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RESUMEN

La presente investigacion ha tenido como objetivo, extraer pectina de paleta de tuna
(Opuntia ficus indica) y aprovechar de la mejor manera la materia prima existente en las
diversas comunidades de los distritos de Namora y Jesus y obtener un producto de calidad

y con un buen rendimiento para la industria alimentaria.

El proceso de extraccién de pectina se realiz6 en el Laboratorio de Frutas y Hortalizas de
la Escuela Académico Profesional de Ingenieria En Industrias Alimentarias (2H-109), de

la Universidad Nacional de Cajamarca.

La extraccion de pectina a partir de paleta de tuna, fue realizada con el método hidrélisis
acida; con &cido citrico a un pH 2,5 aplicando dos factores temperatura 80 — 90 °C, y
tiempo de extraccion 30 — 60 min para evaluar el rendimiento de la pectina.

En la fase experimental para la extraccion de pectina se usé un arreglo factorial AxB
donde el factor A corresponde al factor temperatura de extraccion, en °C y factor B tiempo

de extraccion en min.

La variable evaluada durante el proceso de investigacion fue: rendimiento en porcentaje
de pectina de paleta de tuna. Las caracteristicas del experimento fueron tres repeticiones,
cuatro tratamientos equivalentes a 12 de unidad experimental conformadas por 1 kg de

paleta de tuna en fresco cada una.

Finalizada la investigacion se evaluaron los resultados, obtenidos y se determin6 que el

mejor rendimiento se logra a 80 °C de temperatura y tiempo de extraccion de 30 min.



ABSTRACT

The objective of this research has been to extract prickly pear pectin (Opuntia ficus
indica) and make the best use of the raw material existing in the various communities of
the districts of Namora and Jesus and obtain a quality product with a good performance
for the food industry.

The pectin extraction process was carried out in the Fruit and Vegetable Laboratory of
the Professional Academic School of Food Industry Engineering (2H-109), of the
National University of Cajamarca.

Pectin extraction from prickly pear trowel was carried out with the acid hydrolysis
method; with citric acid at pH 2.5 applying two factors temperature 80-90 ° C, and
extraction time 30-60 min to evaluate the performance of pectin.

In the experimental phase for pectin extraction, an AxB factorial arrangement was used
where factor A corresponds to the extraction temperature factor, in ° C and factor B

extraction time in min.

The variable evaluated during the investigation process was: yield in percentage of pectin
of tuna palette. The characteristics of the experiment were three repetitions, four
treatments equivalent to 12 of the experimental unit consisting of 1 kg of fresh tuna palette

each.

After the investigation, the results obtained were evaluated and it was determined that the

best performance is achieved at 80 ° C temperature and 30 min extraction time.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El nopal (vulgarmente conocido como paleta) es una parte de la planta de la tuna
(Opuntia ficus indica) es reconocido generalmente como un cultivo fruticola en
regiones subtropicales semiaridas alrededor del mundo. A pesar de que se cultiva para
dicho propdsito solamente en 5 paises: Chile, Peru, Italia, México, Sudafrica y Estados
Unidos. En realidad, su mayor importancia radica en la produccién de forraje, si se
considera la superficie total cultivada y las éareas silvestres en paises donde se
considera nativa, asi como los lugares en donde se ha naturalizado. Las estadisticas
mundiales muestran un rango desde un poco menos de 687 000 ha (Nobel, 1994) hasta
2,3 millones ha (De la Cruz, 1994), este ultimo dato incluye poblaciones de baja
densidad repartidas a lo largo del norte de Meéxico. Y se ha estimado que el 92 por

ciento de estos recursos son potencialmente Gtiles como alimento.

Esta planta es oriunda de América. Actualmente se conoce 258 especies, 100 de las
cuales se encuentran en Mexico y se informa que existe mas de 10000 ha de
plantaciones aptas para la industria alimentaria asi como para la obtencion de pectina
(FAO 2003).

Séenz, citado por Valencia (2010) menciondé en su investigacion que el
aprovechamiento integral del nopal por la industria alimentaria comprende la
obtencidn de diversos productos a partir de las pencas, de las tunas. Son ampliamente
conocidas las diversas formas de consumo de esta especie, comenzando por la fruta
fresca y los nopales como verdura, hasta los jarabes de fruta, tunas deshidratadas,

jugos, etc.

En el area de alimentos se ha incrementado el interés por la alta concentracion de
mucilago encontrado en algunas especies de nopal, la conformacion polimera y las
propiedades reoldgicas (viscosidad) de este compuesto sugieren un alto potencial
considerable de estas cactaceas como fuente de materia prima en la elaboracion de
peliculas comestibles o en la obtencion de aditivos mejoradores de la textura en los
alimentos (Del Valle et al., 2005).



Estudios realizado por Brack (2003) muestran que la tuna fue cultivada y consumida
por los antiguos habitantes del Per( hace méas de 2 000 afios. En la actualidad en el
PerG la provincia con mayor &rea cultivable de tuna es Ayacucho, mientras que en
Cajamarca solo se observa plantaciones rasticas en los cercos o laderas como son en

los distritos de Namora y Jesus.

La pectina es un tipo de heteropolisacéridos, una mezcla de polimeros acidos y neutros
muy ramificados. Son el principal componente de la ldmina media de la pared celular y
constituyen el 30 % del peso seco de la pared celular primaria de células
vegetales. Constituye una parte sustancial de las materias estructurales de los tejidos
blandos, como el parénquima de las frutas y de las raices carnosas Coultate (2002).

Estudios realizados por Belitz et al. (2012) sobre la pectina, menciona que es muy
abundante en todo el reino vegetal. Se obtiene comercialmente de la epidermis de los
citricos y del bagazo de las manzanas, que las contienen, respectivamente, en un 20 —
40 % y 10 — 20 % de la materia seca.

Las hojas de nopal excretan un mucilago. Este mucilago constituye un hidrocoloide
que podria integrar la oferta de una gran gama de agentes espesantes de amplio uso en
la industria de alimentos y farmacéutica, ademas de que tiene una gran capacidad de
absorcion de agua. Su poder espesante esta siendo actualmente estudiado (Cardenas et
al. Citado por Abrajan 2008); con resultados interesantes, por lo que si se mejoran los
rendimientos de extraccion podria competir con las gomas de gran uso como la goma
garrofin, la goma guar u otros agentes espesantes. Una amplia revision acerca de estos

compuestos fue publicada recientemente por Séenz et al. Citado por Abrajan (2008).

En las Gltimas décadas se ha profundizado los estudios en este mucilago tanto la parte
industrial como en la industria alimentaria, es por ello que en la presente tesis se ha
investigado, con cual de los parametros (Temperatura vs Tiempo) a 80 °C x 30 min y
a 90 °C x 60 min se obtiene mayor rendimiento de pectina en nopal (Opuntia Ficus
Indica). Ademas sirva como una fuente de consulta para futuras investigaciones mas
aun sabiendo que la industria de extraccion de pectina, esta enfocada Unicamente en
los desechos de citricos ya sea de industrias de jugos o néctares entre otros, y no se

buscan nuevas materias primas de extraccion de pectina.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Determinar el mayor rendimiento de extraccion de pectina a partir de paleta de

tuna (Opuntia ficus indica) a diferentes temperaturas y tiempos de extraccion.

1.1.2 Objetivo especifico

e Determinar el rendimiento de pectina a 80 °C y 30 min de extraccién en
paleta de tuna (Opuntia ficus indica)

e Determinar el rendimiento de pectina a 90 °C y 60 min de extraccion en

paleta de tuna (Opuntia ficus indica)



CAPITULO II
REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Antecedentes de la investigacion

La pectina fue aislada por primera vez en 1825 por el quimico francés Henri
Braconnot. Y el comercio de pectinas comenzd en 1908 en Alemania, a partir de los
restos de la fabricacién de zumo de manzana. Actualmente se obtienen de los restos
de la extraccion de zumo de manzana, y sobre todo, de los de la industria de los
zumos de citricos. Existen numerosos procesos patentados e investigaciones que
conciernen a la obtencion de pectinas, y en cada uno de ellos se obtienen productos
de diferente calidad, porque sus propiedades y sus posibles aplicaciones dependen
considerablemente del método de obtencion.

En la Universidad Nacional de Medellin (Colombia) en el afio 2009, se present6 una
investigacion en la cual la actividad solubilizadora de pectina de Protopectinasa-SE,
enzima producida por el hongo levaduriforme geotrichumkle fue estudiada utilizando
como sustrato albedo del limdn (parte interna, blanca y esponjosa de la cascara) y la
protopectina (sustancia péctica insoluble en agua, obtenida del mismo tejido). Bajo
condiciones Gptimas de reaccion se obtuvo rendimientos de 37 y 28 g de pectina/100
g de tejido (base seca) a partir de protopectina y albedo, respectivamente (zapata et.
al 2012).

