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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo obtener pectina a partir de residuos de naranja
(Citrus sinensis) por el método de hidrolisis &cida y su aplicacion en el area alimenticia. Se
realizd un estudio experimental de tipo cuantitativo - descriptivo, considerando como muestra
los residuos de naranja que se generan en los restaurantes de la ciudadela La Ceramica, ubicado
al norte de la ciudad de Riobamba. Para el analisis se realizd el tratamiento de los residuos de
naranja, seguido de la extraccion de pectina por hidrolisis &cida y se evalu6 su aplicacion
mediante la elaboracién de mermelada, helado y mayonesa. Como resultado se observo que el
mejor tratamiento de extraccion de pectina fue a pH 1,5, por 60 minutos y a una temperatura de
70°C, obteniendo un porcentaje de rendimiento de 5,59%. En el anélisis fisico-quimico se
obtuvo una humedad de 10,91%, acidez libre de 0,21, peso equivalente de 4190,22 mg/mEq,
porcentaje de metoxilo de 7,10, grado de esterificacion del 62% y porcentaje de &cido anhidro
galacturénico de 68%. Se elaboraron tres productos con la pectina obtenida; como mermelada,
helado y mayonesa comprobando las propiedades quimico-fisicas que la pectina de alto
metoxilo presenta, por lo cual, los productos cumplieron con las normas de calidad a nivel
organoléptico y fisico quimico. Se concluyd que la pectina se ajust6 a los parametros de calidad
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQ) y se
demostré su utilidad en el area alimenticia al ser una pectina de alto metoxilo que le confiere las
propiedades emulsificante, estabilizante y gelificante. Se recomienda potenciar el uso de la
pectina obtenida de residuos de naranja, al ser un producto de calidad y a la vez contribuir al

medio ambiente con el uso de residuos organicos.
Palabras clave: <BIOQUIMICA Y FARMACIA>, <PECTINA>, <NARANJA (Citrus
sinensis)>, <HIDROLISIS ACIDA>, <ANALISIS FISICO QUIMICO>, <INDUSTRIA

ALIMENTARIA>.
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ABSTRACT

The main objective of this research study was to obtain pectin from orange residues (Citrus
sinensis) by the acid hydrolysis method and its application in the food area. A quantitative-
descriptive experimental study was carried out, considering as a sample the orange waste
generated in the restaurants of the citadel La Ceramica located north of the city of Riobamba.
For the analysis, the treatment of the orange residues was carried out, followed by the extraction
of pectin by acid hydrolysis, and its application was evaluated through the preparation of jam,
ice cream, and mayonnaise. As a result, it was observed that the best pectin extraction treatment
was at pH 1.5, for 60 minutes and at a temperature of 700C, obtaining a yield percentage of
5.59%. In the physical chemical analysis, a humidity of 10.91%, free acidity of 0.21, equivalent
weight of 4190.22 mg/mEq, percentage of methoxyl of 7.10, degree of esterification of 62%,
and percentage of 68% on galacturonic anhydrous acid. Three products were made with the
pectin obtained; such as jam, ice cream, and mayonnaise, checking the chemical-physical
properties that the high methoxyl pectin presents, therefore, the products complied with the
quality standards at the organoleptic and physical-chemical level. It was concluded that the
pectin adjusted to the quality parameters of the Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAQ) and its usefulness in the food area was demonstrated as it is a high methoxyl
pectin that gives it emulsifying, stabilizing, and gelling properties. It is recommended to
promote the use of pectin obtained from orange waste, as it is a quality product and at the same

time contributes to the environment with the use of organic waste.

Keywords: <BIOCHEMISTRY AND PHARMACY>, <PECTIN>, <ORANGE (Citrus
sinensis)>, <ACID HYDROLYSIS> <CHEMICAL PHYSICAL ANALYSIS>, <FOOD
INDUSTRY>.
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INTRODUCCION

El uso de la naranja (Citrus sinensis) en la industria alimenticia es diverso y muy cotizada por el
consumidor estd presente en forma de jugos, zumos, compotas, mermeladas, y otros. Esto se
debe a la fuerte expansion agricola en climas célidas y tropicales, ademas es transportada a
todos los centros de abastos del pais, donde la accesibilidad para el ciudadano es muy féacil
debido a que esta presente en todas las zonas costeras del pais, puesto que es una fruta presente
en la dieta de los ecuatorianos por su alto valor nutricional y sus propiedades para el organismo,
también se convierte en valiosa fuente de materias primas para la produccion y obtencién de la
pectina, debido a que encuentra de manera natural en los todos los vegetales y frutos. En nuestro
pais existen muchas variedades de naranjas para conseguir subproductos distintos del jugo, tales

como: aceites esenciales, fertilizantes, concentrados y pectina.

La finalidad de este trabajo consiste en aprovechar los residuos de naranja que son generados a
nivel de los establecimientos o restaurantes de ventas de comidas, donde el zumo de naranja es
muy utilizada como fuente de bebida en el que se llegan a generar una gran cantidad de residuos
de esta, el cual no es aprovechado de una forma adecuada, esto también causa problemas de
contaminacion del ecosistema por convertirse en una fuente de crecimiento idéneo para los

insectos y escarabajos perjudicial para la salud humana.

Por lo tanto, es importante desarrollar un procedimiento adecuado a nivel de Laboratorio para la
obtencion de pectina, dando un uso adecuado de los residuos de naranja que son generados y

hacer mas rentable su utilizacion.

La pectina es utilizada en la industria farmacéutica en la elaboracién de suspensiones,
emulsiones, cosméticos, etc., y en la industria alimenticia como espesante en la elaboracion de
jaleas y mermeladas, en vinos como agente deshidratante para tejidos vegetales, en leche para

precipitacion de caseina.

La extraccion de la pectina se realizara a partir de los residuos de naranja de la variedad Citrus
sinensis mediante una hidrolisis acida en el que las variables pH, tiempo y temperatura de

extraccion influiran para la obtencion con mayor rendimiento.

El presente estudio consta de cuatro capitulos distribuidos de la siguiente manera:

El capitulo I incluye el planteamiento del problema donde se describe la situacion de nuestro

pais Ecuador al no aprovechar a nivel agroindustrial los subproductos agricolas como es el caso

de los residuos de naranjas (Citrus sinensis) que son generados en gran escala a nivel de
1



restaurantes de venta de comidas, también se encuentran los objetivos que se pretende alcanzar
mediante el desarrollo de la investigacion del trabajo experimental y finalmente la justificacion

el motivo por el cual se esta realizando.

El capitulo 1l en el que trata los antecedentes de la investigacion, referencias tedricas donde

abarca todos los conceptos necesarios acerca del tema planteado.

El capitulo 111 detalla la parte experimental del trabajo, es decir, todo lo que respecta al marco
metodoldgico donde abarca el tipo de investigacion, lugar, poblacion, asi como los materiales y
procedimiento utilizados para llevar a cabo el estudio.

El capitulo IIl incluye los resultados del trabajo experimental donde indica las Optimas
condiciones para obtener un mayor rendimiento de pectina y ademas los resultados de los
andlisis fisicos-quimicos realizados tanto a la pectina como a los productos elaborados
(mermelada, helado y mayonesa).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1.  Planteamiento del problema

El Ecuador es un pais que ha basado su produccion a través de recursos primarios obtenidos
directamente de la naturaleza, donde las actividades agricolas han contribuido a generar capital
para el pais, sin embargo, no se ha realizado mayor inversion a nivel del sistemas agroindustrial,
razén por la cual, los residuos de los frutos citricos como naranja y limén han sido subproductos

agricolas poco apreciados (Viteri y Tapia 2018, p. 2).

La naranja es una de las frutas con mayor produccion en el pais, se considera que es un cultivo
comun en las zonas de clima tropical. Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC), el cultivo de este citrico se concentra principalmente en las provincias de Bolivar y El
Oro, abarcando alrededor de 6.529 hectareas de terreno y generando alrededor de 22,607
toneladas métricas de naranja comercializadas a nivel nacional e internacional (INEC 2017, p. 10).

En las fabricas de zumo de frutas, de cada tonelada de naranja, se transforma en zumo el 50% y
el otro 50% es parte del subproducto o residuo. Actualmente a nivel mundial se produce 38.2
millones de toneladas de citricos y de acuerdo a un estudio sobre “Residuos agroindustriales
generados en Ecuador para la elaboracion de bioplasticos”, se estimo la cantidad de residuos de
naranja generados anualmente, dando un total de 5.131.660 toneladas que podrian ser

aprovechadas por la industria (Riera 2019, p.235).

Las cascaras de las frutas pueden ser ampliamente aprovechada debido a su contenido minimo
de solidos totales, sin embargo, estos son considerados residuos y generalmente son desechados.
Actualmente el desarrollo de la industria ha permitido implementar nuevas técnicas para el
aprovechamiento de los subproductos o residuos para consumo humano, animal o su
transformacion a nivel industrial, constituyendo materia prima de bajo costo y su bajo impacto
ambiental, sin embargo, este campo no ha sido del todo aprovechado por su valor desconocido y

la falta de métodos apropiados para su caracterizacion y preparacion (Vargas et al. 2019, p. 2).

De la cascara de frutos citricos como la naranja es posible extraer pectina, un polisacarido
presente en todos los tejidos vegetales, sin embargo, su contenido varia segun la especie y el
método de extraccion, pudiendo contener hasta un 25% de pectina. Se estima que la naranja es
una de las frutas con un rendimiento aproximadamente del 20%, sin embargo, este porcentaje va
en dependencia del tratamiento aplicado para la extraccion (Zegada 2015, p. 65).
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Segun los registros del Banco Central de Ecuador, varios paises de Sudamérica importan
pectina, al no haber produccion de este aditivo, donde Meéxico es el principal proveedor de

Ecuador (Molina 2018, p. 19).

En la industria alimentaria se utiliza ampliamente la pectina por su poder gelificante y de
absorcion, siendo usada principalmente para modificar o crear textura en jaleas, compotas,
salsas y mayonesa. En la industria lactea es usada para la elaboracion de yogurt con bajo
contenido en grasa, yogurt con frutas y en la industria de bebidas se utiliza para elaborar
refrescos dietéticos con bajo contenido en carbohidratos, debido a su propiedad de incrementar
la viscosidad y como estabilizante (Silva et al. 2015, p. 180).

En la obtencion de pectina a nivel industrial se hace uso de &cidos fuertes de tipo inorganico,
como es el caso del &cido clorhidrico, acido fosférico, acido nitrico, entre otros, los cuales son
dificiles de recuperar y, ademas, generan un alto impacto en el medio ambiente y la salud. La
extraccion con acidos de tipo organico como el &cido citrico y acido tartarico son una alternativa
de bajo impacto y menor costo para extraer pectina, ademas, causan un menor impacto en el

ecosistema (Patifio 2021, p. 3).

1.2.  Justificacion

La utilizacion de residuos para su transformacién a nivel industrial ha incrementado en los
Gltimos afios porque involucran procesos a bajo costo y de bajo impacto ambiental, por lo cual,
resulta de gran importancia proponer la produccion de pectina a partir de residuos agricolas para
su aplicacién a gran escala como aditivo alimenticio (gelificante, estabilizante y emulsificante)

ya que no se produce en Ecuador.

El sector agroindustrial ha reportado mayor crecimiento en el pais, con la produccién de
mermeladas y productos derivados de ciertas frutas tropicales o de verduras, utilizando a la
pectina como agente estabilizante del pH, gelificante y coagulante natural. Por lo cual, la
obtencion de pectina a partir de la naranja es una alternativa potencial para la industria

alimentaria (Silva et al. 2015, p. 180).

Considerando la alta demanda de este polisacarido, ha surgido la necesidad de desarrollar un
procedimiento de bajo costo basado en el analisis experimental de laboratorio, que permita la
obtencion de pectina a partir de los residuos de naranja, siendo la hidrolisis &cida un método
viable ya que permite obtener un producto con mayor rendimiento de extraccion y que cumpla

con los estandares de calidad de la FDA. Debido a la alta produccion de naranja en varias
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provincias del pais, se considera que se cuenta con los recursos necesarios para llevar a cabo el
proceso de extraccion de pectina a partir de los residuos agricolas de la naranja mediante
hidrolisis acida para su posterior aplicacion en el area alimenticia, con el fin de generar un

producto con altos estandares de calidad y que pueda ser utilizado a nivel industrial en el pais.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e  Obtener pectina a partir de residuos de naranja (Citrus sinensis) por el método de hidrdlisis

acida y caracterizacion fisicogquimica para su uso en la industria alimenticia.

1.3.2. Objetivos especificos

e  Extraer pectina a partir de residuos de naranja mediante el método de hidrolisis &cida y
evaluacion del rendimiento quimico.

e Evaluar las propiedades de la pectina extraida de residuos de naranja, mediante ensayos
fisico-quimicos.

e Aplicar la pectina obtenida de residuos de naranja como agente gelificante, emulgente, y

estabilizante para su utilizacion en el area alimenticia.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

La calidad y cantidad de pectina depende de la especie y tipo de fruta, estado de maduracion,
condiciones de manejo y proceso de extraccion. El principal uso de este polisacarido a nivel de
la industria alimentaria es como agente gelificante, estabilizante o viscosante para la fabricacion

de compotas y mermeladas (Ferreira 2015).

