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Resumen

La presente investigacion se llevd a cabo en el cantén Quevedo, provincia de Los Rios, con la
finalidad de extraer y caracterizar pectina a partir de la pulpa del Jackfruit (Artocarpus
Heterophyllus Lam). El estudio se basé en la evaluacién de la influencia de tres factores con
dos niveles cada uno: Factor A estado de madurez (Organoléptica y Comercial), Factor B
temperatura (60 y 80°C) y Factor C tipo de acido utilizado en la hidrdlisis (Clorhidrico y
Sulfarico) , realizadndoles tres repeticiones a cada factor, teniendo un total de 24 unidades
experimentales a las que posterior obtencion de resultados a nivel de laboratorio, se les realizo
un analisis estadistico multifactorial ANOVA con un 0,05 % de significancia mediante el
programa estadistico STATGRAPHICS. Respecto a la caracterizacion de las propiedades
fisicas (Viscosidad), quimicas (Humedad, cenizas, contenido metoxilo, grado de
esterificacion, acidez libre, acido galacturdnico, peso equivalente) y rendimiento de la pectina,
se la realizd en el Laboratorio basico de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ),
ubicado en el campus Ing. Manuel Haz Alvarez y en el Laboratorio de Bromatologia de la
finca experimental “La Maria”. El andlisis determiné que los tres factores evaluados tuvieron
influencia los resultados, siendo el mejor tratamiento acbiCo correspondiente a la interaccion
de (M. comercial + 60°C + A. clorhidrico) con un porcentaje de rendimiento de 19.5 y un
porcentaje de cenizas de 3.31 %; respecto a las demas variables e interacciones destacadas en
términos generales, presentaron ser de bajo contenido metoxilo, bajo % AAG y grado de
esterificacion; sin embargo, todas las interacciones presentaron bajos porcentajes de humedad
(entre 4.71 y 8.47%) lo cual es un factor positivo dado a la ventaja en ser pulverizada con
facilidad.

Palabras claves: Pectina, Jackfruit, hidrdélisis acida, estado de madurez, caracteristicas

fisicoquimicas de pectina.
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Abstract

The present investigation was carried out in the Quevedo canton, province of Los Rios, with
the principal objective of extracting and characterizing pectin from the flesh of the Jackfruit
(Artocarpus Heterophyllus Lam). The study was based on the evaluation of the influence of
three factors with two levels each: Factor A maturity stage (Organoleptic and Commercial),
Factor B temperature (60 and 80 ° C), and Factor C acid type used in hydrolysis
(Hydrochloric and Sulfuric), performing three repetitions to each factor, having a total of 24
experimental units to which later obtaining results at the laboratory level, a multifactorial
ANOVA statistical analysis was performed with a 0.05% significance through the statistical
program STATGRAPHICS.Regarding the characterization of physical (Viscosity), chemical
properties (Moisture, ash, methoxyl content, degree of esterification, free acidity, galacturonic
acid, equivalent weight) and pectin yield, it was carried out in the University's Basic
Laboratory State Technique of Quevedo (UTEQ), located on the Ing. Manuel Haz Alvarez
campus and in the Bromatology Laboratory of the experimental farm "La Maria".The analysis
determined that the three factors evaluated had an influence on the results, being the best
treatment agb1Co corresponding to the interaction of (commercial M. + 60 ° C + hydrochloric
A.) with a percentage of yield of 19.5 and a percentage of ash of 3.31 %; Regarding the other
variables and interactions highlighted in general terms, they were of low methoxyl content,
low% AAG and degree of esterification;, However, all the interactions presented low
percentages of humidity (between 4.71 and 8.47%) which is a positive factor given the

advantage in being easily sprayed.

Keywords: Pectin, Jackfruit, acid hydrolysis, state of maturity, physicochemical

characteristics of pectin.
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Resumen

La presente investigacion se llevo a cabo en el Cantén Quevedo, Provincia de los Rios, con la finalidad de
extraer y caracterizar pectina a partir de la pulpa del Jackfruit (Artocarpus Heterophyllus Lam). El estudio
se baso en la evaluacion de la influencia de tres factores con dos niveles cada uno: Factor A estado de
madurez (Organoléptica y Comercial), Factor B tipo de &cido utilizado en la hidrolisis (Clorhidrico y
Sulflrico) y Factor C temperatura (60 y 80°C), realizandoles tres repeticiones a cada factor, teniendo un
total de 24 unidades experimentales a las que posterior obtencidn de resultados a nivel de laboratorio, se les
realiz6 un analisis estadistico multifactorial ANOVA con un 0,05 % de significancia mediante el programa
estadistico STATGRAPHICS. Respecto a la caracterizacion de las propiedades fisicas (Viscosidad),
quimicas (Humedad, cenizas, contenido metoxilo, grado de esterificacion, acidez libre, acido galacturénico,
peso equivalente) y rendimiento de la pectina, se la realizé en el Laboratorio basico de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), ubicado en el campus Ing. Manuel Haz Alvarez y en el Laboratorio de
Bromatologia de la finca experimental “La Maria”. El andlisis determind que los tres factores evaluados
tuvieron influencia los resultados, siendo el mejor tratamiento aOb1cO correspondiente a la interaccién de
(M. comercial + 60°C + A. clorhidrico) con un porcentaje de rendimiento de 19.5 y un porcentaje de cenizas
de 3.31 %); respecto a las demas variables e interacciones destacadas en términos generales, presentaron ser
de bajo contenido metoxilo, bajo % AAG y grado de esterificacion; sin embargo, todas las interacciones
presentaron bajos porcentajes de humedad (entre 4.71 y 8.47%) lo cual es un factor positivo dado a la
ventaja en ser pulverizada con facilidad.

Abstract. The present investigation was carried out in the Quevedo Canton, Province of Los Rios, with the
principal objective of extracting and characterizing pectin from the flesh of the Jackfruit (Artocarpus
Heterophyllus Lam). The study was based on the evaluation of the influence of three factors with two levels
each: Factor A maturity stage (Organoleptic and Commercial), Factor B acid type used in hydrolysis
(Hydrochloric and Sulfuric) and Factor C temperature (60 and 80 ° C), performing three repetitions to each
factor, having a total of 24 experimental units to which later obtaining results at the laboratory level, a
multifactorial ANOVA statistical analysis was performed with a 0.05% significance through the statistical
program STATGRAPHICS. Regarding the characterization of physical (Viscosity), chemical properties
(Moisture, ash, methoxyl content, degree of esterification, free acidity, galacturonic acid, equivalent weight)
and pectin yield, it was carried out in the University's Basic Laboratory State Technique of Quevedo
(UTEQ), located on the Ing. Manuel Haz Alvarez campus and in the Bromatology Laboratory of the
experimental farm "La Maria". The analysis determined that the three factors evaluated had an influence on
the results, being the best treatment aOb1c0 corresponding to the interaction of (commercial M. + 60 ° C +
hydrochloric A.) with a percentage of yield of 19.5 and a percentage of ash of 3.31 %; Regarding the other
variables and interactions highlighted in general terms, they were of low methoxyl content, low% AAG and
degree of esterification; However, all the interactions presented low percentages of humidity (between 4.71
and 8.47%) which is a positive factor given the advantage in being easily sprayed.

Descripcion

102 hojas; Dimensiones, 29x21 cm + CD -ROM 6162
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Introduccion

La tecnologia en investigacion de alimentos procura crear nuevos productos mediante el
andlisis de las caracteristicas tales como el sabor, texturas y valor nutricional de una gran
variedad de frutas enfocadas a un mercado de consumidores cuya demanda va en aumento. La
industria de las pulpas de frutas puede ser explotada en la promocion de frutas exdticas o
como materia prima en la elaboracion de alimentos, sin la necesidad de que implique cambio
perceptible en las cualidades organolépticas del producto [1]. En estos procesos pueden ser
empleados algunos tipos de fruta y para los fines de este estudio se analiz6 exclusivamente el
Jackfruit.

El Jackfruit es una fruta proveniente de Asia tropical, sus origenes se reportan en la India y al
pasar de los afios fue introduciéndose en las regiones tropicales incluyendo el sur de Florida,
las Antillas y América tropical continental [2]. Debido a factores bioldgicos y climaticos de
cada region, esta planta ha ido transformando y adaptandose, de manera que en cada sector
donde se encuentra este fruto, ha sido utilizado de distinta forma para su consumo. En
Ecuador esta fruta tuvo sus inicios en el Oriente, actualmente es cultivada expandiendo, tales

como en las provincias de Los Rios, Napo, Sucumbios, Orellana, y Cotopaxi [3].

De acuerdo a las observaciones de personas consumidoras del Jackfruit indican que, al
conservar el néctar de esta fruta, tiende a cambiar sus caracteristicas fisicas como su espesor y
color, por lo que se cree que posee sustancias gelificantes, como la pectina. Este es un
polisacarido presente en frutos y vegetales cuya caracteristica principal de ser un gelificante
natural, la cantidad y calidad de la misma depende del tipo de fruta y de su estado de madurez.
Actualmente, la pectina se obtiene, a escala industrial, de manera tradicional, por hidrdlisis

con &cidos fuertes, principalmente de origen inorganico, de dificil recuperacion [4].

En la industria alimenticia, la pectina es utilizada como un ingrediente en reposteria debido a
su habilidad en la formacion de geles acuosos es lo que la hace importante ya que crea o
modificar la textura de compotas, salsas, confites y mermeladas; en la industria lactea es
utilizada en la fabricacion de yogures frutados y productos lacteos bajos en grasa, mientras

que en la industria de bebidas dietéticas para la preparacion de refrescos, debido a su bajo



contenido de carbohidratos, por sus propiedades estabilizantes y por incrementar la viscosidad

[5].

En el presente proyecto de investigacion se pretende dar a conocer la forma de extraccion de
pectina del Jackfruit lo cual hace indispensable la obtencion de la misma durante la
investigacion, al obtener la pectina este se convierte en una alternativa para industrializacion
de esta fruta considerando que el producto a obtener es usado principalmente en la industria de

alimentos.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1 Planteamiento del problema.

La insuficiente informacion sobre la fruta Artocarpus Heterophyllus Lam (Jackfruit), de su
consumo en fresco o procesado, asi como también su limitado aprovechamiento para el sector
agroindustrial, determina que esta fruta se deteriore con facilidad, perdiendo su beneficio de
vida anaqueleria, por ser una fruta perecible, con ciclos agrocliméatico de cultivo anual,
provocando su deterioro una vez que se madura, e incrementando pérdidas econémicas a los

productores y el sector agroindustrial.

La poca cultura de consumo en fresco, debido a sus caracteristicas organolépticas de
astringente y de sabor citrico, con alto contenido de latex en su capa interna de la cubierta no
es apetecible, lo que incurre que no haya gran extension de cultivos, a esto se suma su alto
costo de produccion, lo que hace imprescindible que se formulen alternativas de

aprovechamiento de la misma.
Diagnostico

El Jackfruit o Jaca es originario de los bosques tropicales y subtropicales principalmente del
sur de Asia en donde es consumido como una fruta comuan, sin embargo, en nuestro pais muy
poco se conoce debido a su baja demanda, aun asi, la adaptabilidad de la planta para su
cultivo en las zonas subtropicales es alta, especialmente en las zonas del noroccidente de
Pichincha que son templadas subtropicales en donde hasta ahora sea mantenido a la fruta

como un producto silvestre de muy bajo consumo [3].
Pronostico

Al no encontrarse una alternativa para el consumo del Jackfruit, existird desaprovechamiento
de esta materia prima, su consumo como fruta no es muy acogida por las personas debido a
las caracteristicas organolépticas que presenta. Siendo una fruta de gran tamafio y rica en
nutrientes al no ser industrializada, no aportaria con una mejora econdémica para desarrollo a

los productores agricolas y comerciantes de esta fruta y del pais.