Glahn (2001) citado por Devia (2003), atravez de un proceso convertio la materia
prima (cascara de naranja) en una sal calcica de la pectina en un medio liquido, para
luego secarla, y asi obtener la pectina, que cuando se pone en agua la absorbe
para formar particulas estables de un diametro medio equivalente mayor de 100

micrometros.

Para el afio 2003, en una investigacion realizada en Medellin Colombia en la
Universidad EAFIT, se presentd un proceso de produccion de pectina a partir de
cascaras de naranja a escala piloto, con extraccion por hidrolisis en medio acido y
precipitacion con alcohol etilico. El producto obtenido presentd buena apariencia y
sus caracteristicas de gelacion son comparables con los productos del mercado

internacional (rojas et. al 2003).



2.2

Para aprovechar las céscaras resultantes de la extraccion de jugos de fruta de galgal
(Citrus pseudo limén Tan), una variedad de limdn propia de la india, se estandarizé
un proceso para la méxima recuperacion de las pectinas, considerando varias
variables como: tipos de solventes, relacion de céscara/solvente, tiempo de
extraccion, nimero de extracciones y tamafio de las particulas de las cascaras. Se
encontré que el mejor solvente fue HCI 0.1N, con una relacion de céscara a acido
1:10 por un tiempo de extraccion de 60 minutos. Se precipit6 la pectina con alcohol
(etanol) y con cloruro de aluminio, dando mejores resultados el etanol (attri et. Al
1996)

Se puede obtener pectinas de muy buena calidad a partir de material vegetal
aplicandole presion y calentamiento por microondas. Estas pectinas se caracteriza
por presentar un alto peso molecular y una buena viscosidad (Fishman 2000, citado
por Devia 2003).

Bases teoricas

2.2.1 Generalidades del paleta de tuna (Opuntia ficus indica)

Figura 1 Nopal (Opuntia ficus indica)

Es una planta extremadamente tolerante a las altas temperaturas y a la falta de lluvia
adaptada perfectamente a zonas aridas caracterizadas por condiciones secas, lluvia
erratica y suelos pobres expuestos a la erosion. Funcionando como cosechas vitales
en casos de sequia extremos para humanos y animales. Algunas especies son
inclusive consideradas como plantas naturalizadas en paises como Sudafrica y
Australia, donde las condiciones ambientales son particularmente favorables (FAO
2003).



La Paleta de tuna habitan en las zonas desérticas de EE.UU., México y América del
Sur, en Per( y Bolivia. En el Pert se encuentra en la region Andina, donde se
desarrolla en forma espontanea y abundante. También se encuentra en la costa, en
forma natural y bajo cultivo. Se desarrolla bien con temperaturas entre 12 a 34 °C,
con un rango 6ptimo de 11 a 23 °C y con una precipitacion promedio entre 400 a 800

mm (Scheinvar, citado por Aza y Méndez 2011).

2.2.1.1 Origen

La paleta de tuna son originarios de América tropical y subtropical y hoy dia se
encuentran en una gran variedad de condiciones agroclimaticas, en forma
silvestre o cultivada, en todo el continente americano. Ademas, se han difundido
a Africa, Asia, Europa y Oceania donde también se cultivan o se encuentran en

forma silvestre (Saénz et al. 2006).

2.2.1.2 Caracteristicas generales de la especie

Estudios realizados por Saénz et al. (2006) sefialan que la taxonomia de los
nopales es sumamente compleja debido a multiples razones, entre otras porque
sus fenotipos presentan gran variabilidad segun las condiciones ambientales, se
encuentran frecuentemente casos de poliploidia, se reproducen en forma sexual

0 asexual y existen numerosos hibridos inter especificos.

Se conocen casi 300 especies del género Opuntia. Sin embargo, hay solo 10 6 12
especies hasta ahora utilizadas por el hombre, ya sea para produccion de fruta 'y
nopalitos para alimentacién humana, forraje o cochinilla para obtencion de
colorante. Entre ellas se encuentran, como especies cultivadas para produccion

de fruta: Opuntia ficus indica (Uzun, citado por Saénz et al. 2006).



Tabla 1. Clasificacién taxondmica de la paleta de tuna (nopal).

Reino Vegetal
Subreino Embryophita
Division Angioespermae
Clase Dycotyledonea
Subclase Dialipetalas
Orden Opuntiales
Familia Cactaceae
Subfamilia Opuntioideae
Genero Opuntia

Fuente: Barrientos, citado por Abrajan (2008).

2.2.1.3 Estructura de la planta

a)

b)

El tallo

La tuna es un vegetal arborescente de 3 ma 5 m de alto, su tronco es lefioso
y mide de entre 20 a 50 cm de diametro. En el Peru las variedades més
usuales desarrollan portes de aproximadamente 1,5 m a 2 m de altura. El
tallo, a diferencia de otras especies de cactaceas, esta conformado por un
tronco y ramas aplanadas que posee cuticula gruesa de color verde de
funcion fotosintética y de almacenamiento de agua en los tejidos (Robles
2009)

Hojas

Son cladodios internos, transformadas en espinas en forma de garra,
engrosadas en su base, para defensa; las caducas sélo se observan sobre
tallos tiernos. Cuando se produce la renovacion de pencas, en cuyas axilas
se hallan las aréolas de las cuales brotan las espinas, de aproximadamente 4
a5 mm de longitud. Las hojas desaparecen cuando las pencas han alcanzado

un grado de desarrollo y en cuyo lugar quedan las espinas (Robles 2009)



c) Flores

Son solitarias, situadas en la parte superior de la paleta, de 6 a 7 cm de
longitud. Cada aérola produce por lo general una flor, aunque no en una
misma época de floracién, unas pueden brotar el primer afo, otras el
segundo y tercero. Las flores se abren a los 35 o0 40 dias de su brotacion.
(Robles 2009)

d) Fruto
Son bayas carnosas, de forma elipsoidal, de color y tamafio variable, de
cascara gruesa y presenta aureolas con espinas muy finas; la pulpa es de
sabor dulce o ligeramente acido, contienen numerosas semillas aplanadas
(Calzada 1980) citado por Barba 2000.

2.1.2.4 Composicion del nopal

Tabla 2. Composicion quimica de la paleta de tuna en 100 g de pulpa.

En 100 g de pulpa

Humedad 83,8-91,0
Proteina 0,21-1,60
Grasa 0,09-0,70
Fibra 0,02-3,16
Cenizas 0,40-0,51
AzUcares totales 8,10-14,06
Vitamina C (mg/100 g) 4,1-25,0

p —Carotenos (mg/100 g) 0,53

Ph 6,0-6,5

Fuente: Pimienta, citado por Abrajan (2008).



2.1.2.5 Valor nutricional

Tabla 3. Composicién nutricional en 100 g. de paleta de tuna (Opuntia Ficus

Indica)
Porcion comestible 78,00
Energia (kcal) 27,00
Proteinas (g) 1,70
Grasas (g) 0,30
Carbohidrato (g) 5,60
Calcio (mg) 93,00
Hierro (mg) 1,60
Tiamina (mg) 0,03
Riboflavina (mg) 0,06
Niacina (mg) 0,03

Acido ascorbico (mg) 8,00
Fuente: De la Rosa, 2001 citado por Abrajan 2008

2.1.2.6 Usos de la paleta de tuna

a)

b)

Tuna

El fruto posee un valor nutritivo superior al de otras frutas en varios de
sus componentes. 100 g de la parte comestible posee 58 a 66 unidades
caldricas, 3 g de proteinas, 0,20 g de grasas, 15,50 g de carbohidratos, 30
g de calcio, 28 g de fosforo y vitaminas (caroteno, niacina, tiamina,
riboflavina y 4&cido ascorbico). Es empleado directamente en la
alimentacion o para la fabricacion de mermeladas, jaleas, néctar, tunas en

almibar, alcoholes, vinos y colorantes (FAO 2006).