En China en el “Estudio de imagen de extraccion de pectina de piel de naranja asistida por
microondas” nos indica que el tiempo requerido para el proceso de extraccion se reduce de 1 h
de los métodos clasicos a 5 min por el método de microondas en virtud del proceso de
desintegracion por microondas (Zhongdong et al., 2006).

Un estudio realizado en Argentina sobre “Optimizacion de los procesos de obtencion vy
concentracion de pectina de naranja”, determiné que, el mejor rendimiento se obtiene con fruta
fresca madura y para optimizar la concentracion de la pectina, el método mas efectivo es la
ultrafiltracion con secadero spray, obteniendo pectina de 32% de metoxilo, pudiendo ser
utilizada para fabricar productos dietéticos (Bogdanoff 2015, p. 4).

En Paraguay, en el estudio denominado “Extraccion de pectina de céascara de naranja por
hidrolisis &cida asistida por microondas”, se utilizé cascara y cascarilla de naranja para obtener
pectina, a través de un método no convencional, obteniendo un rendimiento del 17,69%, con
una esterificacion de 73,34% y ademas, se determind que utilizando la extraccién asistida por
microondas, el proceso de extraccion tarda menos tiempo con un menor impacto al medio

ambiente (Morales 2019).

Una investigacion similar realizada en Bolivia, “Extraccion de pectina de residuos de cascara de
naranja por hidrdlisis acida asistida por microondas”, determin6 que, los parametros adecuados
para la extraccion de pectina son a pH de 2,17 con una proporcion de solvente: materia prima
18:1 y utilizando extraccion por microondas en periodos de 7 a 15 minutos. Con este proceso
hay un ahorro de energia, empleando un tiempo corto, sin embargo debe efectuarse a

condiciones controladas para no causar dafio en la estructura de la cascara de naranja (Zegada
2015).



En Colombia un estudio sobre la “Evaluacion del proceso integral para la obtencion de aceite
esencial y pectina a partir de cascara de naranja”, realizd un proceso que const6 de diez etapas
como acondicionamiento de la materia prima, incluyendo la extraccion del aceite, el escaldado,
extraccion de la pectina, prensado, concentracién, precipitacion, purificacion y finalmente el
secado y la molienda, obteniendo una pectina con alto contenido de metoxilo, ademas, alto

indice de cenizas y humedad debido a que la pectina es una sustancia higroscépica (Cerén &
Cardona 2011, p. 1).

El estudio “Extraccion de pectina a partir de cascara de naranja criolla proveniente de la
provincia de Rodriguez de Mendoza”, realizado en Per(, menciona que el método mas conocido
para obtener la pectina es la hidrolisis acida, donde se obtiene un rendimiento del 15,6% al
tratar la cascara con agua acidulada con &cido clorhidrico, trabajando con una temperatura de
90°C y pH de 2, teniendo en cuenta gque en la etapa de secado la temperatura no sobrepasara los

60°C, con el fin de evitar un pardeamiento no enzimatico (Chavez 2015, p. 1).

En Ecuador se realizé una investigacion sobre “Disefio de un proceso piloto de extraccion de
pectina como gelificante a partir de residuos de naranja”, obteniendo una pectina con alto grado
de esterificacion, utilizando el método de hidrolisis &cida a una temperatura entre 70-80°C, a un
pH de 2 y por un tiempo de agitaciéon de 75 minutos, dando finalmente un 20,4% de rendimiento
de pectina (Almeida 2017, p. 11).

La gelatina es ampliamente utilizada en la industria alimentaria. En la investigacion denominada
“Determinacion del poder gelificante de la pectina extraida de la cdscara de maracuya para la
elaboracion de postres” en la ciudad de Riobamba, se extrajo la pectina con &cido citrico,
obteniendo un rendimiento del 14,09%, determinando que, 21 gramos de azUcar podia gelificar
1 gramo de pectina, llegando a los 65° Brix y en la elaboracion de la mermelada mediante la
adicion del 1% de pectina se obtuvo un producto con una puntacién de 7,2 en rango de

aceptacion por la poblacion (Rea 2015).

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Naranja (Citrus sinensis)

La naranja es una fruta dulce, pertenece al género Citrus de la familia de las Rutaceas con
origen en el sureste de China, ha sido cultivada como arbol ornamental pero también en la
obtencion de fragancias. Una de sus caracteristicas es que la pulpa esta formada por varias

vesiculas llenas de jugo, tienen coloracidn anaranjada, el sabor varia desde el amargo hasta el
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dulce, ademas cada una de sus partes comestibles son abundantes en vitamina C, flavonoides, y

aceites esenciales (Campelo 2020, p. 12).

El arbol de la naranja tiene resistencia al frio, pero para su maduracién requiere de temperaturas

calidas, a nivel general pueden crecer entre 10-40°C (Campelo 2020, p. 12).

llustracion 1-2: Naranja (Citrus sinensis)

Fuente: Turismo, 2019, p. 1.

2.2.1.1. Variedades de naranjas cultivadas en el Ecuador

Las variedades de naranjas cultivadas en el Ecuador son: Valencia comin, Valencia tardia,
Valencia delta, Washington, Thompson, Naranja lima, Naranja pomelo y Naranja agria, donde
las més consumida es la variedad de Valencia comun debido a su gran aceptabilidad entre los

consumidores y su alta composicion de azlcares (Armas 2012, p. 4).

- Variedades comerciales

La naranja dulce es la fruta citrica mas conocida para su consumo y en la elaboracion de zumos,

donde la variedad mas cultivada son (Armas 2012, p. 4).

e Valencia, tiene una mayor demanda a nivel mundial, de tamafio mediano, con una corteza
un tanto gruesa, dura y de caracter coriacea, de todas las variedades comerciales es la de mayor
adaptacion climatica (Armas 2012, p. 4).



e California, son grandes de corteza gruesa, esta se difieren del resto por poseer un fruto
secundario rudimentario en la parte basal, contiene una cantidad moderada de jugo y, por lo
general n, o posee semilla y no es muy recomendada para la industria de elaboracion de zumos
(Armas 2012, p. 4).

e Parson Brown, esta es cultivada en menor proporcion en el pais, tiene frutos globosos y
compactos de corteza medianamente gruesa con una superficie rugosa, posee un buen
contenido de jugo de muy buena calidad (Armas 2012, p. 6).

e Hamlin, sus frutos son pequefios, ovalados y de corteza gruesa donde sus arboles son
relativamente pequefios y su maduracion es temprana (Armas 2012, p. 6).

Existe una amplia variedad de naranjas como dulce, pérsica, valencia, agrias y acidas. Las
naranjas acidas son utilizadas como ornamentales, en la elaboracién de perfumes y aceites

esenciales como el aceite de neroli de las flores (Armas 2012, p. 6).

2.2.1.2. Distribucién en Ecuador

La produccion de la naranja en Ecuador constituye uno de los 25 cultivos mas relevantes en el
pais, ya que, cuando la planta cuenta con un adecuado manejo de cosecha puede llegar incluso a
producir 15 mil naranjas anuales. La superficie de este cultivo es de alrededor de 55.953
hectareas, soélo en la provincia de Bolivar es de unas 10.639 hectareas, mientras que, en Caluma
se cultivan aproximadamente 2.650 hectareas, los que representa un alto porcentaje de
produccion a nivel nacional. En el afio 2016, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca, hizo la entrega de unos 2400 kits de insumos a mas de 2.000 productores,
y alrededor de 9.000 plantas de naranja de las variedades mas comercializadas para incentivar el

cultivo (Campelo 2020, p. 4).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), se estima que, el cultivo de naranja
abarcd unas 6 529 hectareas de terreno el afio pasado y como consecuencia se generd 22.607

toneladas métricas de esta fruta, vendiendo a nivel nacional alrededor de 21.016 (Moya 2016).

2.2.2. Valor nutritivo

La naranja es una fruta de escaso valor calérico y bajo contenido de grasa, posee fibra soluble,

acido ascorbico o vitamina C, &cido fdlico, provitamina A, ademas compuestos bioactivos como

los carotenoides con actividad provitaminica A y sin actividad provitaminica A como la luteina

y la zeaxantina, terpenos, y citosinas acidos organicos (acido metalico y citrico), son ricas en

flavonoides (hesperidina, neoshesperidina, naringina, narirutina, tangeretina y nobiletina), al

consumir en forma de zumo a este citrico llega a variar en su caracter nutritivo ya que presentan
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en menor proporcién dichos compuestos y lo esencial es consumirla al instante en que es
exprimido para evitar una pérdida de la vitamina C (Avila et al. 2009, p. 8). Poseen carbohidratos
como glucosa, fructosa, sacarosa y dentro de los polisacaridos la pectina donde este citrico es
considerado entre las frutas frescas de mayor valor nutritivo. La vitamina C es un antioxidante

capaz de prevenir la formacion de radicales libres, encargados de ocasionar deterioro celular
(Befiatena, 2015, p.1).
2.2.3. Composicion nutricional

Cada 100 g de porcidn comestible de la naranja contiene:

Tabla 1-2: Composicion nutricional de la naranja.

Energia 42,00 kcal
Proteina 0,809
Carbohidratos 8,60 g
Fibra 2,009
Calcio 36,00 mg
Hierro 0,30 ug
Yodo 2,00 ug
Magnesio 12,00 mg
Zinc 0,18 mg
Sodio 3,00 mg
Potasio 200,00 mg
Fosforo 28,00 mg
Selenio 1,00 ug
Tiamina 0,10 mg
Riboflavina 0,03mg
Eq de niacina 0,30 mg
Vitamina B6 0,06 mg
Vitamina A 40,00 ug
Folato 37,00 ug
Vitamina C 50,00 mg

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.
Fuente: Moreiras et al., 2015, p. 37.

La naranja es una fruta de escaso valor cal6rico y bajo contenido de grasa. En su composicién
también cabe destacar que es fuente de acido ascérbico o vitamina C, una naranja de tamafio
medio aporta 82 mg de vitamina C, siendo 60 mg la ingesta recomendada al dia para este

nutriente. Dentro de la composicion de residuos agroindustriales de la naranja, se considera que
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la cascara esta compuesta por 17% de pectina, 1,55% de grasa y 3,8% de azUcares neutrales,

mientras que, las semillas tienen un 35,90% de aceite.

Tabla 2-2: Composicion quimica de las partes de la naranja

COMPUESTO CASCARA PORCION JUGO
9/100 g COMESTIBLE g/100 g
0/100 g
Acido citrico 0,29 0,75 1,02
Cenizas 0,78 0,48 0,34
Grasa 0,23 0,30 0,29
Humedad 72,52 85,23 87,11
Proteinas 1,53 1,13 1,00
AzUcares reductores 5,56 4,69 4,99
Sacarosa 1,99 4,41 4,73
Total 7,55 9,10 9,72
SST 15,69 13,06 12,59
mg/100 g mg/100 g mg/100 g
Acido ascérbico 136,50 39,50 43,50
Biotina 0,05 0,01 Trazas
Calcio 161,00 36,70 9,50
Carotenoides 9,90 3,40 2,80
Hierro 0,80 0,80 0,30
Magnesio 22,20 11,50 11,30
Fosforo 20,80 21,80 19,50
Potasio 212,00 173,00 163,00
Pectina 17,00 - -
Sodio 3,00 1,30 0,70
Azufre 21,00 11,50 8,50

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.
Fuente: Lopez, 2014, p. 25.

2.2.4. Pectina

El descubrimiento de la pectina tiene su origen en el afio 1790 por Vauquelin en los jugos de
frutas. Y en 1825 el quimicos francés Henri Braconnot la caracteriz6 al encontrar una sustancia
en zumos de fruta que era soluble y ampliamente disponible en las plantas vivas con propiedad

gelificante al afiadirle &cido a su solucidn, dandole el nombre de "pectina acida" (Pagan 2005, p.2).

La pectina es un polisacarido presente en el tejido de las frutas, de preferencia en citricos y se
caracteriza por presentar en su estructura molecular alrededor de 150 — 500 unidades de acido
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galacturdnico con grupos carboxilicos parcialmente esterificado con un grupo metoxilo. En la
naranja las sustancias pécticas son casi el 33% del albedo de esta fruta, ademas, son un coloide
por excelencia ya que ayudan al desarrollo de la planta en las primeras etapas. Las
caracteristicas de este polisacarido dependen del grado de esterificacion, el tamafio molecular y
las sustancias que le acompafian, pudiendo formar un gel estable al interactuar con azlcar y

acido (Guerrero et al. 2015, p. 42).

Para conservar y mantener la estabilidad de la pectina es importante (Sosa 2018):
- Mantener en un lugar fresco y seco

- No colocar a temperaturas mayores a la ambiental

- El pH adecuado es 2,8-4,7

- Tiene poder gelificante
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llustracion 2-2: Interconexion de los componentes de la pared celular.
Fuente: Ferreira, S, 2017.

