835
b. Célculo de la suma de cuadrados de las medias y totales
134.13 11.1774411 11.58
*FC 12
63.9276167 11.1774411 52.7501756
**SCT
48.4112077 12.1028019 11.1774411 0.92536079
***SCTR 4
*SCE
*FC: Factor de correccion
**SCT: Suma de cuadrados totales
***SCTR: Suma de cuadrados por tratamientos
*SCE: Suma de cuadrados del error
c. Célculo del error experimental y el coeficiente de correlacion
GRADOS
FUENTE DE DE SUMA DE CUADRADO | FISHER FISHER | FISHER
VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS | MEDIO CALCULADO | 0,05 0,01 CVv EE
Total 29 52.75 1.82
Tratamiento 2 0.93 0.46 0.24 3.35 5.49 0.01 0.92536
Error 27 51.82 1.92

H. Calculo del disefio experimental para la variable contenido de metoxilo

a. Analisis de las medias

REPETICION
Tipo de zanahoria I 1 Il IV |SUMA |MEDIA
Zanahoria Blanca 1.16 0.96 0.88 1.03 4.03 1.01
Zanahoria Amarilla 1.09 1.29 0.80 0.88 4.07 1.02
Pectina Comercial 111 1.18 1.07 1.18 4.55 1.14




‘ ‘ 12.65 1.0538241

b. Célculo de la suma de cuadrados de las medias y totales

159.92 13.3265427 12.65
*FC 12
70.3832609 13.3265427 57.0567182
**SCT
53.472896 13.368224 13.3265427 0.04168128
***SCTR 4
*SCE

*FC: Factor de correccion

**SCT: Suma de cuadrados totales

***SCTR: Suma de cuadrados por tratamientos
*SCE: Suma de cuadrados del error

c. Célculo del error experimental y el coeficiente de correlacion

GRADOS
FUENTE DE DE SUMA DE CUADRADO | FISHER FISHER | FISHER
VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS | MEDIO CALCULADO | 0,05 0,01 CVv EE
Total 29 57.06 1.97
Tratamiento 2 0.04 0.02 0.01 3.35 5.49 0.01 0.04168
Error 27 57.02 2.11




ANEXO B. Recopilacion fotogréafica del trabajo experimental de la extraccion de pectina

A)

B)

NOTAS:

/A) Lavado de la materia prima
B) Secado y pesado de la materia
prima

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
O Certificado [IPor Eliminar
O Aprobado [IPor Aprobar

OPor Calificar [1Para Informacion

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
LAB. DE QUIMICA
ANALITICA
RAMIREZ CRISTIAN

EXTRACCION DE PECTINA

Lamina

Escala

Fecha

A4

02/06/2019




D)

NOTAS:

C) Extraccion de la pectina
D) Hidrolisis acida

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
O Certificado " 1Por Eliminar
O Aprobado [IPor Aprobar

OPor Calificar [1Para Informacion

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
LAB. DE QUIMICA
ANALITICA
CRISTIAN RAMIREZ

EXTRACCION DE PECTINA

Lamina

Escala Fecha

Ad 02/06/2019




F

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
EXTRACCION DE PECTINA
E) Producto final O Certificado -~ Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS
F) Caracterizacién fisico — LAB. DE QUIMICA
quimica de la pectina 3 Aprobado " IPor Aprobar ANALITICA Lamina Escala Fecha
CRISTIAN RAMIREZ
OPor Calificar [1Para Informacion 4 A4 02/06/2019