Alimento para personas

Las pencas tiernas del nopal se preparan en escabeche, salmuera y
encurtidos; se cocinan caldos, cremas, sopas, ensaladas, guisados, o en
empanadas, huevos, platos fuertes, salsas, "antojitos”, bebidas y postres
(FAO 2006).



c) Alimentacion Animal

Por su parte, las pencas de nopal son un alimento delicioso, tanto cuando
se consumen en crudo como ligeramente asadas. También sirven como
forraje para el ganado. Contienen proteinas y minerales, como calcio y
potasio, en gran cantidad; son ligeramente laxantes, contribuyen a
disminuir los niveles de colesterol y de glucosa, facilitan la eliminacion

de parasitos, sirven como tonico cardiaco (FAO 2006).
d) Hospedero para la produccion de grana cochinilla

Es de gran importancia la explotacion comercial del nopal porque alberga
al insecto Dactulopius coccus, "cochinilla del carmin®. Este dltimo es
cotizado a nivel mundial por el colorante que produce la hembra. Se
emplea en alimentos, en la industria cosmeética y farmacéutica (FAO
2006).

e) Conservador del suelo

Un producto adicional es el mucilago o goma, obtenible por el prensado de
la penca o cladodio. Es una especie muy usada en las préacticas
agroforestales, asociado con cultivos con especies agricolas y/o forrajeras,
cercos Vivos espinosos barreras vivas para la retencion de suelos, proteccion
de taludes contra la erosion y en general como parte de practicas de
proteccion de suelos (FAO 2006).

f) Propiedades medicinales

Los tallos o pencas sobre todo por la reduccion de los niveles de colesterol,
triglicéridos, glucosa, resultante del consumo de nopal fresco o deshidratado
en polvo, cépsulas, tabletas o té (diabetes, hipelipidemias) Parte de esas
propiedades medicinales se deben al mucilago, pectina o "baba", que es un
polisacarido complejo compuesto por arabinosa y xilosa. Las fibras vegetales
y los mucilagos controlan la produccion en exceso de acidos gastricos y

protege la mucosa gastrointestinal (FAO 2006).
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g) Cosméticos

Existen diversos productos a base de nopal: shampoo, enjuagues capilares,
crema para manos y cuerpo, jabon, acondicionador, mascarilla humectante,
crema de noche, gel para el cabello, gel reductor, gel para la ducha, locion
astringente, mascarilla estimulante y limpiadora, jabones y pomadas (FAO
2006).

2.1.2.7 Aprovechamiento de la pectina de nopal

Las pectinas son utilizadas ampliamente en la industria de alimentos como
agentes hidrocoloides (gomas) gelificantes. La viscosidad que poseen las
pulpas se ve influida por la presencia de pectinas y mucilagos. Ambos
compuestos estan considerados dentro del grupo de los hidrocoloides por su
gran capacidad para captar y retener agua, forman parte, a su vez, de la fibra
dietética. Estos compuestos, pueden ser utilizados como espesantes en

productos alimenticios segun (Sepulved et al, citado por Mencia 2013).

Sepulved et al, citado por Mencia (2013) menciona que, el nopal es una planta
nativa de amplia distribucion en zonas aridas y semiaridas de Mexico y el
mundo. Las pencas de nopal excretan un mucilago con capacidad de

gelificacion que ha sido descrito como una pectina.

2.3 Definicion de términos basicos
2.3.1 Pectina

Son sustancias que se encuentran en los tejidos blandos de las frutas. Tienen la
propiedad de formar gelatinas en presencia de azlcares, calor y un medio &cido débil.

Se utiliza para espesar algunas mermeladas y otras conservas (Durand 2008).

La pectina es muy abundante en todo el reino vegetal. Se obtiene comercialmente de
las pieles de los citricos y del bagazo de las manzanas, que las contiene,
respectivamente, en un 20-40 % y 10-20 % de la materia seca. La extraccion se lleva
a cabo a pH 1,5-3 y 60-100 °C. Este proceso debe controlarse cuidadosamente a fin

de evitar la hidrdlisis de los enlaces glicosidicos y éster segln (Belitz et al. 2012).
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2.3.1.1 Origen

La pectina fue descubierta en 1790 cuando Vauquelin encontr6 primeramente
una sustancia soluble de los zumos de fruta. El cientifico francés Braconnot
continud el trabajo de Vauquelin y encontrd que "una sustancia ampliamente
disponible de plantas vivas y ya observada en el pasado, tenia propiedades
gelificantes cuando se le afiadia acido a su solucion”. La llam¢ "pectina &cida"
del griego "pectos" que significa solido, coagulado (Belitz et al. 2012).

2.3.1.2 Localizacion y estructura de las pectinas

Estudios realizados por Coultate (2002) muestra que las pectinas constituyen
una parte sustancial de las materias estructurales de los tejidos como el
paréenquima de las frutas y de las raices carnosas. No se sabe con certeza la

naturaleza exacta de la pectina tal como se encuentra en los tejidos vegetales.

Tabla 4 Contenido de pectina, de algunas materias primas que son utilizadas para

la industria alimentaria.

Origen Contenido en pectina (%)
Patata 2,5
Zanahoria 10,0
Tomate 3,0
Manzana 5,5
Torta de manzanas (residuos) 17,5
Girasol 25,0
Albedo de agrios 32,5
Fibra de algoddn 0,7
Pepitas de limén 6,0
Corteza de limon 32,0
Pulpa de limén 25,0
Melocoton 7,0

Fuente: Navarro y Navarro citado por Gilabert (s.f).
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Figura 2. Se Observa la estructura quimica de la pectina que estan formadas por
diecisiete monosacéridos diferentes, organizados en distintos polisacaridos, a
partir de mas de veinte diferentes enlaces, formando una red que los une,
agrupados en diferentes tipos de cadena, constituido por &cido urdnico, hexosas,

pentosas y metilpentosas.
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Fuente: (Vaclavik 2002).

2.3.1.3 Caracteristicas quimicas

Estudios realizados por Belitz et al. (2012) sobre una molecula de pectina
intervienen tres elementos estructurales: un homogalacturonamo constituido
por a-D-GalA unidos por enlaces (1 =4); un galacturonano con distintas
cadenas laterales constituidas por apiosa, fucosa, arabinosa y xilosa; y un

rammogalacturonano con un esqueleto formado con unidades del disacarido.

El principal componente de la pectina es el &cido galacturonico parcialmente
metilado. Algunos azucares neutrales se encuentran también presentes en la
molécula. El porcentaje de unidades de &cido galacturénico que estan
esterificados con etanol dan el grado de esterificacion, lo cual influye en las

propiedades gelificantes de la pectina (Belitz et al. 2012).

2.3.1.4 Grado de esterificacion

Un factor importante que caracteriza las cadenas de pectina es el grado de
esterificacion (DE) de los grupos carboxilos de los residuos de acido urénico
con alcohol metilico. Las pectinas probablemente se forman inicialmente en
forma altamente esterificada, pero experimentan algo de des esterificacion

después de insertarse en la pared celular o lamina media (Van Buren, citado

por Gilabert s.f).
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Hay una amplia gama de grados de esterificacion dependiendo de especies,
tejido y madurez. En general las pectinas del tejido tienen una gama de grados
de esterificacion que va del 60 al 90 %.

Parece ser que la distribucion de los grupos carboxilicos libres a lo largo de
las cadenas de pectina es regular y los grupos carboxilicos libres estdn muy
aislados unos de otros (Vries et al, citado por Gilabert s.f).

a) Clasificacion segun el grado de esterificacion
e Pectinas de bajo metoxilo

Este tipo de pectinas (Figura 3) poseen la mayoria de los grupos
carboxilo libres. Son aquellas en las cuales menos del 50 % de los
grupos hidroxilo estan esterificados con metanol, se estima que solo
del 20 % al 40 % de los grupos carboxilo estan esterificados. Por lo
tanto, la mayoria estan disponibles para formar enlaces cruzados con
iones divalentes como el calcio. En éste caso la formacion del gel
ocurre por la formacion de enlaces entre los cationes con moléculas
de pectina, formando una red tridimensional con los grupos carboxilo
de ésta. Los geles se pueden obtener entre pH 1 a 7; el pH no afecta la
textura del gel ni el intervalo de s6lidos solubles, el cual puede fluctuar
entre 0 y 80 %, pero la presencia de calcio (40 a 100 mg) es el factor

predominante en la formacion del gel (Vaclavik 2002).

Figura 3: Estructura quimica de la pectina de bajo metoxilo

COOH COOCH

Fuente: Vaclavik (2002).
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e Pectinas de alto metoxilo

Estudios realizado por Vaclavik (2002) sobre las pectinas (Imagen 4)
poseen la mayoria de los grupos carboxilo esterificados, normalmente
entre el 50 % al 58 %. Por lo tanto, la mayoria de grupos &cidos no
estan disponibles para formar enlaces cruzados con iones divalentes.