2.2.4.1. Estructura de la pectina

La pectina es un tipo de carbohidrato complejo, que tiene alrededor 65 % de unidades de acido
galacturénico con férmula molecular CeH10O-. Estas cadenas de pectina se forman por anillos
de este acido, el nimero es variable, cada anillo de esta cadena tiene un grupo carboxilo
(COOH), el cual puede ser esterificado con metanol, produciendo asi ésteres metilicos

(COOCHs3), 0 a la vez ser neutralizados por una base.

La pectina es un conjunto de polisacaridos que se localizan en la pared celular de los frutos y
son muy abundantes en las zonas no lefiosas de las plantas, ademas, en la pared celular puede
encontrar distintos carbohidratos como la hemicelulosa, celulosa y polisacéridos como la

pectina (Patifio 2021, p.5).
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llustracién 3-2: Estructura molecular basica de la Pectina
Fuente: Zegada, 2015, p. 2.

2.2.4.2. Quimica de la pectina

Dentro de las reacciones quimicas mas importantes de la pectina se encuentran los métodos de
despolimerizacion de polisacaridos. Esta reaccion estd catalizada por bases o acidos para
eliminar los grupos acetilo, metoxilo y otros azlcares neutros. Dentro de las principales

reacciones se encuentran:

e Reaccion de p-eliminacion: reaccion donde la pectina puede escindirse de la cadena

principal del polimero, a mayor temperatura mayor velocidad de reaccion.

COQCH‘ H OH C;OOCH~ + H
HOA—OH Hpf—1 f—OH H/

/ W H\ -/ / AN
S0 O G [ YN AV,
4 AN ; / \

N Q1 -0 — H OH_H OH ¥ OH
H OH COOCH, H OH COOCH,

lustracion 4-2: Reaccion de B-eliminacion de la pectina.
Fuente: Mufioz, N, 2015.

e Reaccion de despolimerizacion regioselectiva: requiere de la actividad de diferentes tipos
de pectinasas que son las enzimas que catalizan la hidrdlisis de la pectina. Se puede observar la
accion de las siguientes enzimas:

PMG: polimetilgalacturonasa

PE: pectinesterasa

PMGL: polimetil-galacturonato

PG: poligalacturonasa

PGL.: poligalacturonato
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llustracion 5-2: Reaccion de despolimerizacion regioselectiva.
Fuente: Mufioz, N, 2015.

e Reaccion de acidos: Los acidos solubilizan la protopectina, por lo cual, se emplea medio
acido para la extraccion de la pectina para acelerar la separacion de los grupos metoxilos. Sin
embargo, su efecto prolongado puede afectar o romper los enlaces glicosidicos 1- 4 e incluso

puede darse la decarboxilacién formandose CO; y furfural (Ferreira 2017, p.12).

e Reaccion de bases: Al adicionar hidroxido de sodio se obtienen sales acidas, pectinatos
neutros y finalmente surge la demetoxilacion, es decir el rompimiento de los ésteres metilicos.
Incluso a bajas temperatura pueden romperse los enlaces glicosidicos si hay un pH superior a
5,5. Esta reaccion se da cerca del grupo carboxilo esterificado, por lo cual, los pectatos son

altamente estables a la degradacidn alcalina en comparacion a los pectinatos (Ferreira 2017, p.12).

e Reaccion de enzimas: Sobre las pectinas actlan principalmente la pectinmetil esterasa
(PME) y la poligalacturonasa (PG). La PMG ataca los grupos carboxilos esterificados, liberando
los grupos &cidos y metanol, mientras que, la PG actia en las uniones del acido galacturénico,

alterando a la vez las propiedades que dependen de estas caracteristicas (Ferreira 2017, p.12).

2.2.4.3. Clasificacion de la pectina

Considerando el grado de esterificacion de las pectinas pueden ser de alto o de bajo metoxilo.
Este grado de esterificacion puede determinar el comportamiento de las pectinas frente su
funcion como agente gelificante, las pectinas pueden formar geles en un medio acido con una
alta concentracion de azucar, conocidas como pectinas de alto grado de esterificacion, mientras
que, si interacciona con cationes de calcio son pectinas de bajo grado de esterificacion; a nivel
comercial, se derivan de desechos de frutas, de forma particular se hallan en subproductos de la

manufactura de jugos (Mefiaca 2017, p. 2).
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Las pectinas pueden clasificarse de acuerdo al grado de esterificacion en las siguientes (Sosa
2018, p.3):

a. HM o alto metoxilo son aquellas que tienen méas del 50% de grupos metoxilo. Las pectinas
de alto metoxilo al estar en solucién acuosa pueden formar suspensiones de elevada viscosidad
para formar geles cohesivos y fuertes. Se considera que a mayor concentracién de solidos
solubles, mayor es la fuerza del gel (Sosa 2018, p.5).

b. LM o bajo metoxilo son aquellas que tienen menos del 50% de grupos metoxilo. Las
pectinas de bajo metoxilo pueden ser de dos tipos las convencionales y las amidadas. Este tipo
de pectinas tienen algunas condiciones de gelificacién como (Sosa 2018, p.7):

- Forman geles con iones calcio

- Gelifican con valores bajos de solidos solubles

- Gelifican en un rango de pH bastante amplio

- A mayor cantidad de calcio mayor fuerza del gel

- Lapresencia de azUcar en la solucién puede reducir la cantidad de calcio

Las pectinas convencionales son aquellas que se obtienen por pectinas de alto metoxilo a través
de procedimientos fisico quimicos, ademas forman geles térmicamente irreversibles, en cambio,
las amidadas son termorreversibles, el calcio fortalece la dureza del gel, a menor pH se pueden
obtener geles mas fuertes y de acuerdo al tipo de pectina es posible obtener diferentes rangos de
dureza (Sosa 2018 p.1).

2.2.4.4. Propiedades de la pectina

La pectinaen condiciones controladas de pH, concentracion, fuerza idnica y temperatura
forma soluciones viscoelasticas y redes estructuradas muy utilizadas en la preparacién de

alimentos como agentes, gelificante, estabilizantes y emulsionante (Torres et al. 2015):

-A una temperatura de 80-85 °C, activa las propiedades de gelificacion de la pectina. La coccion lenta

y gradual es practica para mantener la pectina adecuadamente hidratada.
-La pectina funciona muy bien como estabilizador de caseina con tratamiento térmicoa pH
acido. Debido a que las pectinas tienen carga negativa por encima de pH 3,5, pueden unirse a

las regiones cargadas positivamente de las micelas y formar bolas esponjosas.

-La propiedad emulsificante (o/w) de la pectina se obtiene en condiciones &cidas, demostrando

que reduce la tension interfacial de la fase agua-aceite.
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2.2.4.5. Propiedades fisicas

Dentro de las principales propiedades se encuentran las siguientes (Ferreira 2015):

- Solubilidad: Son solubles en agua y formamida, dimetilformamina y glicerina caliente,
pero insolubles en solventes organicos o soluciones que contengan polimeros, proteinas,
detergentes cuaternarios y cationes polivalentes

- Viscosidad: Son viscosas en agua, pero depende del grado de esterificacion o
polimerizacion de la pectina

- Poder de gelificacién: Se expresa en grados SAG y hace referencia a la cantidad de
sacarosa que gelifica un gramo de pectina bajo condiciones estandar de pH de 2.8 - 3.4 y una
concentracion de azUcares de 65 °Brix.

- Velocidad de asentamiento: Esta velocidad incrementa al aumentar la concentracion tanto
del acido como del azlcar.

- Tiempo de coccidn: Las pectinas con una esterificacion del orden de 75% pueden formar

geles a 85°C en un tiempo de 10 minutos.

2.2.4.6. Propiedades quimicas

- pH: Son neutras en su estado natural y en solucidn tiene caracter acido, y a su vez varia de
acuerdo con el medio y al grado de esterificacion.

- Las sales: la presencia de sales disminuye la velocidad con la que se forma el gel.

2.2.4.7. Propiedades fisicoguimicas

- Tiempo de gelificacion: Depende de la velocidad de enfriamiento del gel y explican
gue el enfriamiento lento provoca la gelificacion a temperaturas mas altas y, por lo tanto, la
velocidad de gelificacion se determina a la temperatura. También hacen mencién que el tiempo
de gelificacion de la pectina dependera del porcentaje de esterificacion, es decir si el porcentaje
esta entre 60% - 67%, la gelificacion es lenta; mientras que para una gelificacion media es de 68
% - 70%, y para la gelificacion rapida se requiere entre 71% - 76 % grados esterificacion
(Carvache 2022, p. 32).

- Grado de metoxilacion: Se refiere al nimero de grupos metoxilos que se encuentran
esterificando los grupos carboxilicos de los acidos galacturénicos. De aqui se diferencian los
dos tipos de pectinas de alto y bajo metoxilo. ElI grado de metilacion cumple un papel
importante en la firmeza y cohesion de los tejidos vegetales, es por ello que una reduccion del
grado de metilacion produce un aumento de la cohesion que es evidente en tejidos calentados
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dando una combinacion de un incremento de los enlaces de calcio y una disminucion de la
susceptibilidad de la pectina a despolimerizarse, mientras que en tejidos frescos la formacion de
carboxilos libres fortalece los enlaces calcio entre polimeros (Carvache 2022, p. 32).

- Contenido de acido galacturdnico: Refleja la pureza de la pectina y de manera
indirecta sus impurezas. El nivel de acido galacturdnico en pectinas debe ser superior a 74 % en
base seca, para considerarse de alta pureza; mientras que en un porcentaje inferior a 70 %,
indica la presencia de acidos no urénicos (Carvache 2022, p. 32).

- Grado de esterificacion: Se refiere al grado variable en que los grupos carboxilos de
los &cidos galacturénicos se encuentren esterificados con metanol, esta caracteristica influye
también en la temperatura de gelificacion, es decir, que a mayor grado de gelificacion, mayor es
la temperatura de gelificacion La resistencia del gel y la velocidad de la gelificacion disminuyen
con un grado de esterificacion menor, debido al aumento de interferencia esférica que ocasionan
los grupos metil-ester sobre las interacciones intermoleculares mediante puentes de hidrégeno.
Mientras que con un grado de esterificacién mayor disminuye el tiempo de gelificacién, lo cual

se puede atribuir al incremento de la interaccion hidrofobica entre las moléculas de pectina
(Carvache 2022, p. 32).

2.2.4.8. Métodos de extraccion de la pectina

Los métodos de extraccidon pueden ser quimicos, enzimaticos y fisicos, siendo los primeros,

hasta el momento, los mas empleados en la industria

- Métodos quimicos

Hay muchos procesos quimicos de extraccion de pectinas que involucran dos pasos principales
(Mufioz 2016, p. 7):

- La primera es la extraccion de las paredes celulares por hidrolisis, realizada con acidos
organicos como el acético, citrico, lactico, malico, tartarico e inorganicos como el nitrico,
clorhidrico, fosférico y sulfarico, o con agentes quelantes como el EDTA, oxalato de amonio o
hexametafosfato de sodio.

- El segundo paso consiste en separar la pectina extraida por precipitacion con alcohol. Las
pectinas extraidas a alta temperatura hidrolizan la protopectina a través de varios pasos del proceso
fisicoquimico, los procesos de hidrélisis y extraccion se ven afectados por varios factores,
principalmente la temperatura, el pH y el tiempo.

La extraccién mediante acidos llamado también hidrolisis acida es la mas comdn y con la que se

obtienen mayores rendimientos mientras que la extraccion con agentes quelantes crea
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dificultades para eliminar los residuos de quelacion y la extraccion alcalina puede reducir el
grado de metoxilacion y acetilacion del polimero extraido (Mufioz 2016, p. 7).

Las pectinas de manzanas y citricos se suelen extraer con &cidos, siendo uno de los mas
utilizados el acido nitrico. Sin embargo, el uso de &cido citrico es un buen extractante para
preservar los parametros intrinsecos de las pectinas, es decir, el grado de metoxilacién. Los
parametros de extraccién mas adecuados son temperaturas 60-100 °C, tiempos 20-360 min 'y pH
1,4 - 3. Dentro de la industria la extraccion &cida es util no solo por los altos rendimientos que
contiene, sino también porque las pectinas resultantes contienen en su mayoria AGal. Las
pectinas de los citricos, las manzanas y la remolacha se extraen principalmente con &cidos
inorganicos, de los cuales los &cidos clorhidrico y nitrico son los més utilizados. No s6lo influye
el &cido utilizado en el proceso de extraccion, sino también su concentracion. En general, el
aumento de la concentracion de &cido de 0,01 a 0,03 M aumenta significativamente el
rendimiento, a excepcion del acido sulfurico. Los estudios también han demostrado que las

variaciones en el pH también afectan el rendimiento (Mufioz 2016, p. 7).

- Métodos fisicos

Los procesos fisicos para la extraccion de pectina estan aln en desarrollo y sus aplicaciones en
la industria son limitadas. No obstante, diversas tecnologias como por microondas o mediante
ultrasonidos de alta intensidad (US) estan emergiendo en la actualidad. La tecnologia por
microondas estd extensamente utilizada en la produccion alimentaria y se trata de una técnica
novedosa para la extraccion de pectinas procedentes de citricos y manzana. Destaca por sus
reducidos periodos de extraccién y consumo de solventes y mayores rendimientos. En dicho
proceso se fijan tres pardmetros principales determinantes de la calidad de la pectina: la

potencia, el tiempo de extraccion y el pH del solvente (Mufioz 2016, p. 7).