1.1.2 Formulacion del problema.

¢La pectina obtenida de la pulpa de Artocarpus Heterophyllus Lam (Jackfruit) posee buenas

caracteristicas fisicas y quimicas?
1.1.3 Sistematizacion del problema.
¢Se podra obtener pectina a partir de la pulpa de Artocarpus Heterophyllus Lam (Jackfruit)?

¢El rendimiento de la extraccion de pectina es similar en sus dos estados de madurez?

¢Las caracteristicas fisicoquimicas de la pectina extraida del Jackfruit cumpliran con la
expectativa de calidad?

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

Extraer y caracterizar pectina a partir de la pulpa de Artocarpus Heterophyllus Lam (Jackfruit)
1.2.2. Objetivos Especificos.

o Describir el proceso de obtencién de la pectina mediante hidrolisis acida

o Evaluar la, estado de madurez, temperatura de hidrélisis acida y tipo de acidos, de la
pulpa del Artocarpus Heterophyllus Lam (Jackfruit) para la obtencion de pectina,

mediante la caracterizacion fisico- quimica.

o Determinar el rendimiento de la extraccion de pectina de la pulpa del Artocarpus

heterophyllus Lam (Jackfruit)



1.3. Justificacion.

En la actualidad ha tomado mucha importancia el consumo de alimentos naturales, con el
propdsito  minimizar el riesgo de problemas de salud, mejorando los productos vy
comercializando nuevos. El Jackfruit o Jaca es considerado es un fruto exotico con gran valor
nutricional, se caracteriza por sus propiedades organolépticas, su peculiar tamafio, y firmeza,
siendo los bulbos los mas importantes para el consumidor. Dentro del pais se conoce muy
poco esta fruta por lo que no presenta una demanda significativa, sin embargo, por su
adaptabilidad para su cultivo en nuestras zonas subtropicales se podria adaptar perfectamente
en nuestro pais para su introduccion para cultivo comercial debido a la versatilidad de usos en
la industria alimenticia y potencial exportable ya sea como fruta entera o elaborada como

pulpa y jugos concentrados [3].

El Jackfruit es poseedor de ciertas caracteristicas especiales que resultan ser atrayentes a la
industria alimenticia llegando a ser meritorias de un mayor analisis ya que pese a estas
presunciones la futa han sido escasas las investigaciones y desarrollo de productos a partir de
ésta [1]. Uno de los posibles usos es la extraccion de pectina; la cual juega un papel
fundamental en el procesamiento de los alimentos como aditivo y como fuente de fibra
dietética. Los geles de pectina son importantes para crear o modificar la textura de compotas,
jaleas, confites y productos lacteos bajos en grasa. Es también utilizada como ingrediente en
preparaciones farmacéuticas como antidiarreicos, desintoxicantes, entre otros. Ademas, ésta
reduce la intolerancia a la glucosa en diabéticos e incluso bajan el nivel del colesterol

sanguineo y de la fraccidn lipoproteica de baja densidad [6].

En la presente investigacion determind las caracteristicas fisica-quimicas de la pectina y
brindo una alternativa para su industrializacion, a través de la extraccion de pectina utilizada
como gelificante natural. En funcion de los resultados obtenidos, el presente trabajo puede ser
considerado como un aporte para futuras investigaciones académico-cientificas de la industria

alimenticia.



Hipotesis.
»  Hipdtesis Nulas.

Ho: La temperatura de hidrolisis &cida, tipo de acido y estado de madurez no influye en las

caracteristicas fisicoquimicas de pectina del Artocarpus Heterophyllus Lam (Jackfruit)

Ho: El rendimiento de la extraccion de pectina de la pulpa del Artocarpus Heterophyllus Lam

(Jackfruit) es igual en todos los tratamientos.

» Hipotesis Alternativas.

H.: La temperatura de hidrdlisis acida, tipo de acido y estado de madurez si influye en las

caracteristicas fisicoquimicas de pectina del Artocarpus Heterophyllus Lam (Jackfruit)

H.: El rendimiento de la extraccion de pectina de la pulpa del Artocarpus Heterophyllus Lam

(Jackfruit) no es igual en todos los tratamientos.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco teorico.

2.1.1. Jackfruit.

2.1.1.1. Generalidades.

Artocarpus Heterophyllus Lam, es una especie perteneciente a la familia de las Moraceas, se
conoce que es un arbusto cuyo origen se reporta en Asia tropical (desde la India hasta Malasia
e Indias orientales), que al pasar de los afios fue introduciéndose en las regiones tropicales
incluyendo el sur de Florida, Las Antillas y América tropical continental [2]. La caracteristica
distintiva de esta planta es el enorme fruto que cuelga de sus troncos, el cual posee numerosos

beneficios nutricionales y econémicos [7].

Tabla 1. Descripcion Taxonomica y Botanica del Jackfruit.

Clasificacion Taxonémica

Reino Plantae

Orden Rosales

Familia Moraceae

Género Artocarpus
Especie/Nombre cientifico Artocarpus Heterophyllus
Nombre comun Jackfruit, Jaca.

Descripcion Botanica

Arbol Alcanza hasta los 26 m de altura
Recto, cilindrico, sin apoyos de ramas bajas de 30 a 100
Tronco .,
cm de diametro
i Alternas, pecioladas, ovaladas-oblongas-elipticas u
Hojas
ovaladas
Flores Masculinas y femeninas, racimos florares recrecidos y
€arnosos.
Fruto Gigante de forma eliptica, redondeado o irregular, color

verde-amarillo cubierto por puntas canénicas agudas

Fuente: Little, E; Wadsworth, F; Marrero, J. (2001) [8].

A nivel mundial, esta fruta es conocida por varios nombres de acuerdo al pais en donde se
encuentre (Tabla 2), sin embargo, es popularmente conocido como Jackfruit en inglés o como

Jaca en espafiol.



Tabla 2. Nombres comunes del Jackfruit en diferentes paises

Pais Nombres Comunes
Bangladesh Kanthal
Brasil Jaca
Cambodia Khnor
China Po-lo-mi
Colombia Jaquero, Arbol de pan
Cuba Rima
Estados Unidos Jackfriut, Jack, Jaka
Guyana Catahar
India Kanthal, Kathal, Kantaka, Jaka
Indonesia Nangka, Nongka, Lamasa, Malasa
Laos Mak mi, May mi, Miiz, Mizz hnang
Malasia Nangka, Tsjaka, Jaka
Nepal Rookh-Katahar
Nicaragua Castafio
Puerto Rico Pana Cimarrona
Republica Dominicana Pan de fruta, Buen pan, Albopan
Vietnam Mit

Fuente: Haqg, N. (2006) [7]

2.1.2. Condiciones climaticas.

El Jackfruit se adapta en climas humedo-tropicales y himedos-subtropicales, como se muestra
en la Tabla 3, la Jaca puede crecer en altitudes desde el nivel del mar hasta 1600 msnm, sin
embargo, la calidad de la fruta es mejor en elevaciones bajas. Respecto a la temperatura
considerada buena para su crecimiento varia entre los 16-28 °C, sin embargo, para un 6ptimo

crecimiento y produccion ocurre en areas continuamente calidas.

Tabla 3. Condiciones climaticas del Jackfruit

Factor Climatico Minimo Maximo
Altitud (msnm) Nivel del mar 1600
Precipitacion anual (mm) 1000 2400
Temperatura (°C) 16 28

Fuente: SCUC, (2006) [9]
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A nivel de Ecuador, investigaciones del cultivo de esta fruta en la Amazonia Ecuatoriana
concluyen que esta fruta es intolerante a la sequia y prospera en ambientes con temperaturas
medias entre 23-28 °C [3].

2.1.3. Usos y Valor nutricional.

Préacticamente de aprovecha en su totalidad esta especie porque tanto del tronco como de las
ramas se adquiere madera, comunmente las hojas son utilizadas como forraje de ganado y para
cocinar; las semillas secas se utilizan en dulces o a su vez son hervidas como bebida, los

frutos se consumen en fresco, cocinados o procesados en jugo, helados o rodajas fritas [2].

Tabla 4. Valor Nutricional del Jackfruit por cada 100 g de porcion comestible.

. Pulpa Semilla
Constituyente Tierna Madura Madura
Humedad (%) 84 77,2 64,5
Carbohidratos () 94 18,9 25,8
Proteinas (g) 2,6 1,9 6,6
Grasas (g) 0,3 0,1 0,4
Fibra (g) 4.4 1,1 1,3
Minerales Totales (g) 0,9 0,8 1,2
Calcio (mg) 50,1 20 21
Fosforo (mg) 97 30 28
Hierro (mg) 1,5 500,1 0,8
Potasio (mg) 206 350 246
Vitamina A (1U) 0 540 17
Tiamina (mg) 0,2 30 0,2
Riboflavina (mg) 0,1 0,1 0,1
Acido nicético (mg) 0,2 0,4 0,3
Vitamina C (mg) 11 7 11
Valor Calorifico 50 84 139

Fuente: SCUC (2006). [9]

2.1.4. Produccion mundial.

Dada a las condiciones de adaptabilidad que tiene el Jackfruit, no se produce en ciertas zonas
del mundo. Como se ha mencionado con anterioridad, la fruta es originaria de la India en
donde se ha cultivado desde hace siglos en Ghats Occidental. En paises asiaticos posee gran
importancia y es una fruta muy apreciada, especialmente al sur de China, Malasia y las Indias

Orientales, asi mismo en Filipinas, donde es tan comin como el mango y el platano. Se cultiva
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en medida limitada en Queensland y Mauricio. En Africa es plantada en Kenya, Uganda y la
antigua Zanzibar. Fue plantado en Hawai en 1888, pero no es una fruta tradicional, asi como
en la mayoria de la América tropical y las Antillas. Se introdujo en el norte de Brasil a
mediados del siglo XIX, en Surinam ha llegado a tener mayor acogida que en otros paises. El
rendimiento que logra el Jackfruit es de 39 frutos/arbol/afio, con un peso promedio de 11,5
kg/fruto. Se obtiene 3900 frutos/ha/afio [10].

2.1.5. Produccion en el Ecuador.

A nivel nacional, se estima que los primeros arboles de la Jaca dieron sus frutos en el Oriente,
sin embargo, décadas después éste fue introduciéndose en Santo. Domingo de los Tsachilas
esparciéndose hasta el noroccidente de Pichincha (Pecho Vicente Maldonado y Puerto Quito).
Actualmente, existen diversos lugares en los cuales el cultivo de esta fruta se esta
expandiendo, tales como en las provincias de Los Rios, Napo, Sucumbios, Orellana, y
Cotopaxi. Los meses que los cultivadores de esta fruta aprovechan para su cosecha son de
Febrero a Julio, dado a que en este periodo los arbustos tienden a desarrollar més frutos, los
cuales pueden llegar a pesar hasta 35 kilos y medir un metro, sin embargo, con el pasar de los
dias la fruta cambia su tonalidad por amarillo bajo, lo cual significa que esta lista para su
consumo [3].

Graéfico 1. Provincias de produccion del Jackfruit en Ecuador
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Elaborado por: Estrada O, 2018

En Ecuador, son pocos los proveedores de Jackfruit, sin embargo, existen pequefios

vendedores que ofrecen y cultivan la fruta, el precio promedio de ésta es de $20 por tres
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unidades [3]. Al ser una fruta poco conocida por ser recientemente introducida en regiones
calidas del Ecuador, no cuenta con informacion amplia en sus productores, razon por la cual el
procedimiento de cosecha es dificil para los agricultores del pais y por ende aun no existe

una industrializacion [11].