Por lo tanto, estas pectinas no forman geles de esta manera. El grado
de esterificacion de las pectinas de alto metoxilo influye mucho sobre
sus propiedades, en particular, a mayor grado de esterificacion, mayor
es la temperatura de gelificacidn. Estas pectinas son capaces de formar
geles en condiciones de pH entre 2.8 y 3.5, ademas con un contenido
de solidos solubles (azucar) entre 60 %y 70 % segln (Vaclavik 2002).
Las pectinas de alto metoxilo pueden subdividirse en 2 grupos: las de
gelificacion rapida (Rapidset), o sea menor a 5 minutos con un grado
de esterificacion con metanol entre el 68 y el 75 %. Y las de
gelificacion lenta (Slowset), es decir gelifican después de 5 minutos y

tienen entre 60 y 68 % de esterificacion con metanol (Vaclavik 2002).

Figura 4 Estructura quimica de la pectina de Alto metoxilo

OH COOH OH CcCoOOoH OH
O ;e O \ Ons
o] o o
COOCH, OoH COOCH, OH COOCH,

Fuente: Vaclavik (2002).
2.3.1.5 Factores que influyen en la formacion de geles
a) Materia prima

La preparacion de los productos minimamente procesados implica
operaciones de limpieza, lavado, recortado, rebanado, triturado y otros
pasos de procesamiento, muchos de los cuales incrementan la
perecebilidad de los vegetales. En el momento de la cosecha de las pencas
el pH evoluciona al progresar la madurez la cual puede ser perjudicial

para el proceso pero esto se distingue a la Opuntia ficus (Alfonso 2010).
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b)

d)

Temperatura

Cuando se enfria una solucidn caliente que contiene pectina, las energias
térmicas de las moléculas decrecen y su tendencia a gelificar aumenta.
Cualquier sistema que contenga pectina, tiene un limite superior de
temperatura por encima de la cual la gelificacion nunca ocurrira. Por
debajo de esta temperatura critica, las pectinas de bajo metoxilo gelifican
casi instantaneamente mientras que la gelificacion de las de alto metoxilo
depende del tiempo. En contraste con las pectinas de bajo metoxilo, las
de alto, son termo reversible segun (Alfonso 2010).

Peso molecular de la pectina

El peso molecular de la pectina, relacionado con la longitud de la cadena,
es una caracteristica muy importante de la que dependen la viscosidad de
sus disoluciones y su comportamiento en la gelificacion de las jaleas. La
determinacion cuidadosa del peso molecular es dificil, parcialmente
debido a la extrema heterogeneidad de las muestras y parcialmente debido

a la tendencia de las pectinas a agregarse (Alfonso 2010).

pH

La pectina es un acido con pH de aproximadamente 3,5 un porcentaje alto
de grupos acidos disociados respecto a los no disociados hace la pectina
méas hidrofilica. Por lo tanto la tendencia a gelificar aumenta
considerablemente al bajar el pH. Esto se hace especialmente evidente en
pectinas de alto metoxilo, las cuales requieren normalmente un pH por
debajo de 3,5 para gelificar (Alfonso 2010).

Precipitacién

Las pectinas, después de haber sido sometida a una ebullicion prolongada
en agua pura o ligeramente acidulada, es facilmente precipitada por
adicidn de alcohol o acetona, que actian como agentes deshidratantes, en

forma de una suspensién gelatinosa, que volvera a ser soluble en agua.
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Q)

Cuando la precipitacion se logra por adicion de alcohol o acetona en mas
de un 60 % la pectina precipita en forma de hilos, fibras y masas
esponjosas (Alfonso 2010).

Solubilidad

Una vez lograda la precipitacion de la pectina, ésta puede ser secada y
convertida en polvo siendo el tamafio de la particula un factor importante.
La solubilidad de la pectina sera rapida cuando muestre un alto grado de
dispersion, de lo contrario al adicionarle agua tendera a formar grumos
viscosos por fuera y secos por dentro, por esta razén es recomendable que
la pectina se mezcle siempre antes con un poco de azUcar de 5 - 8 veces
su peso (Alfonso 2010).

Degradacion
Estudios realizados por Alfonso (2010) de las pectinas se dice que una
vez liberadas de sus enlaces con la celulosa pueden degradarse segun dos
procesos diferentes:
e Despolimerizacion
El calentamiento en medio &cido o la accion de hidrolasas (pectinasas,
pectino-hidrolasas, etc.) originan escisiones de las cadenas en trozos
mas cortos. En la despolimerizacion sélo se produce la ruptura de los
restos de acido galacturonico no metilados (Alfonso 2010).
e Desmetilizacion
Durante el madurado de las frutas ocurren variaciones en la

metilacion, es decir con la maduracion disminuye el grado de
metilacion (Alfonso 2010).
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h) El azdcar y otros solutos similares

Estos hidratos de carbono, tienden generalmente a deshidratar las
moléculas de pectina en solucién cuantos mas sélidos en solucion hay
menos agua disponible para actuar como disolvente de la pectina y por lo
tanto la tendencia a gelificar se favorece. En valores de solidos solubles
superiores al 85 % el efecto deshidratante es tan fuerte que la gelificacion
de la pectina es muy dificil de controlar. Las pectinas de alto metoxilo
gelifican a valores de sdlidos solubles por encima del 55 % (Alfonso
2010).

Para cada valor de pH en el cual la gelificacion es éptima y un rango de
pH en el cual la pectina se puede gelificar. Las pectinas de bajo metoxilo
pueden gelificar a cualquier valor de solidos solubles. La temperatura de
gelificacion disminuye al disminuir el contenido de solidos solubles
(Alfonso 2010).

i) Los iones calcio

Al contrario que las pectinas de alto metoxilo, las pectinas de bajo
metoxilo desesterificadas requieren bastante calcio y un rango estrecho de
dicho catién para una o6ptima gelificacion. Las pectinas de bajo metoxilo
amidadas muestran mas flexibilidad a este respecto. Para ambos tipos de
pectina, un incremento en la concentracion de calcio implica un aumento
de la fuerza del gel y también un aumento de la temperatura de
gelificacion (Alfonso 2010).

2.3.1.6 Usos y aplicaciones de la pectina
La pectina es un aditivo esencial en la produccion de muchos alimentos por
sus propiedades gelificantes, espesantes y estabilizantes. Las diversas

aplicaciones crean la necesidad de diferentes tipos de pectina comercial
(IPPA, 2014):
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- Las pectinas de gelificacion rdpida se usan tradicionalmente en

mermeladas.

- Las pectinas de gelificacion lenta se utilizan en salsas, jaleas, productos
de panaderia, confiteria, etc.

- Las pectinas estabilizantes se emplean en productos proteinicos acidos,

tales como, yogurt, suero y bebidas de soya.

- Las pectinas de bajo metoxilo se utilizan en diversos productos bajos en
azucar, preparaciones de fruta para yogurt, geles de postres y salsas.
También, se pueden utilizar en productos altamente azucarados de alta

acidez como conservas que contengan frutas acidas.

2.3.1.7 Productos sustituyentes

Los principales sustituyentes de la pectina (IPPA, 2014):

- Agar-agar

- Carragenina

- Goma de zapote

- Gelatinas sin sabor

- Almiddn modificado.

2.3.2 Métodos de extraccion

A escala industrial el méas utilizado es la hidrolisis acida. Por esta razon se prueba
este método con algunas modificaciones hasta obtener un proceso sencillo y acorde
a nuestro medio, asi se trabaja utilizando varios acidos como el sulfurico, clorhidrico
tartarico y citrico. La ventaja principal de la hidrélisis es su alto rendimiento a
comparacion de otros métodos de extraccion que poseen buena calidad pero bajo
rendimiento aparte de ser de muy alto costo de produccion. Actualmente se conocen

varios métodos de obtencion de pectina (Calvo s.f):
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2.3.2.1 Hidrélisis acida

Estudios realizados por Studies on (2009) sobre el método mas conocido para
obtener pectina es la hidrolisis &cida, el cual consiste en someter al sustrato a
una coccion en medio cido, posterior filtracion y purificacion, con lo cual se
logra separar la pectina presente del resto de compuestos de las céscaras, para
luego secarla y molerla hasta tener un fino polvo listo para comercializarlo.
A la materia prima se las somete a una hidrdlisis &cida, Generalmente se
proponen valores de temperatura para la extraccion de pectina con HCI que
varian de 85 a 90 °C, pH de 1,6 a 2,0 y tiempos de extraccién de 30 a 60 min.

La pectina a partir de corteza de limon se lo puede extraer con &cido nitrico a
pH 1,8 y 80°C durante 60 minutos. Se indica que pectina a partir de corteza
de limon se puede extraer con &cido nitrico a pH 1,8 y 80°C durante 60
minutos, ademas se sefiala que la influencia de la temperatura, tiempo de
extraccion y pH sobre las "unidades de gelificacion™ en pectina de naranja se
extraen a aun pH de 1,2; 1,6 y 2 y temperaturas de 75, 85,y 95°C a 20, 40 y
60 Min respectivamente (Pagan 1996).