- Métodos enzimaticos

Método utilizado, cuida al medio ambiente debido a la menor produccidn de residuos al evitarse
reacciones secundarias, originadas mediante los métodos quimicos, debido a la
regioselectividad de las enzimas. Al ser estas muy especificas se suelen emplear
concentraciones bajas. Ademas, la extraccion con enzimas presenta también la ventaja de
emplear bajos valores de temperatura y presion. Sin embargo, desde un punto de vista
econdmico la utilizacion de enzimas resulta menos ventajosa que la extraccion quimica.
Enzimas como proteasas y celulasas son las que suelen emplearse en la separacion de las
pectinas de la parte insoluble de los tejidos (protopectina) mediante la despolimerizacion de la
celulosa, hemicelulosa y proteina presente en el material vegetal (Mufioz 2016, p. 7).
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2.2.4.9. Pectina comercial

La pectina comercial generalmente es extraida de las frutas citricas 0 manzanas y que en la
industria alimenticia es utilizada como agente gelatinizantes y espesante. La pectina comercial
debe cumplir pardmetros de calidad segln la Food and Agriculture Organization, conocida

como FAOQ, la cual establece los siguientes criterios (Patifio 2021):

Tabla 3-2: Propiedades de la pectina comercial citrica.

PARAMETRO FAO Pectina comercial
Humedad Max 12,00% 10,81%

Cenizas Max 2,50% 1,34%

Grado de esterificacion Min 60,00% 72,00%

Peso equivalente - 1070,00 mg/mEq
Porcentaje de metoxilo Min 6,70% 7,60%

Porcentaje del 4cido galacturénico Minimo 65,00% 66,00%

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

Fuente: Cuesta y Mufioz. Laboratorio de quimica organica, 2010.

2.2.4.10 Usos de la pectina

La pectina se ha utilizado como agente gelificante, espesante, texturizante, estabilizante y
emulsificante en suspensiones o emulsiones de tipo aceite en agua, estos sistemas tienen como
funcién el controlar las propiedades sensoriales, impartir textura, sabores o una apariencia
homogénea de las distintas fases inmiscibles, mediante el uso de este polisacarido proveniente
de fuentes naturales

A nivel general la pectina tiene las siguientes aplicaciones (Patifio 2021):

- Industria farmacéutica: Medicamentos de liberacion prolongada, estabilizante, viscosante

- Cosméticos: Elaboracion de cremas, pastas, geles, absorbente en jabones.

- Industria de alimentos: Elaboracion de mermeladas y jaleas, elaboracion de yogurt,

gelificante en confites.

2.3. Industria alimentaria

El término “industrias alimentarias” involucra un conjunto de actividades a nivel industrial
destinadas al tratamiento, la transformacion de materia prima, la preparacion, la conservacion y
finalmente el envasado de diferentes productos alimenticios. La industria actualmente
experimenta un intenso cambio y diversificacion ya que comprende desde pequefias empresas

de tipo tradicional o con gestion familiar, hasta grandes procesos a nivel industrial con procesos
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mecanizados. A nivel general en la industria de alimentos se pueden detectar las siguientes

etapas (Boushy et al. 2017):
e  Manipulacion y almacenamiento de materia prima
e  Extraccion

e  Proceso de fabricacion

e  Proceso de conservacidn: accion quimica, deshidratacion, esterilizacién por radiacion,

esterilizacion antibidtica y refrigeracion.

e Envasado: enlatado, envasado aséptico, envasado por congelacion

2.3.1. Industria de alimentos y bebidas en Ecuador

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), la industria de alimentos y bebidas

en el pais, tuvo un aporte de 7,83% del producto interno bruto (PIB). Ademas, tiene especial

relevancia dentro del sector manufacturero ya que contribuye con el 55,90% del valor agregado.

En el afio 2007, el valor agregado de la industria tanto de alimentos como bebidas, fue de 1729,

2 millones de dolares. Ademas, es importante mencionar que la industria de alimentos genera un

alto indice de empleo, alrededor del 45,4% del sector manufacturero, principalmente carne,

pescado, legumbres, hortalizas, frutas y aceites.

Tabla 4-2: Industrias con mayor aporte econémico en Ecuador
INDUSTRIA
ELABORACION DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS Y DE BEBIDAS
Produccién, procesamiento y conservacion de carnes y productos carnicos
Elaboracion y conservacion de camaron
Elaboracion y conservacion de pescado y productos de pescado
Elaboracion de aceites y grasas de origen vegetal y animal
Elaboracion de productos lacteos
Elaboraci6n de productos de molineria y panaderia
Elaboracion de azUcar
Elaboracion de cacao, chocolate y productos de confiteria
Elaboracion de otros productos alimenticios

Elaboracion de bebidas
Fuente: Carrillo, D, 2009.

2.3.2. Industria alimentaria y el impacto ambiental

VAB
1.729,2
253,2
585,2
251,7
72,0
119,3
90,4
1115
39,1
103,8
102,9

%
100%
14,6%
33,8%
14,6%

4,2%

6,9%

5,2%

6,4%

2,3%

6,0%

5.9%

Las distintas actividades de las industrias tienen un fuerte impacto en el medio ambiente, desde

las actividades de seleccion de la materia prima hasta el tipo de energia que utilizan en el
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proceso de elaboracién de productos. Ademas, se habla de un empobrecimiento en cuanto al uso
de materias primas no renovable, siendo el principal indicador de potencial riesgo de
contaminacion. Debido a esto, en la actualidad se esta introduciendo a nivel de la industria el
concepto de “desarrollo sostenible”, con el fin de lograr que las actividades econémicas de los
sectores alimentarios tengan bajo impacto con el ambiente, al usar productos amigables al

medioambiente, al reutilizar subproductos, etc., (Amarendi 2016).
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llustracion 6-2: Influencia del sector productivo en el ambiente.
Fuente: Aramendi, S, 2016.

2.4.  Aplicaciones de la pectina en la industria alimentaria

Por su capacidad de gelificacion, la pectina aporta textura a los productos vegetales y la
viscosidad de sus zumos, es usado como un buen agente gelificante, emulgente, espesante y
estabilizante de emulsiones y suspensiones, por lo cual, es usado en la elaboracion de
mermeladas, confites, jaleas y productos de pasteleria, y agente viscosante en bebidas, agente
estabilizante en helados y postres frios entre otros, al brindarle caracteristicas reologicas.

También se le usa como sustituto de azucares que sean bajos en calorias (Navarrete, 2016).
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2.4.1. Mermeladas

Se considera que cada gramo de pectina comercial gelifica 150 gramos de azucar, por ejemplo,
una mermelada que requiera 4,5 Kg de azucar necesita de 27 gramos de pectina. La pectina es

un gelificante fundamental en el proceso ya que aporta las siguientes caracteristicas al producto
(Navarrete 2016):
- Causa la gelificacién de la masa cuando las cantidades de acido y azucar son iddneas.

- Lagelificacion se da cuando la cantidad de azlcar en la masa es del 65%
- Al encontrarse la pectina en frutas, la gelificacion de la pulpa se da de forma adecuada.
- Cuando la fruta no produce suficiente pectina como melones, peras, otros; es necesario

agregar pulpa o cascara de otras frutas ricas en pectina como los citricos.

2.4.1.1. Tipos de mermeladas

Dentro del mercado se puede hallar diversos tipos de mermeladas, incluso de tipo dietético, por
lo cual, se recomienda fijarse en el contenido nutricional en los empaques y en los ingredientes

como los edulcorantes y cantidad de quimicos que tienen (Rea, 2015, p. 35).

- Fundamento quimico

La pectina funciona como espesante natural, ya que forma geles una vez que se une con el
azucar y los acidos de la fruta (Espinosa, 2018, p. 11).

Para elaborar mermelada se requiere de cuatro ingredientes basicamente: fruta, pectina, sacarosa
y acido. Las cantidades usadas de pectina varian entre 0,5%-1% del peso del producto. El grado
gelificante es medido en kilogramo de azUcar gelificada / kilogramo de pectina, por lo cual, la
pectina vendida a nivel industrial es de grado 150, es decir, por cada 150 gramos de azlcar se
aflade 1 gramo de pectina. La pectina contribuye a los sélidos solubles ya que los sélidos
refractométricos de la mermelada deben ser del 65%. Ademas, la mezcla en coccion debe

alcanzar un pH de 3-3,5 ya que en ese rango la pectina gelifica (Espinosa, 2018, p. 12).

2.4.2. Helados

Los helados son postres consumido en todo el mundo.

- Fundamento quimico

La pectina es usada como estabilizador en la elaboracion de helados, se usa en diferentes niveles
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como 0,25% y 0,50%. Estabiliza el helado a base de leche a través de caracteristicas nutritivas,
organolépticas y microbiol6gicas. Forma geles en medios acidos ante la presencia de grandes
cantidades de azlcares, por lo cual, es un aditivo alimentario usado ampliamente en la industria.
El contenido de s6lidos en helado de leche es de 40-41% en un pH entre 5,03 y 5,09,

independientemente del tipo de pectina usada en la elaboracion (Carrillo 2017).

2.4.3. Mayonesa

Es una salsa emulsionada a base de huevo crudo, aceite, sal y algun liquido &cido (jugo de limén
0 vinagre). En Francia también es habitual aromatizarla con mostaza. Si emulsiona
correctamente, se consigue una textura cremosa y un aspecto homogéneo. Se le afiade agua, sal,
azucar o glucosa, féculas o almidones, &cidos citrico, tartarico o lactico y especias, excepto

azafran. Es la base de numerosas salsas, como la alemana, la tartara, la salsa rosada (Francia et al.,
2011, p. 1).

- Fundamento quimico

La pectina es un ingrediente funcional en la industria alimentaria al formar geles acuosos, este

gel puede modificar la textura de la mayonesa, incrementa la viscosidad y estabiliza la emulsion

aceite en agua O/W, ya que contiene una fase oleosa y una fase acuosa (Silva et al. 2018).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.2. Lugar de investigacion

El trabajo experimental se realiz6 en la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo (ESPOCH), en los Laboratorios de Productos Naturales, Laboratorio de
Quimica Analitica, Laboratorio de Investigacién, Laboratorio de Bromatologia y en el

Laboratorio de procesos industriales.

0 @ Qsriencoe P
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llustracion 1-3: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Fuente: ESPOCH, 2022.

3.3.  Tipo de investigacion

El presente trabajo tuvo un disefio cuantitativo experimental en vista de que se manipularon las
variables independientes en condiciones controladas para observar la variacion en el porcentaje
del rendimiento de pectina a partir de los residuos organicos de la naranja por el método

Hidrolisis acida.

También es de tipo exploratorio debido a que esta enfocado en la obtencién de la pectina natural
a partir de fuentes renovables como son los residuos de naranja con el objetivo de poder
reemplazar la pectina comercial que son utilizados dentro de la industria alimentaria, ademas

destacando como una alternativa ecoldgica para el medio ambiente ya que los residuos de
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naranja generalmente son desechados y no aprovechados. Por Ultimo, este viene a ser de tipo
investigativo que permite conocer los diferentes tratamientos utilizados para la obtencién de
pectina con un alto rendimiento, buscando asi resultados éptimos que puedan ser usados para

posteriores investigaciones.

3.4. Poblacion de estudio

Debido a las diferentes variedades de naranjas existentes en el Ecuador, la especie seleccionada
para la extraccion de la pectina corresponde género Citrus sinensis de la clase Valencia comun.
La seleccion de esta clase se llevé a cabo mediante un muestreo selectivo realizado a partir de
los residuos de naranja que se han generan en los restaurantes de la ciudadela La Ceramica,
ubicado al norte de la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo.

3.5. Tamafo de la muestra

Del total de la poblacion se tomé de manera selectiva un tamafio experimental de 10 kilogramos
de residuos de naranja. La seleccidn de la muestra se realizd una vez aplicados los criterios de

inclusion y exclusién.

3.6.  Criterios de inclusion y exclusién

3.6.1. Criterios de inclusion

o Céscaras de naranja de 5 restaurantes de la ciudadela La Ceramica de la ciudad de
Riobamba.

o Cascaras de naranjas en buen estado.

o Caéscaras que no presenten manchas en la superficie.

o Naranjas del género Citrus sinensis de la variedad Valencia comun.

3.6.2. Criterios de exclusion

o Céscaras de naranja de restaurantes fuera de la zona norte de la ciudad.
o Cascaras en mal estado.
o Céscaras con manchas en la superficie.

o Naranjas que no pertenecen al género Citrus sinensis de la variedad Valencia comun
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3.7.  Materiales, reactivos y equipos

Tabla 1-3: Listado de materiales, equipos y reactivos utilizados.