Respecto al fruto en el pais, el rendimiento alcanza el arbol es de 39 frutos por afio, con un 35-
40% de pulpa comestible, aproximadamente. Los frutos que tienen de 1 a 3 meses se
consideran tiernos y pueden ser cosechados. Sin embargo, es dificil reconocer para loa
cuando el fruto estd bien maduro, en algunas variedades la cascara cambia de color verde a
verde claro o amarillo. Otros aspectos que pueden ser indicadores de la madurez del fruto es el
aroma fuerte y la separacion y recesion de las espinas; a su vez, de acuerdo a los agricultores
que se dedican a la siembra y cosecha del Jackfruit indican que los frutos maduros producen
un sonido suave cuando se golpean, al contrario de los frutos inmaduros que producen un

sonido seco [11].

2.1.6. Pectina.

2.1.6.1. Origeny definicion.

La pectina es un producto natural que estd presente en los vegetales, especialmente en las
frutas, es el principal responsable de su textura. El desarrollo y utilizacion de los distintos
tipos de pectinas es relativamente reciente y ha sido fundamental para la evolucion de las
mermeladas y confituras. En el afio del944 la American Chemical Society definié las
sustancias péctidas como carbohidratos coloides presentes en las plantas y preparadas a partir
de ellas, cuya unidad estructural es el &cido anhidrogalacturénico. A partir de entonces,
reciben el nombre comercial de “pectina” a los acidos pectinicos solubles en agua

parcialmente metoxilados, capaces de formar geles en determinadas condiciones [12].

2.1.6.2. Clasificacion de las sustancias péctidas.

Las pectinas se clasifican en base al numero de grupos carboxilicos esterificados que

conformen la cadena de las sustancias pécticas:
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o Protopectinas: Son aquellas en las que todos los carboxilos estan esterificados, son
insolubles en agua y se hallan en mayor cantidad en los tejidos de frutos no verdes (no
maduros) [13].

o Acidos pectinicos: Son aquellos en los que la mayor parte de los carboxilos esta
esterificada. Si las condiciones de sélidos solubles y pH son las adecuadas, estos

compuestos tienden a formar geles [13].

o Pectinas: Son los acidos pectinicos, éstas son solubles en agua caliente y poseen un
contenido medio de éster metilico. La principal caracteristica es la capacidad de formar

geles en presencia de suficientes solidos solubles, acidos o iones polivalentes [13].

o Acidos pécticos: Son aquellos que carecen de grupos carboxilicos esterificados. A las
sales de éstos se les denomina pectatos y reaccionan con iones de Ca de las células para
la produccion de compuestos insolubles en los jugos de frutas, lo cual crea un
precipitado que es visible en la separacion de fases o abanderamiento en los néctares
[13].

2.1.6.3. Estructura quimicay tipos de pectinas.

En términos bioquimicos, se define como pectina a un grupo de polisacaridos ricos en acido
galacturonico, con unidades de galactosa y arabinosa en intervalos raros, que ademas pueden
presentar ramnosa, fructosa y xilosa [14]. Los fragmentos de &cido galacturénico (figura)
presentan una forma piranosa. Los grupos de este acido que conforman la pectina se unen
mediante enlaces glucosidicos (1-4) para asi dar origen a moléculas fibrilares constituidas por

muchas unidades [15].

Grafico 2. Estructura de un fragmento de la cadena de &cido
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Fuente: Wang, A; et all (2012) [15]
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Respecto a la estructura de la pectina, es un tema complejo que adn se encuentra en debate, sin
embargo, la teoria mas aceptada es la de Schols, H; et all (2009) [16] que expone que la
pectina estd compuesta por dos regiones importantes (lisa y rugosa) que forman su columna e
involucran tres dominios de polisacaridos presentes en todos los tipos de pectina:
Homogalacturonano y ramnogalacturonano Iy Il. Estos dominios se unen covalente formando
la red péctidas en toda la pared celular primaria y laminillas intermedias. Debido a la
complejidad de su estructura el peso molecular de la pectina estd comprendido entre 50 000 y
180 000 daltons. En un medio con pH neutro las cadenas de este polisacarido se encuentran

cargadas negativamente y su pH es cerca de 3,5 [17].

Un término importante al clasificar las pectinas es el grado de esterificacion, el cual se define
como la relacién entre la cantidad de esterificaciones de los grupos carboxilos con metanol y
el contenido de acido galacturdnico, se lo expresa en porcentaje [14]. Por lo tanto, en funcion

de su grado de esterificacion, se clasifican a las pectinas en:

o Pectinas de alto indice metoxilo: También conocidas como pectinas muy esterificadas
o HM (en inglés: High metoxil), éstas contienen mas del 50% de grupos carboxilico
esterificados, son capaces de formar geles en productos con méas del 55% de azucares a
pH entre 2,2 y 3,3 con un contenido de pectina del 0,3 al 0, 5 % [12].

o Pectinas de bajo indice de metoxilo: Conocidas como pectinas poco esterificadas o LM
(en inglés: Low metoxil) a diferencia de las pectinas HM, éstas contienen menos del
50% de grupos carboxilico esterificados, y son capaces de formar geles en productos con

bajos contenidos en azlcar a un mayor pH [12].

La diferencia en el grado de metoxilacion influye directamente en la capacidad de produccion
de geles de cada pectina. Asi las pectinas HM demandan un intervalo de pH préximo a 3.0
para la formacion de geles, generalmente son solubles en agua caliente y deben de contener un
agente dispersante como la dextrosa para la prevencion de grumos durante el proceso de
gelificacion. Por otro lado, las pectinas LM producen geles independientemente del pH del

medio, sin embargo, requieren la presencia de una cantidad controlada de iones de calcio u
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otros cationes divalentes, razon por la cual son de mayor interés que las pectinas HM para su
empleo en la tecnologia farmacéutica [18].

2.1.6.4. Propiedades fisico-quimicas de las pectinas.

e  Solubilidad: EI mejor solvente para las pectinas es el agua, sin embrago, éstas también
reaccionan ante la formamida, dimetilformamida y glicerina caliente. Es insoluble en
solventes organicos y en soluciones de detergentes cuaternarios, polimeros, proteinas y
cationes polivalentes; pero estos agentes son utilizados para poder precipitar la pectina
de las soluciones después de un proceso de hidrolisis por tratamiento de materia prima
[19].

e  Acidez: En su estado natural, las pectinas son neutras. Sin embargo, al estar en una
solucion, dependiendo del medio y del grado de esterificacion tienden a tener un pH
acido. El pH de las soluciones de la pectina varia entre 2.8 y 3.4 como funcion del grado
de esterificacion [20].

o Poder de gelificacion: Se considera gelificacion la capacidad de las pectinas en formar
soluciones coloidales, por lo que precisa otros agentes en proporciones adecuadas
(&cidos, agua y azUcares). Las propiedades del gel son el resultado de interacciones
complejas entre soluto y solvente, siendo el agua un solvente que mantiene la integridad
del gel. Las moléculas de pectina no se acoplan completamente, por lo que éstas poseen
secciones definidas de interaccion donde las moléculas se entrecruzan proporcionando
lugar a una red tridimensional en cuyo interior se almacena agua, a éste se le denomina
Hidrogel [21].

o Grado de esterificacion: El grado de esterificacion es directamente proporcional a la
velocidad de gelificacion, por lo tanto, las pectinas con un elevado grado de

esterificacion el tiempo de formacion del gel es menor [21].

o Longitud de cadenas: Determina la consistencia del gel [21].
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e  Peso molecular: Esta relacionado con la longitud de la cadena, de éste depende la
viscosidad de sus disoluciones y su comportamiento en la gelificacion de las jaleas. Los
pesos moleculares de pectinas y su distribucion han sido estudiados sisteméaticamente
por viscosimetria y han determinado que los pesos moleculares varian entre 20 000 a 30
000 [22].

e  Accion de las bases: La adicion de hidroxilo de sodio permite la obtencion de sales
acidas, pectinanos neutros y posteriormente el fenomeno de demetoxilacion, es decir, el

rompimiento de los ésteres metilicos [21].

Accion de los acidos: Solubilizan la protopectina, razén por la cual se emplea medio
acido controlado en los procesos de extraccion de la pectina, aceleran la separacion de
los metoxilos [21].

2.1.6.5. Métodos de extraccion.

Existen diversos métodos (fisicoquimicos y enzimaticos) que permiten obtener pectina de
variada calidad, dado a que el producto dependera directamente del tratamiento utilizado

(Anexo 1). A continuacidn, se presenta los tres métodos mas conocidos:

o Extracciobn con soluciones acidas: Es un método convencional, requiere
aproximadamente treinta minutos a una hora para lograr la obtencion de un buen
rendimiento, es un complejo proceso en el que la hidrolisis, extraccion y solubilidad de
las moléculas de pectina de los tejidos de las frutas se efectian bajo influencia de la
temperatura, pH y el tiempo de tratamiento. A nivel industrial el método mas utilizado
es la extraccion de pectina en medio acuoso acidificado, el cual se lo lleva acabo a
temperaturas que oscila entre los 60°C a 95°C y un pH de 1,5 a 3,0. Por otro lado, los
acidos inorganicos generalmente utilizados son el é&cido clorhidrico sulfuroso y
fosforico; y entre los acidos organicos y sus sales mas usados estan el acido citrico,

oxalico, oxalato de amonio, acido tartéarico [23].
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o Extraccion con previa aplicacion de ondas microondas: Este proceso consiste en el
calentamiento delimitado de las modas de frutas mediante ondas microondas
provocando el aumento de la temperatura y presion del pericarpio. La presion se
acumula en el interior del material lo que provoca su incremento, para luego dar lugar al
fraccionamiento de la estructura celular, tejidos y liberacion de sustancias intracelulares;
mientras que el aumento de la temperatura inactiva las enzimas que degradan la pectina
[23].

o Extraccion enzimatica: Utiliza microorganismos endo-polugalacturonasa (Aspergillus
niger, Aspergillus kawachii), endo-celulasa (Trichoderma sp.) y endo-arabinasa (A.

niger), de las cuales la primera permite una mayor solubilizacion de la pectina [23].

2.1.6.6. Usosy aplicaciones.

Siendo la principal caracteristica de las pectinas su capacidad de gelificar y estabilizar ciertos
alimentos, su accion beneficio las propiedades reoldgicas de mermeladas, lacteos, jaleas,
jugos, etc. En la industria alimenticia es utilizada para combatir la sinéresis de mermeladas y
conservas, a su vez es considerada dietética, ya que al formar geles de lata viscosidad que
inhiben la asimilacion de compuestos en el estomago e intestino y al combinarse con el agua
generan una capa hidrofilica que evita que el colesterol y las sales biliares atraviesen el
intestino [24]. En el &mbito farmacéutico, la pectina es manipulada en las formulaciones como
gelificante instantaneo del paracetamol y ambroxol para que su liberacion en el estbmago sea

de forma lenta y pueda controlar la velocidad de disipacién [25].

2.1.6.7. Condiciones para la aplicacion de la pectina.

Respecto a la aplicacion de la pectina, a continuacion en la tabla 5 se detalla ciertas

condiciones especificas:
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Tabla 5. Condiciones para la aplicacion de la pectina
Etapa Condicién

_ Lugar frio y seco, El poder de gelificacion es menos,
Almacenamiento )
aproximadamente el 2% anual.

o Alto contenido metoxilo: sélidos solubles de por lo menos 55%
Rango de aplicacion _ o _ )
, pH < 3.5; Alto contenido metdxilo: requieren calcio
Concentracion 3 a6 g por cada kg del producto final

] _ Alto contenido metdxilo contiene 65% de solidos solubles a
Tipo de asentamiento

pH2.9
Previa afadir agua Mezclar con 5 veces el doble de su peso en azucar
_ y Disolucion incompleta en medios con un contenido mayor a un
Disolucion
25%.
T ° de ebullicion Se disuelven lentamente en medios frios.