2.3.2.2 Accién de enzimas

Las pectinas pueden separarse de forma natural de los tejidos vegetales
denominada protopectina cuando la fruta esta extremadamente madura y
cuando las enzimas acttan naturalmente sobre estas. Las enzimas pécticas se
pueden clasificar dependiendo del tipo de actividad que catalizan, en dos
grupos: las desesterificantes (pectina esterasas) y las despolimerizantes. Las
primeras catalizan la hidrélisis de los ésteres metilicos del acido
poligalacturdnico, liberando metanol al medio y convirtiendo las pectinas en
acidos pécticos. Las segundas son un grupo mas numeroso de enzimas
capaces de desdoblar las cadenas de acido poligalacturonico de diverso grado

de esterificacién en unidades de menor tamafio (Granados, citado por Gilabert

s.f).
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2.3.2.3 Medio alcalino

En el proceso de extraccién de pectina en medio de un proceso alcalino
utilizando hexametafosfato como secuestrante. Secuestrar cationes (calcio,
magnesio, cobre, hierro, etc) de tal forma que no precipitan en forma de
costras 0 de deposiciones, sino que quedan en disolucion. A estos efectos
también se puede utilizar el citrato sédico, fluoruro sédico o el EDTA. Con
este método se puede obtener pectinas de buena calidad debido a que estos
elementos forman compuestos como pectatos de calcio que mejoran la

solubilidad de la pectina pero son de bajo rendimiento segln (Zapana 2014).

2.3.3 Caracteristicas fisioldgicas de la pectina

Se trata de un hidrato de carbono que no se absorbe en el intestino, y que forma parte
de lo que llamamos fibra soluble. La pectina tiene la particularidad de retener agua y
se le atribuyen efectos benéficos en caso de diarrea ya que hace mas lento el transito
intestinal. El principal efecto indeseable del que se ha acusado a las pectinas es el de
que inhiben la captacién de metales necesarios para el buen funcionamiento del
organismo, como el calcio, zinc o hierro. Respecto a esta cuestion, se puede afirmar
que no interfieren en absoluto con la captacion de ningun elemento, con la posible
excepcion del hierro. En este ultimo caso, los diferentes estudios son contradictorios.
La ingestion de pectinas reduce por otra parte la concentracion de colesterol en la
sangre, especialmente del ligado a las lipoproteinas de baja y muy baja densidad, por
lo que la ingestion de pectinas puede actuar también como un factor de prevencion
de esta enfermedad (Mueckay 2006).

2.3.4 Produccion de pectina a nivel nacional e internacional

El Pera fue el tercer exportador mundial de céascara de limon en 2016, lo cual se
explica porque los envios crecieron 343% entre el 2008 y 2016, segin datos de la
SUNAT.

Silvateam produce una gama completa de pectinas, comercializadas bajo la marca
Aglupectin®: pectinas de alto metoxilo, pectinas de bajo metoxilo, tanto

convencionales como amidadas. La empresa realiza pectinas de calidad superior en
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su nueva planta situada en la localidad de Rende, en la provincia de Cosenza,

utilizando como materia prima cascaras de citricos (limén, limas y naranjas) con una
capacidad productiva de 2.000 t/afio.

Industrias Ragar S.A de C.V: Vendemos Pectina y estamos ubicados en Viena 71 -
Int. 303 Col. Del Carmen, México, Ciudad de México C.P. 04100. México.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacidn geografica del trabajo de investigacion

El trabajo de investigacion se llevo a cabo con la obtencién del paleta de tuna, en el
Caserio Laguna Sulluscocha, Distrito de Namora y Provincia de Cajamarca, para
luego ser trasladado a las instalaciones del Laboratorio de Frutas y Hortalizas de la
Escuela Académico Profesional de Industrias Alimentarias (2H-109) de la
Universidad Nacional de Cajamarca para luego mediante el proceso de hidr6lisis
acida se haga la extraccion de pectina.

3.2 Materiales
3.2.1 Material bioldgico

- Nopal o paleta de tuna, proveniente del distrito de Namora

3.2.2 Material y equipo de laboratorio

- Materiales de vidrio

- Buretas

- Mufla

- Mortero

- Pinzas

- Jarras 11

- Guantes (térmicos ,caucho ,industriales)
- Envases para muestras
- Cuchillos

- Ollas

- Agitador

- Filtro o colador

- Balanza

- Licuadora industrial
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- Cocina

- Secador

- Termbémetro
- Cronometro

- Molino manual

3.2.3 Otros Materiales

- Lapiceros

- Algoddn

- Mascarilla

- Calculadora

- Céamara digital.
- Papel A4

- Impresion

3.3 Metodologia

3.3.1 Trabajo de campo

Para realizar la investigacion sobre extraccidn de pectina, se obtuvo la paleta
de tuna del caserio de Laguna Sulluscocha, distrito de Namora y Provincia de
Cajamarca, luego fue trasladado al Laboratorio de Frutas y Hortalizas de las
Escuela Académico Profesional de Ingenieria En Industrias Alimentarias (2H-
109), de la Universidad Nacional de Cajamarca, donde se realiz6 el trabajo de

Investigacion.

3.3.2 Trabajo de laboratorio

El trabajo de Investigacion se llevd a cabo en el laboratorio de frutas y
hortalizas de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria En Industrias
Alimentarias (2H-109), de la Universidad Nacional de Cajamarca para
determinar el rendimiento de pectina en los parametros establecidos en los

objetivos.
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3.4 Etapas para el proceso de extraccion de pectina

a)

Materia prima

En la investigacion las pencas o nopal (Opuntia ficus indica) se obtendra del
distrito de Namora caserio de Laguna Sulluscocha, preferentemente las hojas a
utilizarse debe ser sana, para obtener un buen rendimiento y estan en estado de
madurez que fueron tierno (8 meses a 1 afio), la corteza no presenté magulladuras
y partes en estado de descomposicidn; esto permite tener un buen rendimiento y
buena calidad de pectina segin (Mufioz 2011, Zapana 2014 y Mueckay 2006).

iy

o P R R . 3

Figura 5. Materia prima (Nopal) obtenida sulluscocha.

b) Recepcion

Esta etapa consiste en la recepcion de la meteria prima una vez cosechada, y esta
se realizd en los laboratorios de Frutas y Hortalizas de Ingenieria En Industrias
Alimentarias (2H-109), de la Universidad Nacional de Cajamarca controlando
calidad de la paleta de tuna, donde se realizé la investigacion (Mufioz 2011,
Zapana 2014 y Mueckay 2006).

Figura 6. Recepcion de materia prima (paleta de tuna)
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d)

Seleccion

La seleccion es la accion o efecto de elegir cosas entre otras. Las hojas recibidas
se las selecciond en forma manual utilizando guantes de hule, se desecharon
aquellas picadas, cortadas, oxidadas y en mal estado con la finalidad de no alterar
la calidad del producto final (Mufioz 2011, Zapana 2014 y Mueckay 2006).

Figura 7: Muestra la seleccidn de la materia prima de acuerdo al
tamario y/o calidad de la paleta.

Desespinado

El desespinado es la eliminacion de las espinas para facilitar su manejo y que no
interviene en el proceso de extraccion. Las hojas de nopal una vez seleccionadas
se las desespind con un cepillo de cerdas suaves y guantes industriales cuidando
de no dafar la epidermis para evitar contaminacion y su posterior oxidacion
(Munoz 2011, Zapana 2014 y Mueckay 2006).

Figura 8: Consiste en la eliminacién de las espinas de la paleta de tuna
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Lavado

Etapa por el cual se elimina residuos presentes en la materia prima. Las hojas de
nopal se lavaron manualmente con abundante agua, con el fin de eliminar suciedad
y otros residuos que alteren el proceso de extraccién (Mufioz 2011, Zapana 2014
y Mueckay 2006).

ol e

Figura 9: Consiste en eliminar residuos de la paleta de tuna

Desinfectado

El desinfectado proceso por el cual se eliminan los agentes patdgenos que puedan
alterar el producto final, y esto se hara sumergiendo las hojas de nopal en
disolucion de hipoclorito de sodio (NaClO) al 0,1 por ciento, con la finalidad de
eliminar la mayoria de la flora bacteriana (Mufioz 2011, Zapana 2014 y Mueckay

2006).

g
Figura 10: Eliminacion de agentes patdgenos de la paleta de tuna con NaClO
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g) Escurrido

Proceso mediante el cual se elimina el exceso de agua. Las hojas de nopal
desinfectadas se colocaron en bandejas con mallas al ambiente para escurrir toda
el agua y tiene como finalidad no alterar el valor del pH que es un factor
importante en el proceso de hidrolisis (Mufioz 2011, Zapana 2014 y Mueckay
2006).