EXTRACCION DE PECTINA Y CARACTERIZACION FISICA QUIMICA

MATERIALES

REACTIVOS

EQUIPOS

- Residuos de la naranja
(cascara, albedo, membrana)

- Papel filtro

- Vasos de precipitacion
de 100, 250, 500 y 1000 ml

- Balon de aforo de 1000
ml

- Erlenmeyer de 1000 ml

- Varilla de agitacion

- Vidrio reloj

- Mortero

- Pipeta graduada

- Embudo buchner

- Maguera o tubo

- Kitasato

- Bureta

- Termometro

- Papel periddico

- Pinzas de sujecion

- Liencillo o tela de filtro

- Cono de goma

Acido citrico al 100 %
Etanol al 96 %
Agua destilada

- Balanza digital

- Balanza analitica
- pH-metro

- Estufa

- Termobalanza o

balanza del porcentaje de

humedad

- Reverbero

- Cronémetro

- Equipo

SHAKER FC4_L.INV-006

- Bomba de
succion.

- Congelador

ELABORACION DE LOS PR
CARACTERIZACION FiSICO-QU

ODUCTOS (MERMELADA,

MAYONESA Y HELADO) Y

recipiente plastico, vasos de plastico,
recipiente de vidrio)

- Varilla de agitacion

- Colador

- Crisoles de porcelana

- Mufla

- Desecador

- Licuadora

- Embudo de separacion
simple

- Termoémetro

Azlcar 725 gramos
Aguaa35°C

NaOH 0.25 Ny HCI 0.25 N
Leche en polvo 90 gramos
Pectina 5 gramos
Saborizante 12,50 gramos
Emulsionante 15 gramos
Aceite vegetal 195 gramos
Jugo de limon 30 gramos
Yema de huevo 14 gramos
Vinagre blanco 12 gramos

Mostaza 12 gramos

MATERIALES REACTIVOS EQUIPO
- Fresas 1000 gramos Acido citrico al 1% - Reverbero
- Recipientes (Olla, Pectina al 1% - Estufa

- Balanza analitica
- Refractdmetro

- pH-metro

- Congelador

- Viscosimetro
(QUIMIS Q680 M)

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.
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3.8. Identificacion de variables

3.8.1. Variable dependiente

- Porcentaje de rendimiento de la pectina

3.8.2. Variables independientes

- pH de la soluciodn éacida de extraccion

- temperatura de extraccion

- tiempo de extraccién

3.9.  Operacionalizacién de variables

Tabla 2-3: Operacionalizacién de variables

pectina.

VARIABLES CONCEPTO INDICADORES INSTRUMENTO DE
MEDICION
Variables independientes:
. Temperatura de la | Es la temperatura a la
extraccion cual se da la extraccion | Grados centigrados Termometro
de la pectina por | (°C)
hidrolisis &cida.
. pH de la solucion | Determina el grado de
acida de extraccion alcalinidad o acidez de | Valor de pH pH-metro
una disolucion.
Es el tiempo necesario
. Tiempo de que tomard el proceso | Minutos Cronémetro
extraccion de extraccion de la

Variable dependiente:
o Cantidad de
pectina obtenida

(rendimiento)

Cantidad porcentual de

pectina obtenida en
funcién del producto
extraido

El porcentaje de
pectina extraida

Balance de masas

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

3.10. Disefio experimental
Se realizo un disefio completamente al azar (DCA) con 3 repeticiones, que permitié comparar 3

tratamientos, obteniendo un experimento tipo: 2A*2B*2C*3D
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A= pH de extraccion
al=15
a2=3

B= temperatura de extraccion
b1=70°C
b2=90°C

C=tiempo de extraccion
c1= 45 minutos
€2= 60 minutos

D= 3 Repeticiones

Total de muestra = 24

3.10.1. Formulacion de hipétesis

- Ho: Las variaciones de pH, temperatura y tiempo de extraccion durante proceso de
hidrdlisis 4cida, no influye en el porcentaje de rendimiento de la pectina extraida de los residuos
de naranja.

- Hi: Las variaciones de pH, temperatura y tiempo de extraccion durante proceso de
hidrdlisis 4cida, influye en el porcentaje de rendimiento de la pectina extraida de los residuos de

naranja.

3.11. Andlisis estadistico

El rendimiento de la pectina se evalud y verifico estadisticamente utilizando el analisis de
varianza (ANOVA) para detectar diferencias significativas entre los tratamientos, y la prueba de
FISHER para la comparacion de medias, se trabajé con una probabilidad de error del 5%
(p<0.05) tipo 1, utilizando el software estadistico MINITAB version 18.

3.12.  Proceso de extraccion de la pectina

Existe diferentes maneras para la obtencion de pectina a continuacién se mencionard como se
trabajo a nivel laboratorio en el que se describe el proceso en 3 fases:
- El pretratamiento
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- Extraccion

- Homogenizacién

3.12.1. Pre-tratamiento

El Pre-tratamiento consistio inicialmente con la recoleccion de muestras, lavado, secado del
material del cual se extraerd la pectina hasta aproximadamente un 10% de humedad, y la

inactivacion enzimatica de los residuos de naranja.

3.11.1.1. Recoleccion de muestras

Se recolectd los residuos de naranja que son generados en restaurantes de la ciudadela La
Ceramica, ubicada al norte de la ciudad de Riobamba e inmediatamente fue transportado a los
laboratorios de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

3.11.1.2. Lavado

Se realizo el lavado de los residuos con abundante agua destilada para eliminar la presencia de
posibles impurezas en las cascaras de naranja. Es importante realizar el lavado debido a que se
elimina cualquier residuo de las sustancias quimicas o el polvo que posee la materia prima,

utilizando agua ya sea por aspersion o inmersion (Patifio 2021).

3.11.1.3. Secado

Se sect los residuos en la estufa a una temperatura de 70°C, por un periodo de 24 horas hasta
que la muestra alcance un porcentaje de humedad del 10%. Esta etapa es importante porque es
un método donde se separa el liquido del solido, es decir, se da la eliminacion ya sea parcial o

total de la humedad contenida en la muestra (Patifio 2021).

3.11.1.4. Inactivacion enziméatica o escaldado

Este proceso consisti6 en la inactivacion de las enzimas pectinesterasas mediante el
calentamiento de las muestras a una temperatura de 80°C durante 10 min. La relacién entre la
muestra y el volumen de agua fue de 1:2. Esta etapa es realizada al llevar el agua junto a la
muestra hasta llegar a ebullicion, con el objetivo de eliminar la actividad de enzimas pectinasas
las cuales acttan de forma sinérgica y secuencial, ademas, el proceso de inactivacion enzimatica

permite eliminar microorganismos (Toapanta 2018).
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3.12.2. Extraccion

Se realizo el proceso de hidrolisis acida fue la etapa méas importante y el filtrado de la solucion

gue se obtiene.

3.11.2.1. Hidrolisis acida

En esta etapa se sometié las muestras de residuos de naranjas en &cido citrico en diferentes
condiciones de pH, temperatura y tiempo, con el fin de medir la variacion del porcentaje de
rendimiento de la pectina en cada proceso. Este proceso de hidrolisis acida permite catalizar la
division de un enlace quimico mediante una sustitucion nucleofilica, a través de la adicion de
agua. Para la hidrolisis &cida es necesario calentar un acido, la muestra y el agua, manteniendo

agitacion constante y en condiciones especificas de pH, temperatura y tiempo (Ramirez 2019).

Tabla 3-3: Condiciones de operacién del proceso de hidrdlisis acida

Materia prima Tratamiento pH Tiempo Temperatura
T1 15 45 min 60°C
T2 15 45 min 70°C
T3 1,5 60 min 60°C
Residuos de naranja T4 15 60 min 70°C
T5 3 45 min 60°C
T6 3 45 min 70°C
T7 3 60 min 60°C
T8 3 60 min 70°C

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

3.11.2.2. Filtrado

Se realizd la filtracion de la mezcla hidrolizada mediante un liencillo para poder reducir los
azlcares a 0° Brix y el liquido filtrado fue enfriado inmediatamente hasta alcanzar una
temperatura de 15°C. El filtrado es importante para poder separar un solido que se encuentre ya

sea en una suspension o en una mezcla heterogénea (Patifio 2021).

3.11.2.3. Homogenizacion

Consistid en el clarificado de la solucién obtenida después de la hidrolisis acida mediante la
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precipitacion, una segunda filtracién, secado y molienda de la pectina obtenida.

3.11.2.4. Precipitacién

Se agreg6 etanol a una concentracién de 96% v se realizd una agitacion constante por un tiempo
de 5 minutos y luego se dejé en reposo 4 horas. La precipitacion se realiza con el fin de retirar
los componentes que no forman parte de la pectina, ayudando asi a incrementar la pureza de la

muestra obtenida (Ramirez 2019).

3.11.2.5. Filtrado 2

La pectina se filtrd del etanol por el filtrado efectuado a través de un filtro de liencillo, con
movimientos circulares y vibratorios. El precipitado se retird con una paleta y se coloc6 en un
recipiente de vidrio para su posterior secado.

3.11.2.6. Secado

La pectina obtenida fue secada en la estufa a una temperatura de 90°C por un periodo de 24

horas, hasta obtener un peso constante.

3.11.2.7. Molienda o trituracion

Se realiz6 la molienda de la pectina para poder reducir su tamafio con la ayuda de un mortero
hasta que se obtuvo un polvo fino. Esta etapa fue importante para reducir el tamafio de los

agregados de las particulas blandas ligadas entre si, sin alterar su naturaleza, con el fin de

obtener particulas pequefias (Patifio 2021).
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3.13.  Esquema del proceso de obtencion de pectina

OBTENCION DE LA
PECTINA
[PRE—TRATAM]ENTOZ l — fﬂ“ﬁﬂ(';?' d
" _,,/ EXTRACCION } ——{ Precipitacion 6% y dejar
Rem},e,m""y en reposo 4 horas
seleccion de los
residuos: de Con dcido critico Filtracién 2
naranja Hidr6lisis dcida }-» & diferentes pH, Filtrado al vacio)
(naga temperaturay
destilada tempo (o etanolal 96%, para
Lavado Filtraidn LMDJ eliminacion de azicares
Enlaestufa a 70 grados C
et or W A 90 grados centigrados
Horas Secado { HOMOGENTZACION Secado de hasta obtener un peso
' constante
Conagua destladaen e kil
L de humedad Hasta 15
il W Inactivacion — Smdﬂia nhtceﬂri:n;ari;f:il}ﬁsftiias
con respecto o | T ‘
mul;stra ( enzimtica ) centigrados @j‘ (pectna en plvo)

lHustracion 2-3: Proceso de la obtencion de pectina a partir de residuos de naranja.
Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

3.13. Caracterizacion fisico-quimica de la pectina

3.13.1. Rendimiento de la pectina

Para calcular el rendimiento de la pectina obtenida de los residuos de naranja, se utiliz6 la

siguiente formula (Toapanta, 2018):

.. eso de pectina obtenida
% Rendimiento =~ P

+100 (Ec. 1)

peso de residuo procesado

3.13.2. Humedad

Es un factor que indica la estabilidad la cual es muy esencial realizar esta determinacion, se

32



elabor6 con la ayuda del equipo conocido como la termobalanza o balanza de humedad/balanza
térmica donde se proceso de la siguiente manera (Toledo, 2014, p.10):

- Secolocé 1 g de pectina en el equipo de termobalanza

w humedad—-w seca

% humedad= x100 (Ec. 2)

w humedad

3.13.3. Peso equivalente y acidez libre

Se realizo la determinacion mediante el método de titulacion con el siguiente proceso (Patifio,
2021):

- Secolocd NaOH 0,1 N en una bureta.

- Se prepar6 10 ml de una solucidn de pectina con concentracién 1%

- Se colocé la pectina en un Erlenmeyer mas 3-4 gotas de fenolftaleina

- Se colocé en un agitador magnético

- Setituld hasta tener un pH de 7,5 o que la soluci6n tuviera un tono rosa

- Serealizo el siguiente calculo

AlL= mEq de NaOH
mg del componente acido

(Ec. 3)

mg de componente acido
PE="9 d (Ec. 4)
mEq de NaOH

3.13.4. Porcentaje de metoxilo

Para determinar el porcentaje de metoxilo se utiliz6 el procedimiento de Owen segin la INEN
0427 (Ramirez, 2019, p. 30):

e  Setomo 60 ml de la solucion sobrante del analisis de peso equivalente y acidez

e  Seagreg6 25 ml NaOH 0,25N por 15 minutos

e  Secoloco en el agitador magnético por 30 minutos

e Seagreg6 25 ml de HCI 0,25N

e Seagitd

e Serealiz6 la titulacion con NaOH 0,1N hasta tener un tono marron

e  Serealiz6 el calculo con la siguiente ecuacion:

mEq NaOH*31%100
mg muestra acida

%Me=

(Ec.5)
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3.13.5. Grado de esterificacion

Se realizo el célculo considerando los mEq gastados en la titulacién del porcentaje de metoxilo
(a) y la suma total de los mEq usados en la determinacion del peso equivalente (b) y los mEq

del porcentaje de metoxilo. Se calculd de la siguiente forma (Ramirez, 2019, p. 31):

mEq NaOH (a)

0, =
%Ge mEq NaOH (a)+ mEq NaOH (b)

(Ec.6)

3.13.6. Contenido del &cido anhidro galacturénico

Para calcular el 4cido anhidro galacturdnico se tomdé en consideracion los mEq de NaOH usados

en el analisis de grado de esterificacion y se utilizo la siguiente formula (Toapanta 2018):

176%¥100— (mEq NaOH (a)+mEq NaOH (b))
mg de la muestra acido

%AAG= (Ec.7)

3.14. Aplicacién de la pectina en la industria alimentaria

3.14.1. Elaboracién de mermelada con pectina como agente gelificante

Componentes

- 1000 gramos de fresas maduras
- 625 gramos de azUcar

- 1% de pectina

- 1% de 4cido citrico

3.14.1.1. Proceso de elaboracion de la mermelada

- Se lavd las fresas para eliminar cualquier tipo de impureza
- Seretir6 el pediculo y el sépalo de las fresas
- Serealizo6 el escaldado, sometiendo la fruta en agua a 85°C
- Serealizo el despulpado, licuando la fruta gasta obtener una muestra homogénea
- Serealiz6 la coccidn de las fresas con la mitad de la cantidad de azucar
- Sellevo a ebullicion para controlar los grados Brix.
- Una vez alcanzada una concentracion de azlcar del 45%
- Secolocd el resto de azUcar, el acido citrico, la pectina y se mezcld hasta alcanzar 65°Brix.
- Secolocd la mermelada en un recipiente semi tapado hasta alcanzar 85°C.
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Finalmente se envaso el producto

3.14.1.2. Caracterizacion de la mermelada

Cenizas

Se coloco 10 gramos de muestra en una capsula
Se peso y se puso en el reverbero a 105°C hasta que se evaporo.
Se coloco la capsula en la mufla hasta obtener cenizas blancas

Se realizd el célculo con la siguiente formula (INEN 2000):

C=100* 227! (Ec.8)

m2-ml

Donde:

m1= peso de la capsula vacia

m2= peso de la capsula con la muestra

m3= peso de la capsula con cenizas

pH

Se homogeneiz6 la muestra con una pequefia cantidad de agua
Se coloco en un vaso de precipitacion 10 gramos de muestra

Se introdujo el electrodo del potenciémetro y de midio6 el pH (INEN 1985a).