Fuente: Mufioz, F (2011) [26]
Elaborado por: Estrada, O (2018)

2.2. Marco conceptual.

2.2.1. Pectina.
Sustancia neutra encontrada en varios tejidos vegetales, es un polisacarido conformado

principalmente por &cido galacturonico, en la industria es utilizada para para otorgar

consistencia a mermeladas y gelatinas [25].

2.2.2. Maduracion comercial.
Hace referencia a la condicidn en que se encuentra una determinada fruta u hortaliza que ha

alcanzado el punto 6ptimo de su desarrollo, el cual permite tolerar el transporte, manipulacién

y almacenamiento hasta ser consumido [27].
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2.2.3. Maduracién organoléptica.

También llamada madurez fisiologica, hace referencia al estado en que la fruta u hortaliza ha

alcanzado su maximo sabor y aroma, determinandolo apto para su consumo [27].

2.2.4. Grados Brix.

Los grados Brix, en las frutas es un indicador del total de sacarosa que contiene una
determinada fruta [10].

2.2.5. Extraccion de pectina.

Comercialmente la pectina se extrae tratando la materia prima como &cido mineral, caliente y
diluido a pH bajo; el intervalo de tiempo varia dependiendo de la materia prima, el tipo de

pectina deseada [28].

2.2.6. Grado de esterificacion.

También denominado grado de metoxilacion, es el responsable de regular la velocidad de
gelificacién y de algunas propiedades organolépticas de los geles pectina-azucar &cido que
forman las pectinas de alto metoxilo [14].

2.2.7. Metoxilos.
Grupo funcional o radical conformado por un grupo metilo unido a un oxigeno, respecto a las

pectinas, este término esta relacionado con el grado de esterificacion, clasificandolo en

pectinas de alto contenido metoxilo (HM) y bajo contenido metoxilo (LM) [12].
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2.3.

Marco referencial.

Disefio de un proceso industrial para la obtencidn de pectina a partir de desechos de

mango (cascara).

Pérez, P; el atl. 2001 [29], llevaron a cabo un disefio de un proceso industrial para la
obtencion de pectina a partir de desechos de mango, especificamente la cascara.
Estableciendo un proceso estandar mediante una prueba experimental a nivel de
laboratorio en la cual se selecciond frutos maduros utilizando en la hidrdlsisi acida HCI
con un pH de 3.2 a 80 = 5°C por 75 minutos, a la vez realizaron los respectivos calculos
para un escalado desde la parte de la extraccion de la pectina hasta la programacion del
producto final con sus debidas especificaciones, estrategias y aspectos técnicos
necesarios para la comercializacion y presentacion del producto que junto a un estudio
de mercado y evaluacion financiera del proyecto se esper6 cumplir con el objetivo de

llevar el producto al mercado industrial.

Extraccion de pectina a partir de cascara de ""naranja criolla™ (Citrus aurantium L.).

Chavez, J (2013), llevo a cabo la extraccion de pectina a partir de cascara de "naranja
criolla” (Citrus aurantium L.) proveniente de la Provincia de Rodriguez de Mendoza-
Honduras; el proposito fundamental del estudio fue el evaluar el proceso de extraccion
de pectina de la fruta en estado de madurez verde, mediante el método de hidrolisis
acida empleando como é&cido el HCI a temperaturas de 60°C y 90°C. En el analisis
estadistico se empled un DCA con 3 repeticiones y dos factores Ay B (pH y temperatura
de extraccion, respectivamente), para la comparacion de medias de los tratamientos
emplearon la prueba de Tukey con un 0,05 de significancia. Posteriormente al proceso y
analisis estadisticos, los resultados de la investigacion demostraron que al emplear un
pH de 2,0 y una temperatura de 90°C, se obtendrian un 15,6% de rendimiento de pectina
[30].
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Caracterizacion fisicoquimica de pectinas de cascara de tuna y su posible uso en la

industria alimentaria.

Chaires, L; el al (2009), en su estudio llevado a cabo en San Pedro Zcatenco, México,
evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de la pectina teniendo como materia prima la
cascara de Tuna. La investigacion se baso en una técnica mejorada a nivel de laboratorio
por los autores, evaluaron pH y viscosidad teniendo como grupo control pectinas citricas
comerciales (PCC). Los valores de pH para la pectina en estudio fueron de 7,01 a 7.92,
mientras que para la PCC ente 3.80-3.90; respecto a la viscosidad los valores fueron
para la pectina de la Tuna entre 14.45y 55.62, y para la PCC 9.74-64,89. Posteriormente
se evalud la densidad, tension superficial y estabilidad a 40°C en ambas pectinas en
concentraciones de 25 y 50% cada una; los valores obtenidos en ambas pectinas fueron
muy parecido. Como conclusion se demostré que las caracteristicas de las pectinas de la

cascara de la tuna tiene similitud respecto a las pectinas citricas comerciales [31].

Extraccion de pectina de residuos de céscara de naranja por hidrdlisis acida
asistida por microondas (HMO).

Zegada, V. (2015 realiz6 una investigacion basada en la extraccion de pectina a partir de
residuos de cascara de naranja, su estudio se basé en la comparacion de dos métodos de
extraccion de pectina: Hidrdlisis acida e Hidrolisis acida asistida por microondas. Se
establecieron como variables el pH, la proporcion solvente, tiempo de extraccién y se
evalu6 el porcentaje de rendimiento, &cido galacturénico, porcentaje de metoxilos y
grado de esterificacion. Los tiempos demandados para la extraccion por HMO fueron
considerablemente menores en comparacion del otro método. Respecto a los valores
Optimos para la operacion de hidrolisis mediante ambos métodos se establecen un pH de
2.17, proporcidn solvente: materia prima de 18:1, temperatura de 91°C; sin embargo, las
variables tiempo maximo de extraccion, % de rendimiento, AG y metoxilos difieren en
ambos métodos. Ademas, obtuvieron una e cuacién que representa el desempefio de la
extraccion de pectina de HMO con confiabilidad dentro del intervalo de valores estudiad

para la estimacion del % de rendimiento en funcion del pH, proporcion solvente: materia
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prima y tiempo de extraccion. Aplicando este método se pretende generar un ahorro de
energia y tiempo en el proceso de produccion de pectina [32].

Extraccion y caracterizacion de pectinas obtenidas a partir de frutos de la

biodiversidad peruana.

Chasquibol, N; Arroyo, E; Morales, J. (2008) realizaron la extraccion y caracterizacion
de pectina a partir de 15 frutos de la biodiversidad peruana (nispero de sierra,
granadilla, licuma, carambola, guayaba, maracuya, ciruelo de fraile, tomate de arbol,
chirimoya, cocona, tuna, tumbo, aguaymanto, yacon, camu-camu). Siendo los frutos del
nispero dela sierra (Nespilus germanica) y de la granadilla (Pasiflora ligularis) los que
destacaron por su alto contenido de &cido galacturénico (87,97% y 85,99%), alto grado
de metoxilacion (89,15% y 88,24%), alto grado de esterificacion (86,24% y 88,79%),
comprobado por espectrofotometria FT-IR, y alto peso molecular (10183,5 y 16366,96),
respectivamente [5].

Evaluacion de la pectina extraida enziméticamente a partir de la cascara del fruto

de cacao (Theobroma cacao L.).

Por otro lado, Mendoza, L; Jiménez, J; Ramirez, M. (2017), llevaron a cabo una
investigacion en Colombia denominada “Evaluacion de la pectina extraida
enzimaticamente a partir de la cascara del fruto de cacao (Theobroma cacao L.)”, cuyo
propdsito fue evaluar el rendimiento y las caracteristicas de la pectina extraida
enzimaticamente a partir de la cascara del fruto de cacao, analizando los resultados
obtenidos mediante un disefio de tipo un factorial conformado por 4 tratamientos. Como
primer paso, elaboraron un producto tipo conserva (mermelada), donde compararon la
pectina obtenida con la pectina comercial de alto y bajo metoxilo; en ambos casos
evaluaron la viscosidad aparente. Los resultados demostraron que el método enzimatico
presentd mayor rendimiento de extraccion en comparacion con hidrolisis acida, la
caracterizacion fisicoquimica de éste es de bajo contenido metoxilo y puede ser utilizada
en la industria alimentaria, con wuna diferencia de 9,3 puntos porcentuales,
reduccion de costos del 47,7% y menor consumo energético, al utilizar una temperatura

Optima de trabajo de 50°C, para las enzimas, muy por debajo de la empleada en
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hidrélisis &cida, de 90°C. Se puedo comprobar y recomendar con hechos la
oportunidad viable de aprovechamiento los residuos del cacao para la obtencion de
pectinas, utilizando enzimas comerciales, con posibles usos en la industria alimentaria
[33].

Extraccion de pectina mediante el método de hidrdlisis acida en frutos de Maushan
(Vaconcella wberbaueri (Harms) V.M Badillo) en dos indices de madurez
provenientes del distrito de San Miguel de Soloco, Region Amazonas.

Maldonado, Y; Salazar, S. (2010) realizaron un estudio en base a la extraccion de
pectina mediante el método de hidrolisis acida en frutos de Maushan (Vaconcella
whberbaueri (Harms) V.M Badillo) en dos indices de madurez (3,64 y 6.52) en tres tipos
de acidos (acido clorhidrico, acido fosforico y acido citrico, en tres niveles de pH: 2.0,
2.5, 3.0), la investigacion tuvo lugar en el distrito de San Miguel de Soloco, Region
Amazonas, Per0. Se evalué el porcentaje de &cido galacturénico y tiempo de gelificacion
de la pectina extraida a al cual se analiz6 el tiempo de gelificacion, viscosidad y su

consistencia, color y sabor. Los resultados fueron los siguientes [34]:

Mejor porcentaje de acido galacturénico a un pH de 2.0 y 2.5 en agua acidulada con
acido fosfdrico un 28.5%. respecto al menor tiempo de gelificacion (5.63 minutos) se

obtuvo a un pH de 2.0 en el agua acidulada con acido citrico [34].

Mejor viscosidad de la mermelada fue en el T7 conformado por agua acidulada con
acido citrico a pH 2.5, el menor tiempo de gelificacién se obtuvo en el tratamiento 3

teniendo agua acidulada con acido clorhidrico a pH 3.0 de 5,16 minutos [34].

La mejor consistencia se logro al emplear la pectina extraida del fruto en estado de
madurez y pH 2.0 y 2.5 en agua acidulada con &cido citrico, los atributos color y olor

obtuvieron similitud al emplear la pectina comercial [34].
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Optimizacion de las condiciones de extraccion de pectina a partir de céscara de
limoén francés (Citrus medica) utilizando la metodologia de superficie de respuesta.

Por otro lado, Baltazar, R; et al (2013) en su investigacion denominada: Optimizacién de
las condiciones de extraccion de pectina a partir de cascara de limén francés (Citrus
medica) utilizando la metodologia de superficie de respuesta, establecieron como
objetivo mejorar la temperatura y el pH en la extraccion de pectina a partir de céscara de
limén francés (Citrus medica) para extender el rendimiento y grado de esterificacion,
utilizando la metodologia de superficie de respuesta. La extraccion se ejecutdé mediante
hidrolisis &cida con H2SO4 en un periodo de 60 minutos, asumiendo como variables
independientes el pH (1,0 - 3,0) y la temperatura (70°C - 90°C), y como variables
dependientes el rendimiento y el grado de esterificacion. Se determind los valores
optimos (T°= 70°C - 80°C, pH= 1-1,5) a condiciones 6ptimas de extraccion fue obtenido

el peso molecular de la pectina de 30666.912 g/mol [35].

Efecto del grado de madurez sobre las propiedades fisicoquimicas de pectinas
extraidas de cascos de guayaba (Psidium guajava L.).