Figura 11: Consiste en eliminar el agua después de haber realizado el desinfectado
h) Cortado

Es la operacion que reduce el tamafio de la materia prima en trozos mas pequefios
facilitando asi su manejo. Para su efecto se utilizd un cuchillo, las hojas se
cortaron, a un tamafio de 1 centimetro aproximadamente, para facilitar el licuado
(Munoz 2011, Zapana 2014 y Mueckay 2006).

Figura 12: Cortado de materia prima en trozos pequefios (Cuadritos)
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D)

)

Pesado 1

Operacion que nos permite determinar el valor de la masa total de la materia
prima. Para su efecto se utilizé una balanza, se peso la masa del nopal cortado con
la finalidad de establecer el peso inicial para permitir cuantificar el rendimiento al

final del proceso de extraccién (Mufioz 2011, Zapana 2014 y Mueckay 2006).

Figura 13: Pesado de la materia prima (pesado 1)

Triturado

Proceso por el cual se obtiene una sustancia mas homogénea. El nopal cortado se
triturd en una licuadora industrial y se recogid en ollas de aluminio con el fin de
que el nopal sea mas homogéneo Yy facilite la separacion de la pectina de los demas
compuestos por medio de la hidrolisis (Mufioz 2011, Zapana 2014 y Mueckay
2006).

B - -,

.

Figura 14: Consiste en triturar en particulas pequefias _
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k) Extraccion

Es el proceso que nos permite separar sustancias quimicas de los tejidos vegetales
por medio de hidrdlisis, al nopal triturado se afiade &cido citrico (CsHsO7) hasta
un pH de 2,5 utilizando un potenciometro, luego se sometera a calor a la solucién
de nopal — &cido mediante una cocina industrial en ollas de aluminio a
temperaturas y tiempos establecidos con un termémetro y un cronometro y una
agitacion constante con la finalidad de que el calor se transfiera a toda la solucion
(Mufioz 2011, Zapana 2014 y Mueckay 2006).

Figura 16: Proceso de hidrolisis de acuerdo a los parametros establecidos

Filtrado

Es la operacidn que consiste en la separacion de los residuos grandes y pequefios
de la solucidn. La solucidn extraida se colé mediante un colador de metal de finos
agujeros en una olla de aluminio con la finalidad de separar la solucion de pectina-
acido de los demas residuos, una vez terminado este proceso se procedio a medir
el volumen y la viscosidad de la solucién para su posterior concentracién (Mufioz
2011, Zapana 2014 y Mueckay 2006).
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Figura 17: Consiste en separar residuos grandes mediante un tamizador

m) Concentracion

La concentracion de una disolucion es la proporcién o relacion que hay entre la
cantidad de soluto y la cantidad de disolvente. La solucién (pectina - &cido) se
concentré hasta aproximadamente un 20 % de su volumen total utilizando una
cocina industrial a bafio maria y agitacion constante, con la finalidad de disminuir
los voliumenes de reactivos utilizados, asi como el volumen de los equipos. Se
control6 la temperatura que no supere los 65 °C ya que la pectina es susceptible a
degradacion a altas temperaturas (Mufioz 2011, Zapana 2014 y Mueckay 2006).

En esta etapa se tiene mucho cuidado ya que al no tener un sistema continuo

dificulta mantener la temperatura constante.

Figura 18: Concentracién en un 20 % de su volumen a 65 °C
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n) Precipitacion

Un precipitado es el solido que se produce en una disolucion por efecto de una
reaccion quimica o bioquimica. Para esto se utiliz6 un volumen del 80 % de etanol
por el volumen de solucién obtenida en la etapa de concentracion, se afiadio el
etanol en la solucion pectina — &cido contenido en las ollas de aluminio, al cabo
de una hora de precipitacion se formé una solucién bifasica. La fase superior se
caracterizo por su textura gelatinosa compuesta principalmente de pectina, la fase
inferior constituida por etanol, trazas de pectina y otros compuestos solubles en
este (Mufioz 2011, Zapana 2014 y Mueckay 2006).

Figura 19: Precipitacion consiste en agregar etanol en la solucion pectina — acido para

formar una precipitacién o una solucién bifasica.

o) Filtracién

Se denomina filtracion al proceso de separacion de solidos en suspension en un
liguido mediante un medio poroso. La solucién bifésica se filtré en un lienzo de
poros finos con una agitacion constante para facilitar proceso y disminuir el
tiempo de filtrado (Mufioz 2011, Zapana 2014 y Mueckay 2006).

Figura 20: Separacion de solidos en suspension en un liquido, mediante un lienzo.
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p) Secado

El secado es un método de conservacion de alimentos consistente en extraer el
agua de estos, lo que inhibe la proliferacion de microorganismos y dificulta la
putrefaccion. La pasta obtenida por el filtrado se secO utilizando un secador
continuo controlando a 40 +/- 5 °C por 12 horas, la temperatura no tiene que
exceder los 65 °C, por cuanto la pectina es susceptible a degradacion a altas
temperaturas. Se obtuvo una pectina compacta en pequefias hojuelas (Mufioz
2011, Zapana 2014 y Mueckay 2006).

——

Figura 21: Secado a 40 +/- 5°C por 12 horas Figura 22: Fin de secado
g) Molienda

El termino molienda es de uso comudn, se refiere a la pulverizacion y a la
dispersion del material solido. Las hojuelas de pectina se molieron utilizando un
molino manual procurando hacerlo de forma mas rapida por cuanto la pectina es
hidroscdpica es decir absorbe humedad del ambiente. Terminado esta etapa se

determino las variables de proceso (Mufioz 2011, Zapana 2014 y Mueckay 2006).

Figura 22: Molienda es la pulverizacion de las hojuelas obtenidas del horno
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r) Pesado 2

Operacion que nos permite determinar el valor de la masa total del producto final.
Una vez finalizada la etapa de molienda se procedi6 a pesar la pectina obtenida
para evaluar el rendimiento en base al peso del nopal cortado para su efecto se
utilizé una balanza gramera digital (Mufioz 2011, Zapana 2014 y Mueckay 2006).

Figura 23: Una vez realizado la molienda se obtiene el producto final (pectina)
s) Envasado

El envasado es un método para conservar alimentos. La pectina pesada se embazé
en frascos de polipropileno adecuados para este tipo de extractos que aislen la
humedad del producto, debido a que la pectina tiene un caracter higroscopico
(Munoz 2011, Zapana 2014 y Mueckay 2006).

Figura 24: Pectina envasada
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3.5 Diagrama de flujo para la obtencion de pectina de nopal
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Figura 25. Diagrama de proceso para la elaboracibn de pectina
(http://pectina.blogspot.pe/2010/07/diagrama-de-flujo-para-la-obtencion-de.html)
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3.5.1 Factores de estudio

Tabla 5. En la presente tesis, se procede al estudio de los factores Ay B
temperatura y tiempo de extraccion respectivamente donde se evalla el

rendimiento de la pectina.

FACTOR A
Temperatura de extraccion
Al 80 °C
A2 90 °C
FACTOR B
Tiempo de extraccion
Bl 30 min
B2 60 min

3.5.2 Tratamientos

Los tratamientos en estudio (Tabla 6), fueron el resultado de combinar dos
factores de temperatura (80° C y 90° C) y dos tiempos de extraccion (30 y 60
minutos). Como producto de la combinacion se obtuvo cuatro tratamientos y
cuatro factores de estudio, estos con tres repeticiones cada uno para obtener

12 repeticiones.

Tabla 6. Tratamientos

TRATAMIENTOS FACTORES
T1 Al Bl
T2 Al B2
T3 A2 Bl
T4 A2 B2
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3.5.3 Disefo experimental

El trabajo de investigacion se llevo a cabo con disefio en bloques completos al
azar (D.B.C.A), 4 tratamientos y 3 repeticiones en el que A corresponde a la

temperatura de extraccion y B al tiempo de extraccion exposicion; lo que hace

12 Unidades experimentales.

Tabla 7. Se realiza 3 repeticiones por cada tratamiento, haciendo un total de

12 unidades experimentales.

Caracteristicas del experimento

Repeticiones 3
Tratamientos 4
Unidades experimentales 12

3.5.4 Tamario de unidad experimental

Cada unidad experimental consto de 1 kg de nopal paleta de tuna en fresco.