Sélidos solubles

Se coloc6 40 gramos de mermelada en un vaso de precipitacién y se afiadié 100 ml de agua
Se llevd la mezcla a ebullicion por 3 minutos

Se dejé en reposo 20 minutos

Se peso y filtré usando un embudo Buchner y se recogio6 el filtrado en un recipiente seco
Se coloco de 2 a 3 gotas de la muestra en el refractometro

Se continud la circulacién de agua hasta alcanzar una temperatura de 15-25°C.

Se leyo el valor del indice de refraccion

Se realizé el calculo con la siguiente férmula (INEN 1985b):

PxM2
M1
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Donde:

P= % de solidos solubles en solucién diluida
M1= masa de la muestra antes de diluir

M2= masa de la muestra diluida

3.14.2. Elaboracién de helado con pectina como agente estabilizante

3.14.2.1. Proceso de elaboracion del helado

3.14.2.2. Caracterizacion del helado

Componentes

450 ml Agua

100 g Azlcar

90 g Leche en polvo
25 g glucosa

5 g de pectina

12,5 g saborizante

15 g emulsionante

Se realizé primero la mezcla el agua, azucar, la leche en polvo, la glucosa y la pectina

Con la ayuda de la licuadora mezclar durante 3 minutos.

Se llevo al congelador durante 2 horas, hasta obtener una consistencia semisélida.

Retirar del congelador y afiadir el saborizante, y el emulsionante

Inmediatamente se procedi6 a batirlo hasta que logre obtener una mezcla homogénea.

Después colocar en un recipiente cerrado

Se dejo en reposo en el congelador durante 24 horas.

Analisis sensorial

Se realizd un analisis sensorial del helado evaluando cuatro aspectos (Abrate 2018):

Apariencia
Textura
Sabor

Aroma
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e Solidos solubles

- Secolocé 40 gramos de helado en un vaso de precipitacion y se afiadié 100 ml de agua

- Sellevd la mezcla a ebullicion por 3 minutos.

- Sedej6 en reposo 20 minutos

- Sepesody filtréd usando un embudo Buchner y se recogio el filtrado en un recipiente seco.
- Secolocd de 2 a 3 gotas de la muestra en el refractometro.

- Se continuo la circulacién de agua hasta alcanzar una temperatura de 15-25°C.

- Seleyd el valor del indice de refraccion.

- Serealizo el calculo con la siguiente formula (INEN 1985b):

PxM2
M1

(Ec.10)

Donde:

P= % de solidos solubles en solucién diluida
M1= masa de la muestra antes de diluir
M2= masa de la muestra diluida

e °Brix

Se realizd la determinacién de los ©Brix el cual mide la concentracion total de sacarosa disuelta
en un liquido, es decir, miden el dulzor de los alimentos (Paredes 2011, p. 26).
- Se colocé unas gotas sobre el prisma del refractometro

- Setomd lectura.

e Viscosidad

Para determinar la viscosidad se empled un sistema de medicion reoldgica el cual permite un
examen detallado de muestras de liquidos. El viscosimetro nos brinda un rango de medicion
entre 10 a 100.000 mPa*s. (PCE, 2019):

- Se tom6 100 ml de muestra de helado

- Secolocd en un vaso de precipitacion

- Seintrodujo en el equipo, con el usillo nimero 3

- Seesperd 1 minuto hasta que el equipo realice el analisis

- Setomo los datos que se visualizo en la pantalla como son el nimero de rotor en uso

- También se visualiz6 la velocidad actual, porcentaje de lectura y valor de medicion.
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3.14.3. Elaboracién de mayonesa con pectina como agente emulsificante

Componentes

- Aceite vegetal 65 gramos
- Jugo de limén 10 gramos
- Yema de huevo 7 gramos
- Vinagre blanco 4 gramos
- Mostaza 4 gramos

- Pectina 1%

3.14.3.1. Proceso de elaboracién de la mayonesa

Se coloco en la licuadora los ingredientes excepto el aceite vegetal.

Se afiadi6 paulatinamente el aceite a medida que se licuaba la mezcla.

Se envaso y almaceno el producto.

3.14.3.2. Caracterizacion de la mayonesa

Analisis sensorial

Se evalu6 en la mayonesa los caracteres organolépticos como (Guzman 2017):
- Olor

- Color

- Sabor

- Texturay uniformidad

° pH

- Secolocé en un vaso de precipitacion 10 gramos de muestra.

- Se homogeneiz6 con 100 ml de agua.

- Se introdujo el electrodo del potenciometro y de midié el pH (INEN 369, p. 1).

e Viscosidad

Para determinar la viscosidad se empled un sistema de medicion reologica el cual permite un
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examen detallado de muestras de liquidos. El viscosimetro nos brinda un rango de medicion
entre 10 a 100.000 mPa*s. (PCE, 2019):

- Setomo6 100 ml de muestra de la mayonesa y se coloc6 en un vaso de precipitacion

- Seintrodujo en el equipo, con el usillo nimero 1

- Seesperd 1 minuto hasta que el equipo realice el analisis

- Setomo los datos que se visualizd en la pantalla como son el nimero de rotor en uso

- Sevisualizd la velocidad actual, porcentaje de lectura y valor de medicion.

3.15. Esquema de la caracterizacion fisica quimica de la pectina y productos finales

CARACTERIZACION
FisSICO qumum

T
= e
+ Rendimiento de la Pectina . Ceulzas lisis sensarial A.nahsis sensorial
+ Humedad .
+ Peso eqguivalente . Sulubles solubles Ezgg;: ;:;]es \"isu:lt:idad
y acidez libre + Viscocidad + Viscocidad
+ Porcentaje de metoxilo
+ Grado de esterificacidn

+ Contenido del dcide
anhidro galacturdnico

llustracion 3-3: Caracterizacion fisica quimico.
Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.  Extraccidn de pectina por hidrolisis &cida y evaluacién del rendimiento quimico

Para determinar las condiciones ideales de extraccion de la pectina por hidrélisis &cida se
manipul6 las variables de la solucién extrayente mediante el cambio de la concentracion del
acido de citrico, el tiempo y la temperatura. La obtencion se realizd en tres etapas,
pretratamiento de la materia prima, extraccion de pectina por hidrolisis &cida y la
homogenizacion. Ademas, se realizo la caracterizacion de la pectina para su aplicacion en el
area alimenticia mediante la elaboracion de productos como mermelada, helado y mayonesa, asi

como el control de calidad de cada producto.

4.1.1. Porcentaje de Rendimiento de la pectina

Se realizé la evaluacion del porcentaje de rendimiento de la pectina obtenida por hidrélisis &cida
a partir de residuos de naranja, de los ocho tratamientos planteados en el estudio, obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 1-4: Rendimiento de la pectina a partir de los ocho tratamientos.

Gramos | Rendimiento Promedio
Tratamiento | pH | Tiempo | Temperatura | Repeticiones de quimico del

pectina (%) rendimiento

(9) quimico (%)
1 1,203 2,406

T1 1,5 | 45min 60°C 2 1,400 2,800 2,609
3 1,311 2,622
1 1,128 2,256

T2 15 | 45min 70°C 2 1,121 2,242 2,300
3 1,201 2,402
1 1,510 3,020

T3 1,5 | 60 min 60°C 2 1.542 3,084 3,102
3 1,601 3,202
1 2,725 5,450

T4 1,5 | 60 min 70°C 2 2,812 5,624 5,595
3 2,856 5,712
1 0,372 0,744

T5 3 45 min 60°C 2 0,412 0,824 0,805
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3 0,423 0,846
1 0,239 0,478

T6 45 min 70°C 2 0,250 0,500 0,483
3 0,236 0,472
1 0,235 0,470

T7 60 min 60°C 2 0,251 0,502 0,465
3 0,211 0,422
1 0.368 0,736

T8 60 min 70°C 0,375 0,750 0,74

0,367 0,734

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

Se observé el mayor rendimiento quimico en el tratamiento T4 con 5,595% de pecting;
considerando las siguientes condiciones de trabajo: pH bajo de 1,5; temperatura elevada de 70
°C y por un tiempo de 60 min, por lo cual, se eligié este tratamiento para realizar la

caracterizacién fisico-quimica de la pectina obtenida a escala de laboratorio.

En un estudio realizado en Colombia sobre “Proceso para producir pectinas citricas”, Se
obtuvieron resultados similares al extraer pectina a partir de naranjas tanglelo y valencia,
utilizando &cido nitrico y trabajando bajo condiciones de pH 1,5 por 40 minutos, obteniendo un
rendimiento de 6,50%. Es importante considerar que, para obtener una pectina de calidad con un
rendimiento cercano a 10% y con alto poder de gelificacion, se debe realizar una extraccion
acida, con pH cercano a 2 y con un tiempo de extracciéon que varie de 30 a 40 minutos, ademas,
para mejorar el rendimiento se puede realizar una segunda hidrolisis del residuo obtenido tras

realizar la filtracion (Devia 2017, p. 25).

Un estudio sobre el efecto de la temperatura, tiempo y pH en el rendimiento de extraccion de
pectina realiz6 un disefio compuesto central rotable donde se trabajé con pH 3, 4,5y 6,5, el
tiempo varié de 40 min, 50 min y 60 min y la temperatura de extraccion fue de 60°C, 70°C y
80°C, obteniendo rendimientos quimicos desde 3,71% hasta 22,08%. Mediante el analisis
estadistico con un nivel de confiabilidad del 95% se determiné que, la temperatura y el tiempo
de extraccién no tienen efecto significativo en el rendimiento, mientras que, el pH si influye

directamente en el porcentaje de rendimiento obtenido (Laurente 2018, p. 37).

Tabla 2-4: Condiciones de tratamiento de la pectina con mayor rendimiento de la pectina

TRATAMIENTO (4)
ACIDO: Acido citrico
pH: 1,5
TEMPERATURA: 70 grados centigrados (°C)
TIEMPO DE EXTRACCION: 60 minutos

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.
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4.1.2. Andlisis estadistico de la influencia de pH, tiempo y temperatura en la extraccion
Para evaluar la influencia de los factores como pH, tiempo y temperatura, primero de realizé el
analisis descriptivo de las variables, obteniendo los resultados que se presentan a continuacion

en la tabla 3-4.

Tabla 3-4: Anélisis estadistico descriptivo de las variables en la extraccion de pectina

N Minimo Maximo Media Desv. tip.
pH 8 1,50 3,00 2,2500 0,80178
Tiempo 8 45,00 60,00 52,5000 8,01784
[Temperatura 8 60,00 70,00 65,0000 5,34522
N valido (segn lista) 8

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

Para el desarrollo de la extraccion de pectina en medio acido se trabajo con un pH de extraccion
que vario de 1,5 a 3, el tiempo de extraccion fue de 45 minutos hasta 60 minutos y la
temperatura de 60°C y 70°C.

4.1.2.1. Influencia del pH de extraccion

Para comprobar la hipétesis planteada sobre la influencia del pH en el rendimiento de
extraccion, se realiz6 un ANOVA mediante la prueba de Fisher con un 95% de confianza,
obteniendo los siguientes resultados.

El rendimiento de la pectina se evaludé y verifico estadisticamente utilizando el andlisis de
varianza (ANOVA) para detectar diferencias significativas entre los tratamientos, y la prueba de
FISHER para la comparacion de medias, se trabajo con una probabilidad de error del 5%

(p<0.05) tipo 1, utilizando el software estadistico MINITAB versién 18.