Paredes, J; Hernandez, R; Cafiizares, A. (2015) evaluardn el efecto del grado de madurez
sobre el contenido de pectinas de cascos de guayaba (Psidium guajava L.) utilizando un
disefio completamente aleatorizado con tres tratamientos (estados de madurez) y cuatro
repeticiones mediante el analisis de parametros fisicogquimicos (pH, contenido de ceniza,
porcentaje de grado de esterificacion, contenido de metoxilos, contenido de &cido
galacturénico anhidro, masa equivalente y fuerza de gel) a los cuales se les realiz6 un
ANAVA, las variables que presentaron diferencias significativas se les aplico una
prueba de minima diferencia significativa (MDS) al 5%. Los resultados demostraron que
la pectina extraida presenté un rendimiento de 5,49% para las guayabas verdes, 5,24%
para las pintonas, y de 4,77% para las maduras. Las caracteristicas de la pectina extraida
de los cascos de guayabas presentaron diferencias en todos los parametros analizados,
excepto en el contenido de cenizas. Las caracteristicas fisicoquimicas de las pectinas de
guayabas en estado verde, pinton y maduro fueron: pH 4,16, 4,11 y 4,01, contenido de
ceniza 1,40%, 1,69% y 1,80%, grado de esterificacion 88,58%, 80,53%, y 64,60%,
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contenido de metoxilos 2,53%, 1,64% y 0,83%, contenido de &cido galacturénico
16,15%, 11,58% y 7,27%, masa equivalente 9807,16 meqg/mg, 7920,07 meg/mg y
6914,76 meg/mg y fuerza de gel 0,414 N, 0,149 N y 0,050 N, respectivamente. Todos
los pardmetros obtuvieron un descenso progresivo de sus valores debido al proceso

fisiologico del fruto [35].

Obtencion y caracterizacion de pectina a partir de la cdscara de parchita
(Passiflora edulis f. flavicarpa).

Adossio, R; et all (2005) mediante su estudio titulado Obtencion y caracterizacion de la
pectina a partir de la cascara de parchita (Passiflora edulis f. flavicarpa Degener)
analizaron la influencia del estado de coloracion y del agente de extraccion sobre la
pectina de la corteza seca de parchita. EI contenido de pectina se determind por el
método de hidrolisis &cida, a las condiciones de extraccion pH: 3.0, temperatura: 90-
95°C y tiempo de calentamiento: 90 minutos. La calidad de la pectina se evaluo
mediante andlisis de humedad, cenizas, peso equivalente, metoxilo, acido
anhidrourdnico, grado de esterificacion, tiempo de gelificacion, viscosidad relativa,
espectros de infrarrojo y los minerales Ca, Mg y Na. El rendimiento maximo de pectina
obtenido fue del 18,45% al utilizarse como extractante H3PO4-(NaPO3)6; mientras que
la pectina de mejor calidad fue extraida con HCI, con un contenido de &cido
anhidrourdnico (78%) y de metoxilo (9,9%). Por otro lado, la corteza de la parchita en el
estado de madurez amarillo presentd el mayor contenido de pectina, mientras que la
extraida en el estado de madurez verde-blanco exhibidé las mejores propiedades
gelificantes. La espectrometria de IR confirm6 que la pectina tiene alto contenido de
metoxilo. El estudio de los minerales proyecto: calcio 0,10 a 0,15%, magnesio 0,05 a
0,08% y sodio 0,02 a 0,04%. La pectina de la corteza de parchita no presenta

caracteristicas inusuales que indiquen alguna desventaja potencial comercial [36].

Extraccién y caracterizacion de pectina de mango de azucar (Mangifera indica L.).

Una investigacion realizada por Barreto, E; Pla, A; De Alba, D; Pién M. (2017), basada

en la extraccion y caracterizacion de pectina teniendo como materia prima la cascara de
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mango de azicar maduro. Como método de extraccion de la pectina recurrieron a la
hidrolisis acida (&cido clorhidrico 0,5 N y alcohol etilico al 96% para su precipitacion y
purificacion) mediante un arreglo factorial 32, evaluaron pH y temperatura, con los
niveles 1, 2, 3 y 80, 90, 100 °C respectivamente, estableciendo como variable fija un
tiempo de 60 minutos. El total de unidades experimentales fue de 27, logrando obtener
los mejores resultados a un pH 1 y temperatura 100 °C, reportando un rendimiento de
15,257 * 0,04%. La pectina obtenida presento las siguientes caracteristicas: humedad
4,510 * 0,80%, cenizas 1,351 £ 0,07%, alcalinidad de las cenizas 1,711 + 1,13%, acidez
libre 0,859 £ 0,01 mEq de carboxilo libre/g, peso equivalente 2326,420 + 54,11 mg/
mEq, contenido de metoxilo 11,801 + 0,03%, grado de esterificacion 81,688 + 024%,
contenido de acido anhidrogalacturonico 82,380 + 0,17%, mediante un el analisis de
espectrofotometria infrarrojo, mostraron los picos de grupos funcionales, los cuales
demostraron que caracteristicos de la pectina obtenida tienen similitud frente a una
pectina estandar, por lo tanto el material estudiado se lo consider6 como pectina de
calidad [37].
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

La materia prima (Jackfruit) se obtuvo de dos fincas ubicado en el canton Quinsaloma y el
cantén Ventanas provincia de Los Rios (0687382; 9866661), mientras que el proceso de
extraccion de pectina se llevd a cabo en el Laboratorio basico de la UTEQ (0670336;
9888080); y determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas; se llevaron a cabo en el
laboratorio de Bromatologia del Campus La Maria de la UTEQ (0666589; 9880647).
(Graficos 3, 4 y 5, respectivamente). Las caracteristicas edafoclimaticas que poseen los

cantones Quinsaloma y Quevedo, se describen a continuacion en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas Edafocliméticas del Canton Quevedo y Quinsaloma

DESCRIPCION

PARAMETROS Quevedo Quinsaloma

Precipitacion

promedio anual Entre 1750 a 3000 mm

Entre 3.000 a 4.000 mm

Temperfitura 30 a 33 °C, a veces hasta los 38 24°C 2 36°C

promedio C

Altitud Entre 50 y 150 msnm. Entre 28 a 40 msnm

Tipo de suelo Degde franco arenosas hasta De§de franco arenosas hasta
arcillosas arcillosas

Zona de Vida Bosque Hamedo Tropical [bh-T]  Bosque Humedo Tropical [bh-T]
Tropical amazonico (temporada Tropical himedo (época seca
de calor y lluvias fuertes que dura entre  junio 'y  diciembre,
desde diciembre a mayo y la generalmente fresca y época

Clima

época seca en el periodo desde
junio a diciembre)

lluviosa entre diciembre y mayo
por lo general es calurosa)

Fuente: POT GAD-QUEVEDO [38]. POT GAD-QUINSALOMA, [39]
Elaborado por: Estrada, O (2018)
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Grafico 3. Mapa de localizacion del Cantén Quinsaloma, proveedor de la materia prima.
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Grafico 4. Mapa de localizacion del Laboratorio basico de la UTEQ
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Grafico 5. Mapa de localizacion del Laboratorio de Bromatologia de la Finca “La Maria”
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3.2.  Tipo de Investigacion.

Es una investigacion de tipo descriptiva-exploratoria, ya que establece como materia prima
una fruta poco conocida en el pais como es el Jackfruit o Jaca, proponiendo la extraccion de
pectina de ésta tomando como método de extraccion la hidrolisis acida, evaluando y

analizando las caracteristicas fisicas y quimicas de la pectina obtenida.
3.3. Meétodos de la Investigacion.

o Meétodo experimental: se aplico en el proceso de obtencion de pectina a partir del
Jackfruit mediante hidrdlisis acida, y en los andlisis de las caracteristicas fisica-quimicas
de la pectina teniendo en cuenta las normativas y técnicas de laboratorio para cada

procedimiento.

o Meétodo descriptivo: se efectu6 mediante la descripcion del procedimiento de
extraccion de pectina y demés procesos para la caracterizacion fisica y quimica de la
misma , siendo los resultados suministrados como informacion para el planteamiento de

futuras investigaciones.
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o Método deductivo: se desarrollé mediante la evaluacion de analisis fisicos y quimicos
de la pectina extraida del Jackfruit, determinando cudl tratamiento cumple con los

requisitos deseados.

3.4. Fuentes de recopilacidon de informacion

e Fuentes primarias: Recoleccion de la fruta (Jackfruit) y analisis de las caracteristicas

fisicas y quimicas de la pectina extraida.

e Fuentes Secundarias: La literatura citada fue recolectada de articulos cientificos,

normativas, tesis, libros fisicos y digitales.
3.5. Disefio de la investigacion
3.5.1. Disefo experimental

Se plantea un disefio multifactorial ABC, donde factor A es el estado de madurez de la fruta;
B es la temperatura de hidrdlisis acida, y el factor C el tipo de acido. Estos factores se

detallan a continuacién en la Tabla 7:

Tabla 7. Factores de estudio de la extraccion y caracterizacion de pectina a partir de la
pulpa de Jackfruit.

FACTORES DE ESTUDIO DESCRIPCION SIMBOLOGIA
Madurez comercial ao
Estado de madurez s
Madurez organoléptica a1
80°C bo
Temperatura de hidrélisis &cida 60°C by
Tioo de 4cid Acido clorhidrico Co
PO de acido Acido sulfarico c1

Elaborado por: Estrada, O (2018)

Interpretacion: Los tres factores cuentan con dos niveles, cada uno dando como resultado 8
tratamientos a los cuales se les realizd 3 repeticiones, teniendo un total de 24 unidades

experimentales. La tabla 8, describe los tratamientos y sus combinaciones.
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Se presenta una variabilidad de combinaciones entre factores de estudio donde muestra 12

descripciones que presenta a continuacion la tabla 8

Tabla 8. Combinacion de los tratamientos para andlisis de la extraccion de pectina a partir
del Jackfruit

Tratamientos Combinaciones Descripcién
T: aoboCo M. Comercial /80°C / A. Clorhidrico
T, aohoCs M. Comercial /80°C / A. Sulftrico
Ts aob1Co M. Comercial /60°C/ A. Clorhidrico
Ts aohiCy M. Comercial /60°C /A. Sulfurico
Ts a1boCo M. Organoléptica/80°C / A. Clorhidrico
Te a1boC1 M. Organoléptica /80°C / A. Sulfurico
T, a1b1Co M. Organoléptica/60°C / A. Clorhidrico
Ts aibica M. Organoléptica /60°C / A. Sulfarico

Elaborado por: Estrada, O (2018)

Interpretacion: Respecto al analisis estadistico de los datos a obtenerse, se efectu6 un anélisis
de varianza (ADEVA), que es una técnica empleada para examinar la variacion total de los
datos, descomponiéndolas en porciones significativas e independientes, atribuibles a cada una

de las fuentes de variabilidad presentes y la variacion causal (aleatoria).

Tabla 9. Anélisis de Varianza esquematica.

Fuente De Suma de ) Cuadrados  Razo6n de
o Grados de Libertad ) )
Variacién Cuadrados Medios Varianza

Replicaciones SCR (r-1) 2 CMR

Factor A SCA (a-1) 1 CMA CMA/CME
Factor B SCB (b-1) 1 CMB CMB/CME
Factor C SCC (c-1) 1 CMC CMC/CME
Efecto (ABC) sciagey @b (f)'l) © 1 com@sg CM(I\AAEC)’ ¢
Residuo o Error SCE (abc-1) (r-1) 14 CME

Total SCT (abcr-1) 23

Elaborado por: Estrada, O (2018)

33



3.6.  Instrumento de investigacion.

3.6.1. Determinacién de las caracteristicas fisicas-quimicas de la pectina
obtenida apartir de la pulpa del Artocarpus Heterophyllus Lam
(Jackfruit).