3.5.5 Variable a evaluarse: se evaluo6 la variable cuantitativa

- Las variables independientes: son temperatura y tiempo

- Lavariable dependiente son: Rendimiento de pectina en gramos

3.5.6 Manejo especifico del experimento para pectina de nopal

a) Rendimiento (gramos de pectina)

El rendimiento es una proporcién entre el peso obtenido y el peso inicial por
cien por ciento, se determind mediante una balanza gramera digital, con la
finalidad de cuantificar el rendimiento de la pectina obtenida después de la
molienda en base al peso del nopal cortado esto se realiz6 para todos los

tratamientos utilizando la siguiente expresion:
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w2
Rendimiento (%): —x100
wl

Donde: W1 = Peso nopal cortado
W2 = peso de la pectina obtenida

3.5.7 Trabajo de gabinete

Los datos obtenidos fueron tabulados y analizados mediante el anélisis de
varianza (ANOVA) para la determinacion de las diferencias significativas entre
tratamientos (combinacion de factores), posteriormente se realizo la prueba de

rango multiple de Tukey al 5 % de probabilidad para el factor significativo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan los resultados de la investigacion realizada sobre
“Evaluacién del rendimiento en la extraccion de pectina de paleta de tuna (Opuntia ficus
indica)” con la finalidad de comprobar factores, variable e hipdtesis planteada,

realizdndose el siguiente analisis estadistico.

4.1 Analisis estadistico de variable disefio en bloques completos al azar (D.B.C.A)
Para realizar el analisis estadistico, se considero los siguientes factores: temperatura
de extraccion y tiempo de exposicion. Ademas se tomd en cuenta la siguiente variable
cuantitativa, evaluada al inicio, durante y al final del proceso de extraccion de la
pectina: rendimiento.

4.2.Anélisis del rendimiento

Para esta variable se tomd datos al inicio y final del proceso de extraccion. Se
presentaron los valores del rendimiento para cada tratamiento en la etapa final una

vez terminada la moliendo.

Tabla 8. Valores del rendimiento de pectina después de la molienda.

Repeticiones
Tratamientos I I Il Suma Media
AlB1 0,5619 | 0,5627 | 0,5614 | 1,6860 0,5620
AlB2 0,4731 | 0,4737 | 0,4738 | 1,4206 0,4735
A2B1 0,4517 | 0,4518 | 0,4520 | 1,3556 0,4519
A2B2 0,3567 | 0,3569 | 0,3571 | 1,0707 0,3569
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4.2.1. Anélisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento de pectina (g) paleta de

tuna.

Los resultados del analisis de varianza (Tabla 9), del analisis de varianza indica
significacion minima para los tratamientos, factor A (temperatura de extracciéon),
factor B (tiempo de extraccion). Esto demuestra, que la temperatura y el tiempo

influyen en el rendimiento de la pectina.

El coeficiente de variacién (CV = 0.08454 %), un valor bajo que indica que el
experimento ha sido conducido en forma eficiente y se considera como aceptable
y que por lo tanto los datos experimentales son confiables. Los efectos principales
del método de extraccion factor (A) que es temperatura, factor (B) tiempo de
extraccion influyen en el rendimiento de la pectina el cual se obtiene un R?=99.99

% esto evidencia, la correlacion que existe entre los datos.

Con los datos obtenidos en la Tabla 9, para Bloques se concluye que F- Valor es
menor que F tabular para un nivel de significancia al 5%, por ende la hipotesis
nula es aprobada siendo asi que las medias de todos los bloques son iguales.
Mientras que para tratamientos se concluye que el F- valor es mayor que el F
tabular para un nivel de significancia al 5%, aca se puede concluir que al menos

una media de los tratamientos es diferente.
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Tabla 9. Analisis de varianza de rendimiento de pectina de la paleta de tuna

(Opuntia ficus indica).

Fuentede | Grados | Sumade | Cuadrado F- Fiabular Pr>F
variacion de cuadrados de la Valor
libertad media 0,05 | 0,01
Bloques 2 0,00000036 | 0,00000018 | 1,19 |5,143|10,93| 0,3670
Tratamientos 3 0,06383671 | 0,02127890 | 140044 | 4,76 | 9,78 <.0001
Error 6 0,00000091 | 0,00000015
Total 11 0,06383799
R- Cuadrado = 0.999986 CVv=0.08454% y..=0.461067
Graéficas de residuos para RENDIMIENTO
Grafica de probabilidad normal vs, ajustes
23 0.00050 .
% a0 A . 00025 0 . .
E @ 3 0.00000 | -®
5 2 ooz ® *
10 b
* -0.00050
; .
-0.0008 -0.0004 0.0000 0.0004 0.0008 035 0.40 045 0.50 055
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
4 0.00050
e 000025
E § 0.00000
g 2 z
< ¢ _poo0zs
I -0.00050
-0.00050 -0.00025 000000 000025 0.00050 1 2 3 4 5 5 7 8 3 10 H 12
Residuo Orden de observacion

En la (Figura 26) de residuos se observa que los puntos esta cerca la linea lo

que indica que los procedimientos fueron correctos y podemos seguir

analizando los datos obtenidos.

Al realizar la prueba de Tukey a un nivel de confianza de 95 % para la tabla

de medias vy la gréafica de intervalo, segun muestra en el (Tabla 10), la prueba
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Tukey para tratamientos, se observa que existen 4 rangos y estos son
significativamente diferentes, el tratamiento que ocupa el rango “A” es el
tratamiento Al1B1 y los tratamientos Al1B2, A2B1, A2B2 donde

estadisticamente son diferentes.

La mejor media se encuentra en el tratamiento A1B1 (temperatura de
extraccion = 80 ° C y tiempo = 30 min.) cuyo valor es de 0,562 g, siendo este
el mejor tratamiento, indicando que la temperatura y tiempo influyen en el

rendimiento de extraccion de pectina.

Tabla 10. Prueba de TUKEY para variables de rendimiento al final del proceso

de extraccion después de la molienda.

Tratamientos Rendimiento Rangos
Medias (Q)
T1 AlB1 0.5620000 A
T2 AlB2 0.4735333 B
T3 A2B1 0.4518333 C
T4 A2B2 0.3569000 D

Cs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para RENDIMIENTO

A1B2 - ATB1 ]

A2B1- ATB1 ]

A2B2 - A1B1 #

A2B1- AlB2 L

A2B2 - A1B2 L

A2B2 - A2B1 #

S |

-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.

Siun intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,
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En la (Figura 27) de ICs simultdneos de 95% de Tukey, se puede apreciar que
los tratamientos A1B2 — A1BL1 tienen los valores mas altos, también
concluyéndose que los valores son significativamente diferentes.

Gréfica de intervalos de RENDIMIENTO vs. TRATAMIENTOS
95% IC para la media

0.55

0.50

0.45

RENDIMIENTO

0.40

.H1IB1 Al 132 .F\ZIB1 HZIBZ
TRATAMIENTOS

La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
En la (Figura 28), intervalos de Rendimiento vs. Tratamientos al 95% IC para
la media, se observa que la AL1Bl Se obtiene el mayor rendimiento,
determinandose asi que la temperaturas y tiempos influyen en el rendimiento.

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

RENDIMIENTO

0.1

A1B1 A1B2 A2B1 A2B2
TRATAMIENTOS

Como se puede apreciar en la (Figura 29), que el mejor Tratamiento es el
Al1B1 a una Temperatura de 80 °C y Tiempo de 30 min, con un promedio de
rendimiento de alto, el cual difiere de los tratamientos A1B2, A2B1 y A2B2

comprobandose asi la hipotesis,
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Pilnik y Voragen, citado por Garcia 2009, manifiesta que son varias las formas
de determinar las sustancias pécticas en el material vegetal, y se divide
fundamentalmente los métodos que aplican la extraccién del material péctico
y su posterior analisis; es asi, que debido a la naturaleza heterogénea de las
sustancias pécticas, los resultados varian de un método a otro, estado de la
pectina, el tipo de tejido vegetal, entre otros; en la presente investigacion el
emplear el método de hidrdlisis acida para la extraccién de pectina utilizandose
como agente de extraccion el &cido citrico a pH constante de 2,0. Obteniéndose
asi un mejor rendimiento en el Tratamiento es el A1B1 a una Temperatura de
80 °C y Tiempo de 30 min, con un promedio de rendimiento de alto, el cual
difiere de los tratamientos A1B2, A2B1 y A2B2 comprobandose asi la

hipdtesis. Se puede hacer comparaciones con las siguientes investigaciones.

Mueckay (2006) demostré que la temperatura y el tiempo influyen en el
rendimiento de la pectina, ya que a temperaturas altas estas se degradan; la cual
se puede comprobar con esta investigacion que a 80 °C y Tiempo de 30 min el

rendimiento es mucho mayor a los otros tratamientos.

El mayor rendimiento de pectina en naranja, fue a 70 °C y tiempo de 40 min,

mientras que a 70 °C y 46 min es menor Segun (Garcia, JI.2009).