Tabla 4-4: Analisis estadistico descriptivo de la influencia del pH

N Media | Desviacion Error | Intervalo de confianza para | Minimo Méximo
tipica tipico la media al 95%
Limite Limite
inferior superior
1,50 3,4915 1,67521] 0,83761 0,8259 6,1571 2,30 5,96
3,00 0,6233 0,17452|  0,08726 0,3455 0,9010 0,47 0,81
Total 2,0574 1,88847] 0,66767 0,4786 3,6362 0,47 5,96

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.
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En la tabla 4-4, se observa que al trabajar con un pH de 1,5 se obtiene un rendimiento mayor

(3,491%), mientras que a pH 3 se obtuvo un porcentaje de rendimiento de 0,623%.

Tabla 5-4: Andlisis ANOVA-FISHER del pH

Suma de cuadrados al Media cuadréatica F Sig.
Inter-grupos 16,454 1 16,454 11,600, 0,014
Intra-grupos 8,510 6 1,418

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

Al tener un valor de p= 0,014 menos a 0,050 se acepta la hipétesis alternativa, es decir, el pH si

influye en el porcentaje de rendimiento quimica de la pectina.

4.1.2.2. Influencia del tiempo de extraccion

Para comprobar si el tiempo de extraccion influye en el porcentaje de rendimiento de la pectina,

se realiz6 un ANOVA mediante la prueba de Fisher con un 95% de confianza, obteniendo los

siguientes resultados.

Tabla 6-4: Andlisis estadistico descriptivo de la influencia del tiempo de extraccion

N Media | Desviacion Error [Intervalo de confianza para] Minimo Méximo
tipica tipico la media al 95%
Limite Limite
inferior superior
45,00 4 1,7453 1,30511 ,65256 -,3315 3,8220 A7 3,10
60,00 42,3695 2,52156] 1,26078 -1,6429 6,3819 48 5,96)
Total 8 2,0574 1,88847 ,66767 ,4786 3,6362 A7 5,96)

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

En la tabla 6-4, se observa que al trabajar con un tiempo de extraccién de 60 minutos hay un

mayor rendimiento con el 2,369%, mientras que, al realizar la extraccion en 45 minutos, se tiene

un rendimiento de 1,745%.

Tabla 7-4: Anélisis ANOVA-FISHER del tiempo de extraccion

Suma de cuadrados Gl Media cuadrética F Sig.
Inter-grupos 0,779 1 0,779 0,193 0,676
Intra-grupos 24,185 6 4,031
Total 24,964 7

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.
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Al tener un valor de p= 0,676 mayor a 0,050 se acepta la hipétesis nula, es decir, el tiempo de
extraccion no influye significativamente en el porcentaje de rendimiento quimico de la pectina

obtenida por hidrdlisis acida

4.1.2.3. Influencia de la temperatura de extraccién

Para comprobar la hipotesis planteada sobre la influencia de la temperatura de extraccién en el
rendimiento, se realiz6 un ANOVA mediante la prueba de Fisher con un 95% de confianza,

obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 8-4: Anélisis estadistico descriptivo de la influencia de la temperatura de extraccion

N Media Desviacion | Error tipico | Intervalo de confianza | Minimo | Maximo
tipica para la media al 95%
L.l L.-S
60,00 4 1,7453 1,30511 ,65256 -,3315 3,8220 0,47 3,10
70,00 42,3695 2,52156 1,26078 -1,6429 6,3819 0,48 5,96
Total 8 2,0574 1,88847 ,66767 0,4786 3,6362 0,47 5,96

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

En la tabla 8-4, se observa que al trabajar con una temperatura de extraccion de 70°C hay un

mayor rendimiento con el 2,369%, mientras que, al realizar la extraccion a 60°C se tuvo un

rendimiento de 1,745%.

Tabla 9-4: Anélisis ANOVA-FISHER del tiempo de extraccion

Suma de o] Media cuadrética F Sig.
cuadrados
Inter-grupos 0,779 1 0,779 0,193 0,676
Intra-grupos 24,185 6 4,031
Total 24,964 7

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

Al tener un valor de p= 0,676 mayor a 0,050 se acepta la hipotesis nula, es decir, la temperatura

de extraccion no influye en el porcentaje de rendimiento quimico de la pectina obtenida.

4.2.

Propiedades fisico quimicos de la pectina extraida

Para la determinacion de la calidad de la pectina se realizé la caracterizacion de algunos

pardmetros como: humedad, acidez libre, peso equivalente, porcentaje de metoxilo, grado de
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esterificacion y contenido de 4cido anhidro galacturénico. Ademas, cada parametro se compard

con los requerimientos de la FAO. Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 10-4: Andlisis fisico quimico de la pectina obtenida

ANALISIS VALOR REFERENCIAL VALOR OBTENIDO
SEGUN LA FAO (T4)

Humedad Méximo 12 % 10,91 %

Acidez libre - 0,21%

Peso equivalente - 4190,22 mg/mEq

Porcentaje de metoxilo Minimo 6,70% 7,10 %

Grado de esterificacion Minimo 60% 62,00 %

Acido anhidro galacturénico Minimo 65% 68,00 %

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

Al evaluar las caracteristicas fisico quimicos de la pectina obtenida por hidrélisis acida a partir
de residuos organicos de naranja, se obtuvo una humedad de 10,91%, lo cual, esta dentro de la
normativa de la FAO debido a que el limite maximo es del 12%. El porcentaje de humedad es
un parametro de calidad ya que permite evidenciar la cantidad de agua ligada y libre, ademas, a
mayor porcentaje de humedad existird mayor riesgo de contaminacion bacteriana y pérdida de

calidad de la pectina (Ramirez, 2019).

En un estudio sobre extraccion de pectina de residuos de céscara de naranja asistida por
microondas, al analizar el porcentaje de humedad se obtuvo 11,40% lo cual se considera
aceptable al comparar con las caracteristicas de la pectina comercial Merck que presenta
10,81% de humedad (zegada, 2015).

Respecto a la acidez y peso equivalente en la pectina obtenida por residuos de naranja, se
obtuvo 0,21% y 4190,22 mg/mEq respectivamente. La acidez libre es la cantidad de &cidos
fuertes que se encuentran presentes en la muestra, mientras que, el peso equivalente es el

numero de carboxilicos libres que reaccionan con una base (Patifio, 2021).

Una investigacion similar sobre la obtencion de pectina de residuos de naranja aplicando las 3R
(reducir, reutilizar y reciclar), al evaluar la acidez libre de la pectina obtuvo 0,46% y un peso
equivalente de 2201,83 mg/mEq. Se considera que, las muestras con acidez libre de 0,44
mg/mEq y peso molecular de alrededor de 2402 mg/mEq corresponden a pectina de gelificacion

lenta (Gonzalez et al., 2020, p. 88).
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En cuanto al porcentaje de metoxilo se obtuvo un valor de 7,10%, el grado de esterificacion de
62% Yy el &cido anhidro galacturénico de 68%, encontrandose dentro de los limites de calidad
segun la normativa de la FAO. Es importante mencionar que, el porcentaje de metoxilo se
relaciona con la capacidad de gelificacion de la pectina, por lo cual, debe existir un valor
elevado de metoxilo para que la pectina pueda gelificar con facilidad, si tiene un valor entre 7-
12% se consideran pectinas de alto metoxilo, por lo cual, se puede categorizar a la pectina
obtenida a partir de residuos de naranja como una pectina de alto metoxilo y buena capacidad
gelificante (zegada, 2018, p. 67).

El grado de esterificacion depende del origen de la pectina y del método que se use para la
extraccion, considerando que las pectinas que presenten méas del 50% son de alto metoxilo y si
la esterificacion va de 60-68% son de gelificacion lenta, tomando mas de 5 minutos hasta
gelificar. En este caso al haber obtenido 62% del grado de esterificacion se clasifica a la pectina
como pectina de gelificacion lenta (Patifio 2021).

Respecto al 4cido anhidro galacturénico al obtener 68% es un indicativo de pureza, ya que los
limites por debajo de 65% representan contaminacion o presencia de impurezas como xilanos,

galactanos, hemicelulosa y otras sustancias susceptibles a precipitar en alcohol (Rodriguez y Roman
2017, p. 91).

4.3.  Aplicacion de la pectina obtenida de residuos de naranja

La pectina obtenida por el método de hidrolisis acida fue aplicada en el area de la industria
alimenticia, mediante la elaboracién de mermelada, helado y mayonesa, con el fin de determinar
el poder gelificante, estabilizante y emulgente respectivamente. Se obtuvieron los resultados

presentados a continuacion.
4.3.1. Elaboracién de mermelada con pectina como agente gelificante
Se elabor6 mermelada de fresa y se caracterizé el producto para determinar si cumplia con los

estandares de calidad segun la NTE INEN 419 sobre “Conservas vegetales-mermelada de

frutas”. Se obtuvieron los resultados presentados a continuacion.
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Tabla 11-4: Andlisis fisico quimico de la mermelada de fresa

VALOR MERMELADA CON MERMELADA SIN METODO DE
ANALISIS REFERENCIAL PECTINA PECTINA ENSAYO
NTE INEN 419
Minimo | Méximo Valor obtenido Valor obtenido Normativa

Sélidos 65,00% - 68,00 % 67,00 % INEN 380
solubles

Cenizas - - 0.27% 0,25% INEN 401
pH 2,80 3,50 3,20 3,48 INEN 389
Viscosidad 13668 centipoints 8146,9 centipoints INEN 273

a 20 rpm A 20 rpm

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

Al realizar los andlisis fisico quimicos de la mermelada de fresa elaborada con pectina como
agente gelificante, se obtuvo dentro de los sélidos solubles un valor de 67% a la mermelada sin
pectina y 68% a la mermelada con pectina. Es importante considerar que segin la NTE INEN
419, los solidos solubles deben encontrarse entre el 65-70%, por lo cual, se cumple con la

normativa (NTE INEN-419 1988, p. 4).

En cuanto a las cenizas no hay un valor de referencia, ademas, se obtuvo un valor bajo de
0,276% en mermelada con pectina y 0,251% en mermelada sin pectina, lo cual es un indicativo

de la baja cantidad de residuos inorganicos tras la incineracién de la muestra de pectina (Aguiar,
2018, p. 65).

Respecto al pH, es importante que las mermeladas tengan un valor de 3,25 a 3,75, ademas, es
importante considerar que la maxima estabilidad de encuentra a pH 4, caso contrario la
mermelada cambia de consistencia y se alteran sus caracteristicas. Sin embargo segin la
normativa el limite maximo es un pH de 3,5, por lo cual, la mermelada de fresa cumple con los

estandares de calidad (Coronado, 2017, p. 17).

Un estudio sobre el disefio de un proceso industrial para la elaboracion de mermelada a partir de
zapallo, determiné que la cantidad de azlcar del 65% permite obtener un punto de gelificacion
adecuado, ademas, la pectina aporta las caracteristicas de gelificacion y estabilidad a la
mermelada. Es importante considerar que la concentracion adecuada de azlcar y un adecuado

pH garantizan que el producto cumpla con las caracteristicas sensoriales (Cuadrado, 2019, p. 9).

En el caso de la viscosidad se obtuvo 13668 cP en la mermelada con pectina, observando una
buena viscosidad en el producto, ya que segun la NTE INEN 2825 de jaleas y mermeladas,

todos los productos deben tener un aspecto semiliquido, espeso y con buen grado de viscosidad.
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Ademas, es importante considerar que la textura y viscosidad de las mermeladas va en
dependencia de la calidad de la fruta, grado de maduracion, relacién de la pulpa y el azlcar y la

cantidad del agente gelificante (NTE INEN, 1998, p. 4).

4.3.2. Elaboracién de helado con pectina como agente estabilizante

Se elabor6 helado y se caracterizé el producto para determinar si cumplia con los estandares de
calidad segin la NTE INEN 706:2013 sobre “Helados: requisitos”. Se obtuvieron los resultados

presentados a continuacion.

Tabla 12-4: Analisis sensorial del helado

PARAMETRO | HELADO CON PECTINA | HELADO SIN PECTINA
SENSORIAL CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS

Apariencia Agradable Agradable

Textura Duro Blando

Sabor Dulce Dulce

Aroma Fresa Fresa

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

Al evaluar las caracteristicas sensoriales del helado, se determind que tanto la formulacién
con/sin pectina obtuvieron una apariencia agradable y homogénea, con sabor dulce y aroma a
fresa, mientras que se evidencio diferencia en cuanto a la textura del producto, ya que el helado
con pectina se mantuvo firme y consistente, demostrando que la pectina es un buen agente

estabilizante.

Un estudio sobre los agentes estabilizantes mas usados en la elaboracion de helado por la
Universidad del Valle en Colombia, determind que, es importante contar con un estabilizante
gue mejore la estructura del alimento y permita una distribucién fina y uniforme de las
particulas, como por ejemplo carbohidratos, principalmente hemicelulosa que incluye la goma
guar y la pectina, aportando a las propiedades fisicas del alimento y mejorando los parametros

de calidad del helado (Jaimes et al., 2017, p. 67).