3.6.1.1. Viscosidad aparente.

Se prepard los geles con las siguientes proporciones: solucion al 1 % de pectina, 30 %
sacarosa y se llevo el pH 3,5. Se homogeniz6 y se calent6 a 100 °C. Se midié 50 mL de la
solucion gelificada se dejé en reposo a temperatura ambiente durante 24 horas, Se procedié a
medir la viscosidad mediante un viscosimetro rotacional BrookField, registrando 3
mediciones de viscosidad, cada 1 minutos, en cada velocidad de deformacion utilizada, dando
los resultados en unidades de centiponsios (cP) [35].

3.6.1.2. Humedad.

Se utiliz6 el método en estufa de aire basado en las Normas AOAC 15: 1990 (Anexo 2) para
determinar la humedad de la pectina, es decir, mediante pérdida de agua por secado utilizando
una estufa de desecacion. Se agregaron 5 g de pectina en una capsula de porcelana seca
previamente tarada, se introdujo la capsula con muestra a la estufa y se dejé durante 3 horas a
una temperatura de 105°C. Se repitio el procedimiento de secado por una hora hasta un peso

constante. Finalmente, se lo dejé enfriar hasta temperatura ambiente.

El contenido en agua de la muestra se calcula por diferencia de peso y se expresa en %
de humedad (g de H20/100 g de muestra)

Ma—-Mb
Ma—-M

% Humedad= x 100 Ecuacion 1: Porcentaje de humedad

Donde:

M= Masa en gramos de la capsula con tapa
Ma = Masa en gramos de la capsula con tapa y la muestra

Mb=Masa en gramos de la capsula con tapa y la muestra seca
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3.6.1.3. Cenizas.

Se determiné mediante lo indicado en la norma NTE INEN 0401:2012 (Anexo 3) [40],
colocando en una capsula 2 g de pectina, luego se llevd su contenido a la mufla a 550 °C +
25° durante 15 min, dejando enfriar en un desecado. Los célculos se realizaron mediante la

Ecuacion 2.
C=100 x ™-—m Ecuacion 2: Contenido de cenizas (%)
m2-ml
Donde:
C= contenido de cenizas, en porcentaje de masa.
ml= masa de la capsula vacia, en gramos.
m2= masa de la capsula con la muestra, en gramos.
m3= masa de la capsula con las cenizas, en gramos.

3.6.1.4. Peso equivalente y acidez libre.

Tanto para determinar a acidez libre (AL) y peso equivalente (PE) se utilizé la metodologia
de Owens et al. (1952) [41] (Anexo 4) el cual consisti6 en realizar una titulacion con
hidroxido de sodio (NaOH) 0,1 mol/L, para realizar su calculo se procedié a relacionar el
peso de la muestra en mg y los miliequivalentes de NaOH gastados en la titulacion, a

continuacidn se presentan las ecuaciones que se utilizaron en ambos procesos:

pg =™ componente acido Ecuacion 3: Peso equivalente
meq (A)NaOH

meq (A)NaOH

AL = 7 componente acido Ecuacion 4: Acidez libre

Donde para ambas ecuaciones:
Meq (A) NaOH = meq de NaOH utilizados en la titulacion
Componente acido = mg de pectina
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3.6.1.5. Grado de Esterificacion.

Para la determinacion del grado de esterificacion se utilizd el Método de valoracion de
Schultz y Schweiger (1965) [42], se midio 10 ml de disolucion de pectina al 1% con NaOH
a 0,1 N, como indicador se us6 fenolftaleina (valoracién A), luego se afiadio 20 ml de
NaOH 0,5 N en un tiempo determinado con la finalidad de desterificar la pectina.
Posteriormente, se afiadio 20 ml de HCIl a 0,5 N para neutralizar el NaOH. Finalmente, la
disolucién se valora con NaOH 0,1 Normal (valoracion B). Una vez realizado el
procedimiento, se procedié al calculo del grado de esterificacion mediante la siguiente
formula:

5 Ecuacién 5: % de Grado de esterificacion

A+B

DE= x 100

3.6.1.6. Contenido Metoxilo.

El contenido metoxilo fue llevado a cabo en el Laboratorio de Bromatologia de la UTEQ,
mediante el método de Owen [41] (Anexo 5), el cual consiste en la desesterificacion del
metoxilo con hidroxido de sodio 0,25 N; neutralizando la soda con &cido clorhidrico 0,25 N 'y
titulando con hidréxido de sodio 0,1 N hasta pH 7,5. El porcentaje de metoxilo se calcul6 por

medio de la férmula [42]:

meq.de NaOH x 31
Peso de la muestra (g)

% MeO= 100 Ecuacion 6: % de Contenido Metoxilo

Donde
31= Peso molecular del metoxilo (CH3O-)

3.6.1.7.  Porcentaje de Acido anhidrido galacturénico.

Mediante el método de Owen et al. (1952) [41] se calculé el &cido anhidrido galacturénico
(AAG) en términos de porcentaje, para su determinacion se requiere los valores de la acidez

libre y unidades metiladas tal como se representa en la ecuacion:

176 x 100 — (meq A + meq B) Ecuacion 7: % de AAG

% AAG =
% mg componente acido
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Donde:

176 = Peso molecular del acido anhidrido galacturénico expresado en mg/meq

meq A = miliequivalentes utilizados en la primera titulacion con NaOH 0,1 mol/L

meq B = miliequivalentes utilizados de NaOH 0,1 mol/L en la segunda titulacion, para
determinar el contenido de metoxilo

Componente &cido = peso de la muestra (mg)

3.6.2. Determinacion del rendimiento de pectina extraida de la pulpa del

Artocarpus Heterophyllus Lam (Jackfruit).

El proceso de obtencidn de pectina mediante hidroélisis acida se describe a continuacion:

C. Extraccion de pectina

A. Seleccion de la fruta [> B. Tratamiento previo [> mediante hidrélisis acida

A. Seleccion y preparacion de la futa: Previo a la extraccion de pectina a partir del Jackfruit,

se realizd una evaluacién de la fruta en estudio con la finalidad de seleccionar un fruto de
buena calidad, libre de particulas extrafias que puedan influir en las caracteristicas de la

pectina a extraer. Peso de la fruta.

B. Tratamiento previo: Luego de haber obtenido la pulpa de la fruta y determinar los grados

Brix, se colocé la muestra en un recipiente de vidrio y se vertio agua destilada (85°C y
95°C por 15 min.). Mediante una tela de lienzo se filtr6 el sélido del agua destilada. El
solido se lavo tres veces con agua destilada para eliminar los azlcares y flavonoides.
Posteriormente, los solidos de la pulpa se dejaron en reposo por 24 horas en alcohol
etilico (98°). Finalmente, los s6lidos de los frutos seleccionados se secaron a 60°C hasta

alcanzar peso constante; se pesaron, pulverizaron y se envasaron herméticamente.

C. Extraccién de pectina mediante hidrdélisis acida: se pesaron 50 gramos de muestra, se le

agrego HCI (pH 2.5) como solucion extractiva, en un sistema bajo reflujo con agitacion

constante, hasta alcanzar una temperatura de 90°C durante 75 minutos. Se filtré en una
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tela de linillo, se exprimid6 manualmente y de inmediato se enfri6 para minimizar la
degradacidn por el calor. A la solucién péctida se le agregé etanol al 98% para precipitar
la pectina, dejandola en reposo por una hora. La pectina flotante fue filtrada, lavada con

etanol de 95° y secada a 40°C hasta obtener peso constante.

Luego de obtener pectina, se procedié a calcular su porcentaje de rendimiento mediante la

siguiente férmula:

w2 (peso seco de la fruta coratda)

x 100 Ecuacion 8: Porcentaje de rendimiento

R (%)= . . ,
w1 (peso de la pectina molida obtenida)

Donde:

R= Rendimiento de la pectina en términos de porcentaje

W1=Peso obtenido de la pectina obtenida en g

W2= Peso seco de la fruta cortada en g

3.7. Tratamiento de datos.

o Recopilacion bibliografica mediante revistas cientificas, libros (fisicos y en linea), sitios
web.

o Programa de Excel para la determinacién de las ecuaciones.

o Programa STATGRAPHICS para el analisis multivariante de los parametros fisicos y
quimicos de la pectina obtenida.

o ArcGis 10.5 para la elaboracion de los mapas de ubicacion.

o Los datos obtenidos se someteran a un analisis de varianza (ADEVA) con un nivel de
significancia del 95% (P < 0,05).
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3.8. Recursos humanos y materiales.

Tabla 10. Listado de materiales utilizados en el proyecto de investigacion para la extraccion y caracterizacion de la pectina

De oficina

De campo

De laboratorio

Equipos

Reactivos

Otros

Computadora
Cuaderno de apuntes.
Esferos

Pendrive

Hojas A4

Impresora

GPS

Estufa

Termometro 0-180 °C
Termometro 0°-180°C
Equipo de titulacion
Refractémetro 0-35°Brix
Mufla

Desecador
Potenciometro

Agitador magnético

Acido clorhidrico
Acido sulftrico
Hidroxido de
sodio
Fenolftaleina
Agua destilada
Alcohol industrial
96°

Franela

Bandeja de aluminio

Ollas de aluminio

Agua destilada

Cuchillos

Papel aluminio

Cinta

Franela

Cuchillos

Papel aluminio

Guantes

Mascarilla

Cofia

Tamiz

Embudo

Fundas de sello herméticoVaso
de precipitacion capacidad
1000 mL

Matraz Erlenmeyer 250 mL
Agitador manual

Elaborado por: Estrada, O (2018)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados.

4.1.1. Descripcion del proceso de obtencion de la pectina mediante hidrolisis
acida.
e  Recepcion de la materia prima: Se recolectd la fruta de forma manual en sus dos

estados de madurez comercial y organoléptica
o Pesado: Se peso la fruta para la determinacion de su contenido neto inicial 2854,54 g

o Despulpado: Se extrajo las cascaras de su corteza, posterior se retird las semillas de la

pulpa, y se pesé para proceder inactivar la pulpa de Jackfruit.

o Inactivacion: Se agregd 1604,22 g pulpa de Jackfruit en un recipiente de vidrio con
1604,22 mL de agua destilada, se procedié a calentar en una cocina eléctrica con
temperatura controlada de 80°C a 90°C x 15 minutos, la misma que ablanda los

azucares, carotenoides y flavonoides y eliminacion de microorganismos presentes en la

pulpa.

o Lavado de pulpa: Se lavo 1513,31 g Pulpa inactivada con 3329,28 mL agua destilada

hasta eliminar la coloracién amarillenta del agua residual

o Reposo en etanol: Se agregd 1518,63 ¢ de pulpa lavada en envases de vidrio con
759,32 mL etanol 96° grados alcoholicos durante 24 horas de reposo

e  Secado: una vez separada la pulpa del etanol, se colocé 429,98 g pulpa himeda en una

estufa graduando a una temperatura de 60°C durante 72 horas.

o Molido: Mediante un molino manual se obtuvo 50,71 g pulpa seca de caracteristicas

polvo fino de la pulpa seca de Jackfruit.

o Hidrolisis: de acuerdo al disefio experimental: Se agregd 50 g de muestra con 600 ml
de solucion acida de &cido sulfurico o solucion de &cido clorhidrico a 2,5 pH, con
temperaturas de 60° C y 80°C durante 75 min
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Filtracion: se separé por medio de tela de lienzo en vasos de precipitacion el liquido

resultante y en bandejas de aluminio el bagazo.