Duran y Honores (2012) determinaron que la temperatura de hidrolisis mayores
a 98 °C y tiempos de hidrolisis mayores a 90 min, influyen negativamente en
los resultados finales, puesto que la pectina se desnaturaliza y sus
caracteristicas de gelificacion, dadas por los valores de grado de esterificacion

disminuyen.

Garcia (2009) determiné que el mayor rendimiento de pectina fue 2.2 g/litro de
agua miel de solidos gruesos, se obtuvo bajo las condiciones: temperatura a 70
°C, pH a 3,5 y tiempo a 40 min tanto en los ensayos experimentales como en

las predicciones del modelo ajustado a partir del analisis estadistico.

Estudios realizados por Baltazar et al. (2013) sobre tiempos de extraccién
constante, y del pH de 1 a 1,5 y temperatura moderada entre 70 y 80 °C

producen un incremento del rendimiento de la pectina extraida, y grado de

44



esterificacion ya que se incrementa la hidrolisis de los enlaces de la
protopectina, que pasa a pectina soluble. EI mé&ximo porcentaje de pectina
extraida corresponde a una muestra obtenida a 73 °C, pH 1,3 y tiempo de 60
minutos, lo que corrobora la tendencia descrita anteriormente y corresponde a
una muestra extraida a temperatura moderada y pH bajo de todas las

condiciones ensayadas.

Avila J. y Cipiran V. (1996) reportaron para extraccion de pectina de membrillo
que a tiempos superiores a los 60 minutos se observa una disminucion del
rendimiento de pectina debido a que la hidrolisis fue completada y empieza una
degradacion de la pectina al ser expuestas a una temperaturas altas por espacio
de tiempos mayores.

Segun Mufioz (2011), obtuvo los mejores valores con los tiempos de 90 y 45
min. Estos resultados son cocordantes obtenidos con mi siguiente ensayo. El
tiempo de extraccion no ejercid un efecto significativo sobre la variable de
respuesta. Sin embargo el rendimiento disminuyo cuando el tiempo de
extraccion fue inferior a 60 minutos, lo cual pudo deberse a que se requiere un
minimo de tiempo durante la extraccion, para que se provoque la liberacion de

las pectinas presentes en el sustrato.

Segtn Braverman, en su libro “Introduccion a la biogimica de los alimentos”,
las moleculas de pectina son hidrofilas debido al gram numero de grupos
polares que contienen. La funcion dela agua en el gel de pectina de frutas es
disolver el acido y el aztcar, ambos indispensables para la formacion de gel y
para dispersar la pectina. Las moléculas de pectina se dispersan en el agua para
formar sales coloidales estabilizadas por las cargas negativas que resulten de la

ionizacién de los grupos carboxilos.

Segun Dikes F. en su publicacion Quimica de los Carbohidratos, el acido es
indispensable para proporcionar iones de hidrogeno. Estos en teoria neutralizan
las cargas lo suficiente como para gque las moléculas de pectina dispersas ya no
se repelen entre si ya que los protones del acido desplazan el equilibrio entre

los grupos ionizados y los ionizados hacia los grupos menos ionizados.
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Segun Cheftel, en su libro Introduccion a la Bioquimica y Tecnologia, de las
pectinas mas altamente multiladas requieren azucar para la formacion de un
gel. Entre menos mutilada sea la pectina, menor es la cantidad de azlcar para

formar un gel, siempre que los iones divalente estén presentes.

El fendbmeno de la gelificacion esta estrechamente ligado a la acidez activa,
expresada como pH, es decir, la concentracion de iones hidrégenos libres.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

- En el presente experimento se comprobd que los factores; temperatura y tiempo
de extraccion influye en el rendimiento de la pectina obtenida a partir de paleta
de tuna. Esto comprueba la Hipotesis, que a 80° y 30 min es mayor el
rendimiento de pectina que a 90° y 60 min. Debido que a mayor temperatura de
hidrolisis, influyen negativamente en los resultados finales, puesto que la pectina
se desnaturaliza y sus caracteristicas de gelificacion, dadas por los valores de

grado de esterificacion disminuyen.

- También se comprueba la hipotesis que a temperatura y tiempos minimos es
mayor es el rendimiento de pectina con la prueba de Tukey donde la mejor media
se encuentra en el tratamiento A1B1 (temperatura de extraccion = 80 °C y tiempo

= 30 min.) cuyo valor es de 0,5620000 g, siendo este el mejor tratamiento.

- Con respecto a los factores en estudio, se concluye que para obtener un buen
rendimiento es muy apropiado realizar en los parametros de temperatura de 80 °

C y tiempo de extraccion de 30 minutos.

- Finalmente se confirmé la hipdtesis planteada es decir, que la temperatura y

tiempo de extraccion influyen significativamente en el rendimiento de la pectina.
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5.2

Recomendaciones

Entre las recomendaciones planteadas durante esta investigacion son las siguientes:

Se recomienda que la medicion del pH no se realice al inicio del proceso sino después
del corte y triturado, debido a que el nopal tiende a oxidarse y alterar el valor del pH
que afectaria a la fase de hidrdlisis.

El ajuste de pH al valor de 2 se debe realizar lo mas preciso posible por cuanto se derivan

de esta los factores en estudio en especial la temperatura y el tiempo de extraccion.

Se recomienda investigar sobre otro método de extraccion de pectina y comparar el

rendimiento con el método aplicado en esta investigacion.

Se recomienda que se realice al menos 2 veces el proceso de filtrado para obtener un
buen rendimiento y reducir las pérdidas. Para optimizar este proceso es necesario que
se caliente la solucion y se adicione nuevamente etanol con el fin de que de separar la

pectina restante.

Debido que la composicion quimica del nopal difiere de una variedad a otra se hace
necesario realizar una caracterizacion de la materia prima para obtener datos reales para

la investigacion.

Durante la etapa de precipitado, el consumo de alcohol es considerable, por lo que se

recomienda analizar una eficiente recuperacion del mismo.
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CAPITULO VII
ANEXOS
7.1. Balance de materiales
Cabe sefialar la (Figura 30), el balance de materiales se realiz6 con el objetivo de
determinar las pérdidas durante el proceso y la cantidad de pectina obtenida al final del

mismo.

MATERIA PRIMA

1000 g
)
| RECEPCION I
' 1000g
1000 g Espinas
I DESESPINADO 10 gr (10 %)
990 g
AeUd el | AVADO
990 g
Hipoclorito H DESINFECCION
de Sodio N2 08
I ESCURRIDO |
N2 990 g
I CORTE
g 990 g
I PESADO 1
N 990 g
I TRITURADO I
\ 990 g
I TRITURADO |
- NE 990 g pH 2.5
é;'::oﬁl EXTRACCION I 30 -60 Min.
N 1990 g 50% de o
I COLADO H desperdicios 80—907C
\l/ 995 g 20 %
I CONCENTRACION i
J 796 g
Etanolﬁl PRECIPITACION 1273 g Temp =s60°C
\
Residuo =
esie . @I FILTRACION
Liquido 95 % \|, 63.68 g 404/ 5°C
Humedad @I SECADO I
8.824 % N 5.620¢g
I MOLIENDA | 12h
NP 5.620 g
I PESADO 2 I
\l/ 5.620 8
I ENVASADO I
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7.2. Glosario

Hidrocoloides

Los hidrocoloides son moléculas muy grandes (macromoléculas) que tienen una
gran afinidad por el agua donde se disuelven en mayor o menor medida y
modifican su reologia.

Cladiolos

Se denomina cladiolos a las hojas del nopal de donde proviene la tuna.

Mucilago

El mucilago es una sustancia vegetal viscosa, coagulable al alcohol. También es
una solucién acuosa espesa de una goma o dextrina utilizada para suspender
sustancias insolubles y para aumentar la viscosidad.

Salmuera

La salmuera es agua con una alta concentracion de sal disuelta (NaCl).
Esterificacion

Se denomina esterificacion al proceso por el cual se sintetiza un éster. Un éster es
un compuesto derivado formalmente de la reaccion quimica entre un &cido
carboxilico y un alcohol.

Enzima

Las enzimas son moléculas de naturaleza proteica que catalizan reacciones

quimicas, siempre que sean termodinamicamente posibles.
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Solubilidad

La solubilidad es una medida de la capacidad de una determinada sustancia para

disolverse en otra.

Hidrofilica

Hidrofilo de la palabra griega hydros (agua) y philia (amistad); es el
comportamiento de toda molécula que tiene afinidad por el agua.

Hidroélisis

Se llama hidrdlisis a una reaccion acido-base entre una sustancia, tipicamente una

sal, y el agua.

Precipitacion

Un precipitado es el solido que se produce en una disolucion por efecto de una

reaccion quimica o bioquimica. A este proceso se le llama precipitacion.
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