Tabla 13-4: Analisis fisico quimico del helado

ANALISIS VALOR HELADO CON HELADO SIN METODO
REFERENCIAL PECTINA PECTINA DE ENSAYO
NTE INEN 706:2013 | VALOR OBTENIDO | VALOR OBTENIDO
Ph 6,00-6,30 6,06 pH 6,27 pH NTE INEN
706
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Sélidos 20,00% 19,00% 19,00% NTE INEN
totales 014

Viscosidad 300,00-750,00 cP 363,50 centipoints (cP) 131,10 centipoints NTE INEN
a 100 rpm a 100 rpm 273

Grados brix 32,00-35,00 % 34,00 % 34,03 % NTE INEN
273

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

Respecto a los pardmetros de calidad fisico quimicos del helado, se determiné un pH de 6,06 en
el caso del helado con pectina, el cual se halla dentro del rango permisible de 6 a 7, ya que

deben tener un pH cercano a la neutralidad.

Un estudio sobre los parametros fisico quimicos la relacién de &cidos grasos en helados
artesanales elaborados en la provincia de Tungurahua, determind que, que todas las muestras de
helado presentaron un pH de 5,9 a 6,5, estando dentro del rango permitido segin la AOAC
981,12. Ademas, es importante conocer todas las propiedades del helado que podrian intervenir
en su aporte nutricional (Lépez, 2020, p. 23).

En cuanto a los solidos totales se obtuvo un valor de 19%, es decir, existe un bajo porcentaje de
materia suspendida en la muestra de helado, encontrandose dentro del rango permitido de la
NTE INEN 706.

En la viscosidad se determiné 363,5 cP en el caso del helado con pectina y 131,1 cP en el
helado sin el agente estabilizante, es importante determinar que el valor permitido oscila entre
300-750 cP, por lo cual, se comprueba que la formulacion que tiene pectina presenta una mejor

viscosidad y textura y por lo tanto, el helado con pectina presenta mejor calidad.

De acuerdo a un estudio de parametros de calidad del helado, dentro de los analisis reolégicos y
de textura, se determin6 que la viscosidad del helado es un importante parametro de calidad, sin
embargo, no es constante, ya que depende de la temperatura y de la composicion, como el

contenido de leche, materia grasa, azUcar o agente estabilizante, como es el caso de la pectina
(Ramirez et al., 2019, p. 90).

4.3.3. Elaboracion de mayonesa con pectina como agente emulsificante
Se realizod la elaboracion de mayonesa y se caracterizo el producto para determinar si cumplia

con los estandares de calidad segin la NTE INEN 2 295:2010 sobre “Mayonesa-Requisitos”. Se

obtuvieron los resultados presentados a continuacion.
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Tabla 14-4: Andlisis sensorial de la mayonesa

PARAMETRO MAYONESA MAYONESA MAYONESA CON
SENSORIAL CON HUEVO CON PECTINA PECTINAY HUEVO
CARACTERISTICAS | CARACTERISTICAS | CARACTERISTICAS
Olor Agradable No agradable Agradable
Sabor Acida Acida Acida
Color Blanquecino Amarillenta Blanguecino
Texturay Cremosa — homogénea Liquida — homogénea Cremosa
uniformidad

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

Al hacer el andlisis organoléptico de la mayonesa se determin6 que el producto presentd un olor
agradable en el caso de la mayonesa elaborada con huevo y pectina, presenté un sabor

caracteristico, color blanquecino y su textura fue cremosa.

De acuerdo a un estudio sobre el efecto emulsificante de goma xantana y pectina en la
elaboracién de mayonesa de soya, se determind que, al incrementar el nivel del agente
emulsificante incrementa la apreciacion del color, mientras que en el caso del olor o sabor, la
pectina no aporta cambios en las caracteristicas del producto, ya que es un agente inoloro y no

posee sabor (Mufioz, 2016, p. 3).
La pectina es un biopolimero que tiene la capacidad de absorber grandes cantidades de agua y
forma geles acuosos, facilitando el proceso de emulsificacion por lo cual, es ampliamente usado

para modificar la textura de salsas, mayonesa, kétchup, etc., (Silva et al., 2018).

Tabla 15-4: Analisis fisico quimico de la mayonesa

VALOR MAYONESA MAYONESA MAYONESA METODO
ANALISIS REFERENCIAL CON CON CON HUEVO DE
NTE INEN 2 295:2010 HUEVO PECTINA Y PECTINA ENSAYO
Minimo Méximo | Valor obtenido | Valor obtenido | Valor obtenido Normativa
pH - 4,10 4,10 3,38 3,19 NTE INEN
389
Viscosidad 350 cP - 2988 cP - 86,20 cP NTE INEN
CODEX 192

Realizado por: Cayambe, Jorge, 2022.

Al evaluar el pH de la mayonesa se obtuvo un valor de 3,38 en el caso de la mayonesa
elaborada con pectina y 3,19 en la mayonesa elaborada a partir de huevo y pectina, por lo cual,
se encuentran dentro de los limites de calidad y cumplen con las normativas INEN de la

mayonesa. Segun las especificaciones el pH de la mayonesa debe variar entre 3y 4,1, ademas,
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este pardmetro es un indicador de la conservacién del producto y de las condiciones higiénicas
dentro del control de procesos. Se considera que a menor pH, la mayonesa incrementa el
periodo de conservacion, por lo cual, la formulacién realizada a base de huevo y pectina tiene el

menor pH y seria ideal por su periodo de preservacion (Orozco, 2018, p. 32).

En la viscosidad se obtuvo un valor de 2988 cP en el caso de la mayonesa con huevo, mientras
que, las formulaciones con pectina no presentaron viscosidad, por lo cual, no tienen una textura
adecuada. La viscosidad es una propiedad relacionada con la resistencia al flujo y se considera
que la presencia de grasa y aceite aportan estabilidad a la emulsion, por lo cual, las mayonesas

que no tuvieron huevo en su formulacion, no presentaron viscosidad adecuada (Correa 2015, p.12).

Un estudio sobre los acidulantes para la conservacion de mayonesa, determiné que, el pH acido
de 3-3,5, esté relacionado con las caracteristicas ideales en sabor, olor, color, textura y mejora
su tiempo de vida util al disminuir el riesgo de contaminacion bacteriana. Ademas, la mayonesa
debe presentar una buena concentracion de grasa, para garantizar que presente una adecuada
viscosidad y textura. Por esto, es necesario controlar las condiciones de elaboracion y utilizar un
adecuado agente emulsificante, para obtener un producto que cumpla con los estdndares de

calidad (Basantes, 2017, p. 77).
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CONCLUSIONES

Se realizo el proceso de extraccion de pectina a partir de residuos de naranja por el método de
hidrolisis acida y se evaluo el rendimiento quimico en ocho tratamientos donde se variaron las
condiciones del pH, tiempo de extraccion y temperatura de extraccion de la pectina, obteniendo
el mayor rendimiento de 5,595% en el tratamiento 4 (pH=1,5; tiempo de extraccién= 60
minutos; temperatura de extraccion= 60°C). Ademas, se realiz6 un andlisis estadistico con un
ANOVA mediante la prueba de Fisher, para evaluar la influencia del pH, tiempo y temperatura
de extraccion en el rendimiento quimico y se evidencié que Unicamente el pH influy6 en el

porcentaje de rendimiento, con un nivel de significancia de p=0,014.

En el anélisis de las propiedades fisico quimicas de la pectina extraida de residuos de naranja, se
determinaron los siguientes valores: humedad 10,91%, acidez libre 0,21%, peso equivalente de
4190,22 mEg/mg, porcentaje de metoxilo de 7,10%, grado de esterificacion del 62% vy el
contenido de &cido anhidro galacturonico fue del 68%, categorizando a la pectina obtenida
como una pectina de alto metoxilo, con poder gelificante y estabilizante, la cual, present6 los

parametros fisico quimicos dentro de los rangos permitidos en las normativas de calidad.

En la mermelada se evalud el poder gelificante donde cumplié con los pardmetros de calidad de
la NTE INEN 419, al presentar un valor adecuado de pH y sélidos totales, aportando a la
mermelada una adecuada viscosidad, textura y consistencia; respecto al helado se observo que
la pectina le aport6 una consistencia firme y ademas, cumplié con los parametros de calidad en
cuanto a pH (6,06), solidos totales (19%), viscosidad (363,5 cP) y 34° Brix, mientras que en el
caso de la mayonesa, se obtuvo la emulsion con textura liquida, homogénea, pH de 3,38, sin
embargo, tuvo una baja concentracion de la viscosidad, por lo que el producto no se mantuvo

estable.
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RECOMENDACIONES

Se debe verificar que las naranjas estén en Gptimas condiciones antes de realizar la extraccion
de pectina por medio de hidrélisis acida, para evitar cualquier riesgo de contaminacién durante

el proceso.

Es importante realizar la obtencidn de la pectina con otros &cidos orgénicos para comparar el

porcentaje de rendimiento quimico.
Se recomienda aprovechar el potencial que presenta la pectina obtenida de residuos de naranja
por medio de hidrolisis &cida, con el fin de aplicarlo a nivel alimentario en la elaboracion de

diferentes productos.

Realizar los respectivos analisis complementarios de los productos elaborados como en el caos
de la mayonesa llevar a cabo el analisis de grasa como prueba de control de calidad.
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ANEXOS

ANEXO A: RECOLECCION DE MUESTRAS DE LOS RESIDUOS DE NARANJA

lustracion 1A. llustracion 2A. Recoleccion| lHustracion 3A.
Recoleccion de residuos de | residuos  de  naranja Recoleccion de residuos
naranja del restaurante N. 1 | restaurante N. 2 de naranja del restaurante
N. 3

lustracion 4A. | lustracion 5A. Recoleccion | lustracion 6A.
Recoleccion de residuos de | de residuos de naranja del | Aplicacion de los criterios

naranja del restaurante N. 4 | restaurante N. 5 de inclusion y exclusion.




ANEXO B: LAVADO Y SECADO DE LAS MUESTRAS DE RESIDUOS DE NARANJA

lustracién 2B. Troceado.

llustracion 3B. Secado de los residuos de Ilustracion 48. Residuos de naranjas

naranja a 70 °C, durante 24 horas hasta un 10 seca.

% de humedad.




ANEXO C: PROCESO DE HIDROLISIS ACIDA

lustracion 1C. Pesaje de los residuos

de naranja seca.

llustracion 2C. Preparacion de las
soluciones de &cido citrico a las diferentes

concentraciones.

llustracion 3C. Hidrolisis acida en el equipo
SHAKER.

llustracion 5C. Hidrdlisis acida

tratamiento 1

llustracion 6C. Hidrélisis acida tratamiento
2




llustraciéon 7C. Hidrélisis acida

tratamiento 3

llustraciéon 8C. Hidrdlisis acida tratamiento 4

llustracion 9C. Hidrélisis acida

tratamiento 5

lustracién 10C. Hidrolisis acida tratamieto 6

llustracion 11C. Hidrolisis acida
tratamiento 7

lustracion 12C. Hidrolisis acida tratamiento
8




ANEXO D: PECTINA CON EL MEJOR RENDIMIENTO QUIMICO-TRATAMIENTO 4

llustracion 1D. Pectina - | llustracion 2D. Pectina - | llustracién 3D. Pectina -
Tratamiento 4 (Repeticon | Tratamiento 4 (Repeticion | Tratamiento 4 (Repeticion
1). 2). 3).




ANEXO E: ACIDEZ Y PESO EQUIVALENTE DE LA PECTINA

llustracion 1E. Preparacion de

los materiales para la titulacion.

llustracion
Titulacion
libre.

de

2E.
acidez

lustracién 3E.
Titulacion  del  Peso
Equivalente




ANEXO F: ELABORACION DE LA MERMELADA Y EL ANALISIS FiSICO QUIMICO

llustracion 1F. Preparacion de Gréfico 2F. Inactivacion enzimética de la

materiales. fresa.

llustracién 5F. Mermelada

llustracion 3F. Adicion de la | llustracion 4F. con pectina y sin pectina

pectina diluida al 1%. Embazado de la

mermelada

llustracion  6F.  Analisis | Hustracion 7F. llustracion 8F.
cenizas de la mermelada. Analisis del pH. Viscocidad.




ANEXO G: ELABORACION DEL HELADO Y EL ANALISIS FiSICO QUIMICO

llustracion 1G. Preparacion de los
ingredientes para la elaboracién del
helado.

llustracion 2G. Mezclado de los
ingredientes

lNustracion 3G. Helado a base de pectina | Hustracion 4G. pH del helado con

y sin pectina pectina

lustracién 5G. Viscocidad del helado | !ustracion 6G. Grados Brix del

con pectina. helado.




ANEXO H: ELABORACION DE LA MAYONESA Y EL ANALISIS FiSICO QUIMICO

llustracion 1H. Preparacion de los
ingredientes para la elaboracion de la | llustracion 2H. Homogenizacién de

mayonesa. los ingredientes.

llustracion 4H. Mayonesa con

pectina, sin pectina y huevo

lNustracién 5H. pH de la mayonesa. lustracion 6H. Viscosidad de la
mayonesa.
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