Precipitacion de pectina: A la solucidn resultante se agregé el 60% de etanol a 96°, se
dejé en reposo durante 24 horas a la solucion resultante para obtener la precipitacion de

la pectina

Filtrado: Se separd por medio de tela de lienzo y papel filtro, la pectina se colocé en

cajas petri y la solucion resultante se envasé en pomas plasticas de galon.
Lavado de pectina: Se paso por un lavado rapido con 20 ml de etanol a 70 ° alcohdlicos

Secado de pectina: Las cajas petri con pectinas se colocé en una estufa graduada a 60

°C durante 24 horas, hasta obtener peso constante

Molienda: Se efectué mediante la utilizacién de un mortero

Almacenamiento: Se realiza de inmediato en doble fundas de sellos herméticas
colocando en un lugar fresco, seco y seguro, con el fin de no alterar las caracteristicas
fisicoquimicas de la pectina
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4.1.1.1. Flujograma para la obtencion de la pectina del Jackfruit

A continuacion se presenta el flujograma de referencia con el que se llevé a cabo el proceso

de extraccion de pectina.

Grafico 6. Flujograma para la obtencion de la pectina del Jackfruit

| Pecepcion de la materia prima |
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-

Almacenamiento

Elaboracién: Estrada, 0.(2018)
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4.1.2. Evaluacion de la temperatura de hidrolisis acida, tipo de acidos y
estado de madurez de la pulpa del Artocarpus Heterophyllus Lam
(Jackfruit) para la obtencidén de pectina, mediante la caracterizacion

fisico- quimica.

Tabla 11. Analisis de Varianza para Viscosidad

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razé6n-F  Valor-P
FACTORES
A:Estado de madurez 358,517 1 358,517 400,75 0,0000*
B:Temperatura 1282,76 1 1282,76 1433,88 0,0000*
C:Tipos de Acidos 19,8744 1 19,8744 22,22 0,0000*
D:repeticion 0,364033 2 0,1820 0,20 0,8183
INTERACCIONES
AB 363,17 1 363,17 405,96 0,0000*
AC 467,284 1 467, 28 522,33 0,0000*
BC 1025,47 1 1025,47 1146,28 0,0000*
ABC 16,5004 1 16,5004 18,44 0,0007*
RESIDUOS 12,5245 14 0,894607
TOTAL (CORREGIDO) 3546,47 23

Fuente: STATGRAPHICS
Elaborado por: Estrada, O. (2018)

Interpretacion: En la tabla 11, se observa los resultados del andlisis de varianza de la

variable de viscosidad de la pectina extraida del Jackfruit la cual refleja que existe diferencia

significativa en los tres Factores de estudio Factor A (Estado de madurez); factor B

(Temperaturas) y factor C (tipo de acidos) y ademas se evidencia diferencia significativa en

las interacciones: AB, AC, BCy ABC

4.1.2.1 Humedad.

Tabla 12. Analisis de Varianza para humedad

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Raz6n-F Valor-P
FACTORES

A:Estado de madurez 0,0360375 1 0,0360375 0,08 0,7754
B:Temperatura 0,0477042 1 0,0477042 0,11 0,7429
C:Tipos de Acidos 6,2526 1 6,2526 14,68 0,0018*
D:repeticion 1,76178 2 0,880888 2,07 0,1634
INTERACCIONES

AB 3,48844 1 3,48844 8,19 0,0126*
AC 7,9926 1 7,9926 18,76 0,0007*
BC 25,1535 1 25,1535 59,04 0,0000*
ABC 4,1917 1 4,1917 9,84 0,0073*
RESIDUOS 5,96416 14 0,426011

TOTAL (CORREGIDO) 54,8886 23

Fuente: STATGRAPHICS
Elaborado por: Estrada, O. (2018)
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Interpretacion: Analizando los resultados de la tabla 12, que representa al andlisis de
varianza del porcentaje de humedad se deduce que de los tres factores evaluados el factor Ay

B no presenta diferencia significativa entre sus medias, mientras que en el Factor C (tipos de

acidos) si existe diferencia significativa entre sus medias;

interacciones AB, AC, BCy ABC.

4.1.2.2 Cenizas.

Tabla 13. Analisis de Varianza para Cenizas

de igual manera entre las

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P

FACTORES

A:Estado de madurez 0,260417 1 0,260417 4,23 0,0587
B:Temperatura 1,6224 1 1,6224 26,38 0,0002*
C:Tipos de Acidos 48,0534 1 48,0534 781,32 0,0000*
D:repeticion 0,239425 2 0,119713 1,95 0,1795
INTERACCIONES

AB 31,0083 1 31,0083 504,18 0,0000*
AC 12,8481 1 12,8481 208,90 0,0000*
BC 8,52042 1 8,52042 138,54 0,0000*
ABC 3,92042 1 3,92042 63,74 0,0000*
RESIDUOS 0,861042 14 0,061503

TOTAL (CORREGIDO) 107,334 23

Fuente: STATGRAPHICS
Elaborado por: Estrada, O. (2018)

Interpretacion: De acuerdo a los andlisis de varianza del porcentaje de Cenizas que se
presenta en la tabla 13, se identificé que el factor A (estado de madurez) no se visualiza
diferencia significativa, mientas que en los Factores: B (Temperatura), C (Tipos de acidos) e

interacciones AB, AC, BC y ABC si presentaron diferencia significativa.
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4.1.2.3  Peso equivalente.

Tabla 14. Analisis de Varianza para Peso equivalente

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
FACTORES
A:Estado de madurez 5,24535 1 5,24535 2,10 0,1692
B:Temperatura 245,248 1 245,248 98,24 0,0000*
C:Tipos de Acidos 1670,34 1 1670,34 669,09 0,0000*
D:repeticion 14,8418 2 7,42088 2,97 0,0840
INTERACCIONES
AB 300,9 1 300,9 120,53 0,0000*
AC 493,227 1 493,227 197,57 0,0000*
BC 490,149 1 490,149 196,34 0,0000*
ABC 124,762 1 124,762 49,98 0,0000*
RESIDUOS 34,9501 14 2,49644
TOTAL (CORREGIDO) 3379,66 23

Fuente: STATGRAPHICS
Elaborado por: Estrada, O. (2018)

Interpretacion: Segun los resultados del andlisis de varianza del peso equivalente
representado en la Tabla 14, detalla que existe diferencia significativa en el factor B
(temperatura) y factor C (tipos de acidos) de igual manera presenta diferencia significativa

en las interacciones AB, AC, BC y ABC , mientras que en el factor A (estado de madurez)

no presento diferencia significativa

4.1.2.4 Acidez libre.

Tabla 15. Analisis de Varianza para acidez libre

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
FACTORES
A:Estado de madurez 0,00375 1 0,00375 65,63 0,0000*
B:Temperatura 0,0024 1 0,0024 42,00 0,0000*
C:Tipos de Acidos 0,06615 1 0,06615 1157,63 0,0000*
D:Repeticién 0,0004 2 0,0002 3,50 0,0585
INTERACCIONES
AB 0,0054 1 0,0054 94,50 0,0000*
AC 0,01815 1 0,01815 317,63 0,0000*
BC 0,0096 1 0,0096 168,00 0,0000*
ABC 0,0006 1 0,0006 10,50 0,0059*
RESIDUOS 0,0008 14 0,0000571
TOTAL (CORREGIDO) 0,10725 23

Fuente: STATGRAPHICS
Elaborado por: Estrada, O. (2018)



Interpretacion: Segun lo expuesto en la tabla 15, de analisis de varianza de la acidez libre se
identifica diferencia significativa en: el factor A (estado de madurez); factor B (temperatura) y
factor C (tipos de acidos) y con respecto a las interacciones, también se evidenciaron

diferencia significativa en las combinaciones: AB, AC, BC y ABC.

4125 Grado de esterificacion.

Tabla 16. Analisis de Varianza para grado de esterificacion

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P

FACTORES

A:Estado de madurez 0,781204 1 0,781204 8,53 0,0112*
B:Temperatura 0,171704 1 0,171704 1,87 0,1926
C:Tipos de Acidos 0,0018375 1 0,0018375 0,02 0,8894
D:repeticion 0,3481 2 0,17405 1,90 0,1863
INTERACCIONES
AB 0,139538 1 0,139538 1,52 0,2375
AC 0,116204 1 0,116204 1,27 0,2790
BC 0,0852042 1 0,0852042 0,93 0,3513
ABC 0,0000375 1 0,0000375 0,00 0,9841
RESIDUQS 1,28283 14 0,091631

TOTAL (CORREGIDO) 2,92666 23

Fuente: STATGRAPHICS
Elaborado por: Estrada, O. (2018)

Interpretacion: Segun lo indicado en la tabla 16, la cual corresponde al grado de
esterificacion, se visualiza que solo existio diferencias significativas en el Factor A
correspondiente al estado de madurez mientras que en los demas factores B Y C (Temperatura
de hidrdlisis y tipos de acidos) no presentaron diferencia significativa al igual que en todas las

interacciones.
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41.2.6 Contenido metoxilo.

Tabla 17. Analisis de Varianza para Contenido metoxilo

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
FACTORES

A:Estado de madurez 0,700417 1 0,700417 1,12 0,3085
B:Temperatura 2,76082 1 2,76082 4,40 0,0545
C:Tipos de Acidos 0,88935 1 0,88935 1,42 0,2536
D:Repeticion 0,000025 2 0,0000125 0,00 1,0000
INTERACCIONES

AB 3,58827 1 3,58827 5,72 0,0314*
AC 1,7496 1 1,7496 2,79 0,1171
BC 4,00167 1 4,00167 6,38 0,0242*
ABC 0,170017 1 0,170017 0,27 0,6108
RESIDUOS 8,78164 14 0,62726

TOTAL (CORREGIDO) 22,6418 23

Fuente: STATGRAPHICS
Elaborado por: Estrada, O. (2018)

Interpretacion: Con respecto a la Tabla 17, que detalla el valor- P del contenido metoxilo

donde solo se identifica diferencia significativa en las interaccién AB (estado de madurez +

temperatura) y en la interaccion BC (temperatura + tipos de &cidos). Mientras que en los

factores y demas interacciones no presentan diferencias significativas.

4.1.2.7  Contenido de &cido anhidrogalacturénico (AAG).

Tabla 18. Analisis de Varianza para AAG

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razéon-F  Valor-P
FACTORES

A:Estado de madurez 0,000704167 1 0,000704167 1,22 0,2873
B:Temperatura 0,00000416667 1 0,00000416667 0,01 0,9334
C:Tipos de Acidos 0,0045375 1 0,0045375 7,88 0,0140*
D:repeticion 0,000408333 2 0,000204167 0.35 0,7075
INTERACCIONES

AB 0,00150417 1 0,00150417 2,61 0,1283
AC 0,0045375 1 0,0045375 7.88 0,0140*
BC 0,00920417 1 0,00920417 1599  00013*
ABC 0,0045375 1 0,0045375 7.88 0.0140%
RESIDUOS 0,00805833 14 0,000575595

TOTAL (CORREGIDO) 0,0334958 23

Fuente: STATGRAPHICS
Elaborado por: Estrada, O. (2018)
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Interpretacion: La tabla 18. expresa el contenido de AAG, en la cual se demostraron
diferencias estadisticas significativas en el Factor C ( Tipo de &cido) y en los demaés factores

se demostré lo contrario con respecto a las interacciones, también se evidenciaron

diferencias estadisticas en las interacciones AC, BCy ABC.
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4.1.2.8.Resultados de la prueba de significacion (Tukey p<0,05) de los analisis fisicos, quimicos y rendimiento
con respecto a los tratamientos ABC (estado de madurez + temperatura de hidrolisis + tipos de

acidos).

Grafico 7. Diferencia de medias de la interaccion ABC de la extraccion de pectina del Jackfruit. Tuckey(p<0,05)

COMPARACION DE INTERACION ABC
Tuckey <0,05 considerado los Analisis fisicos y quimicos

| VISCOSIDAD CPS B HUMEDAD % B CENIZAS % B PESQ EQUIVALENTE % W ACIDEZ LIBRE %4 A. GALACTURONICO %

oT's9

A_Clorhidrico &. Sulfurico & Clorhidrico A Sulfurico A. Clorhidrico A Sulfirico A Clorhidrico A. Sulfirico

80°% 80°% &0 °c 60 °c B80% 80" 60" 60 °c

M. comercial . comercial M. comercial M. comercial m. organoleptice | m. organoleptica | m. organoleptica | m. organoleptica

Elaboracion: Estrada, O (2018)
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Interpretacion:

El grafico 7, representa los resultados obtenidos de la prueba de Significacién de Tukey
(p<0,05) de las interacciones ABC (estado de madurez + temperatura de hidrolisis + tipos de

acidos) que presentaron en los ANOVAS diferencias significativas en las siguientes variables

e La viscosidad, presentd diferencia significativa teniendo como valor més bajo (0,75 CP)
en el tratamiento agh1co (M. comercial + 60°C + A. clorhidrico), mientras que el valor méas
alto (19,62 CP) se reportd en el tratamiento aibic: (M. organoléptica + 60°C + A.

Sulfarico).

e De acuerdo con las medias del porcentaje de humedad el tratamiento con menor valor
(4,71%) fue aiboc: (M. organoléptica + 80°C + A. Sulflrico) mientras que el valor méas

alto (8,47%) se presentd en el tratamiento aohoCo (M. comercial + 80°C + A. clorhidrico).

e Analizando el porcentaje de cenizas se observo que el tratamiento que presentd mayor
cantidad (7, 02 %) fue aibic: (M. organoléptica + 60°C + A. Sulfarico) y el de menor
cantidad (3,31%) aobico (M. comercial + 60°C + A. clorhidrico).

e EIl peso equivalente presentd el valor mas bajo (27,81mg/meq) en la interaccion ap bs c1
(M. comercial + 60°C + A. Sulfarico) mientras que el valor mas alto (67,16 mg/meq) se

reportd en el tratamiento aghico (M. comercial + 60°C + A. clorhidrico).

e Respecto al contenido de acidez libre se logré identificar que el valor mas bajo es
(0,15meq/g) pertenecid al tratamiento aobic: (M. comercial + 60°C + A. clorhidrico) y el
mas alto (0,36% meq/g) se reportaron en dos tratamientos: aghoc1 (M. comercial + 80°C +

A. sulfarico) y agbici (M. comercial + 60°C + A. Sulfdrico) ;
e Segun las medias obtenidas del porcentaje de AAG, el valor méas alto se presentd (

35,18%) en el tratamiento agboCo (M. comercial + 80°C + A. clorhidrico) y un bajo valor
de (135,08%) en el tratamiento aiboc: (M. organoléptico + 80°C + A. Sulfurico.
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4.1.3. Determinar el rendimiento de extraccion de pectina de la pulpa del

Artocarpus Heterophyllus Lam (Jackfruit).

4.1.3.1. Anadlisis de Varianza para el porcentaje de Rendimiento

Tabla 19. Analisis de Varianza para el porcentaje de Rendimiento

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Estado de madurez 3,293 1 3,293 1,40 0,2572
B:Temperatura 5,0325 1 50325 2,13 0,1663
C:Tipos de Acidos 75,4376 1 75,4376 31,96 0,0001*
D:repeticion 0,0331 2 0,01655 0,01 0,9930
INTERACCIONES

AB 38,3801 1 38,3801 16,26 0,0012*
AC 40,2227 1 40,2227 17,04 0,0010*
BC 30,804 1 30,804 13,05 0,0028*
ABC 2,1901 1 21901 0,93 0,0351*
RESIDUOS 33,042 14 2,36015

TOTAL (CORREGIDO) 228,435 23

Fuente: STARTGRAPHICS
Elaborado por: Estrada, O. (2018)

Interpretacion: Segun la tabla 19 del Analisis de Varianza para el porcentaje de Rendimiento

de la pectina con relacion a la harina del Jackfruit presento diferencia significativa en el factor

C (tipos de disolvente), mientras que en los factores B y C

no reflejaron diferencia

significativa; con respecto a las interacciones AB, AC, BC y ABC si muestran diferencia

significativa entre sus medias.
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4.1.3.2.Resultados de la prueba de significacion (Tukey p<0,05) de
rendimiento con respecto a los tratamientos ABC (estado de

madurez + temperatura de hidrolisis + tipos de acidos).

Gréfica 8. Diferencias de medias en la interaccién ABC con respecto al porcentaje de
rendimiento

COMPARACION DE INTERACION ABC
Tuckey <0,05 considerado % Rendimiento

HCL
60°C

M.C

Fuente:?l’AEGRAPHICS

Elaborado por: Estrada, O. (2018)
Interpretacion: En la grafica 8, muestra las medias de la prueba de tuckey p<0,05 sobre la
evaluacion del rendimiento, el tratamiento que presentd el valor mas alto de (19,5%) fue
aob1co (M. comercial + 60°C + A. clorhidrico) y un valor medio (15,73 %) en la interaccion
aibico (M.Organoleptica + 60 °C + A. clorhidrico) y el valor mas bajo (9,92%) en el

tratamiento aghoc: (M. comercial + 80°C + A. Sulfrico).
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4.1.3.3. Balance de materiales para la obtencion de harina de la pulpa del Jackfruit.

Gréfico 9. Balance de materiales para la obtencion de harina de la pulpa del Jackfruit.

Fruta Jaclkfruit — Recepcion de la M.P
13® Brix, madure= comercial ¢

Frota Jackfruit } 4.( Pesado _p J 2854545 de frum
7] v 1927 81 g pulpa
Pulpa de Jackfruit 285454 =™ Despulpado —® ) 926,73 g ciscara
. + 323,50 g pepa
1604.22 ¢ pulpa ... [ 45 =
. L Inactiracion 43 57 ml vapor de agua
y — —
1604.22 ml. Agua desfilada 1649 54 mL agva residual
0-H°C x 13 min L

11118 Plpa imactivada —»  Lavadodepulpa 4 150798 mL idnal
151331 mL Agua destilada — 98 mil. agua resi

1513.63 ¢ mulpa lavada ) Reposo en etanol ——p 7 1347 06 ml. etanol residnal
13032 ml. etanol 06" -
24 horaz ¢

= 37927 yapor de etanol

42998 ¢ pulpa himeda o  Secadode pulpa >
S0°Cz 1240

Molido

'

50 ¢ Harina de la pulpa de
Jackfruit

50,71 g mulpa seca j|, —

Elaborado por: Estrada, O. (2018)

4.1.3.4. Rendimiento con respecto a la fruta del Jackfruit a harina

eso final
Rendimiento% = p— x 100%
peso inicial

Rendimiento% >0718 100%
ndaimien = -
e entovo 285454 g X 0

Rendimiento% = 1,78%

54



4.1.3.5. Balance de materia para la obtencion de la pectina a partir de la harina de la

pulpa del Jackfruit.

Gréfico 10. Balance de materiales para la obtencion de harina de la pulpa del Jackfruit.

50 g de pulpa molida
600 mL. agua acidnlada Hidrolisis ) ml. VaApoT da agua
(HCL H2504)2.5 piL. 60° C ' 560 mL liquido acidulado +
v 80°C iv
360 ml. Lquido . .. 144 128 pbagazo
acidulado + bagam  F——f Filtracién —> {433 L fiquidofiltrado
60% etanol a 96°(233.8 mD) v ;gi?gl gpulm
. Precipitacién — .13 gedscara
24 horas de repozo P 323592

423 ml lguide filtrado

'

6768 mLetana + . . 143 0 bina himeda
Pectina himsda }_.. Filtrado de pectina ~ |—» “Ez},g 2 etanol residual

v

20 ml etanol 70® .
Lavado de pectina
1489 ¢ pectina homeda [ P

6" 3 2 Secado de pectina . .30 g laminas de pectina
x24h P {illﬂi vapor de agua

80 g liminas de Molienda de pectina ) {u,ﬂj g pectina molida

v

Almacenamiento

'

973 g de pectina

17 ml de etanol

— _[lilgpecliﬂa himeda

Elaborado por: Estrada, O. (2018)

4.1.3.6. Rendimiento de con respecto de la harina a pectina

eso final
Rendimiento% = L x 100%
peso inicial
9,75 g
0g

Rendimiento% = x 100%

Rendimiento% = 19,5%
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4.1 Discusidn.
4.1.1. Con relacién a la metodologia utilizada en la extraccion de la pectina

mediante hidroélisis acida.

Como metodologia utilizada en el proceso de extraccion de pectina a partir de la pulpa
Jackfruit, inicialmente se recolectd la fruta en sus dos estados de madurez (comercial y
organoléptica) y posteriormente se la pesd, luego se procedio a realizar el despulpado e
inactivacion, en la cual se colocoé la pulpa en un recipiente de vidrio con 3529,28 ml de agua
destilada y se procedio a calentar a temperatura controlada de 80°C a 90°C por 15 minutos.
La pulpa inactivada se lavé con 3329,28 ml agua destilada para luego colocarla en envases
de vidrio con 3341 mL etanol 96° alcohdlicos durante 24 horas de reposo, luego se la secd
mediante una estufa a 60°C durante 72 horas para posterior molienda manual. Respecto a la
Hidrdlisis, Se agregd 50 g de muestra con 600 ml de solucion acida de &cido sulfirico o
solucion de acido clorhidrico a 2.5 pH, a 60° C y 80°C por 75 min; se filtrd en vasos de
precipitacion y después se precipito la agregando 60% de etanol a 96° y se dejo en reposo
durante 24 horas, luego de este tiempo se filtr6 nuevamente y se la colocé en cajas Petri, se
pasé por un lavado con 20 ml de etanol a 70 ° para luego llevarla a la estufa a 60 °C durante
24 horas, una vez secada se efectud la molienda y se almacend. Pérez, P; et al. 2001 [29]
disefid un proceso industrial para la obtencion de pectina a partir de desechos de mango
(cascara) a diferencia de la metodologia empleada en este proyecto de investigacion,
seleccionar la materia prima con alto grado de maduracién y la inactivacion fue durante 20
min a 80°C; en la hidrdlisis acida la realizaron en acido clorhidrico a pH 3. 2 durante 75 min.
a 80 +- 5 ° C, en la precipitacion utilizaron una temperatura inferior a 25 °C pero con el
mismo porcentaje de alcohol etilico (96°C) pero adicionado en relacion 3:1 V/V respecto al
concentrado durante 3 horas. En el secado de pectina fue a una temperatura inferior a 60 °C
durante 4 horas y después de ser pasada la dejaron en un desecador por 20 minutos para

posteriormente pulverizarla y almacenarla.
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4.1.2. Con relacion al procedimiento y rendimiento de la interaccion ABC

(estado de madurez + temperatura de hidrolizacién + tipos de acidos),

Rendimiento.

En la evaluacion del rendimiento de la extraccion de pectina de la pulpa de Jackfruit en base a
la combinacién de los factores ABC (estado de madurez + temperatura de hidrolizacion +
tipos de acidos) con pH 2,5,y tiempo de hidrolizacion de 75 minutos, que Se uso en su proceso,
se evidencio que el tratamiento con mayor porcentaje de esta variable es aghico (M. comercial
+ 60°C + A. clorhidrico) con 19,5% de rendimiento, siendo superior a los resultado
presentado Chavez, J (2013) [30], quien llevéd a cabo la extraccion de pectina utilizando en su
proceso como materia prima la cascara de naranja criolla (Citrus aurantium L)., asi como en la
presente investigacion, el autor utilizé el método de hidrdlisis acida con HCI a temperaturas de
60°C y 90°C, los resultados de la investigacion demostraron que al emplear un pH de 2,0 y

una temperatura de 90°C, se obtendrian un 15,6% de rendimiento de pectina.

4.1.3. Con relacién caracteristicas fisico quimicas de la pectina obtenida de

la pulpa del Artocarpus Heterophyllus Lam (Jackfruit)
Viscosidad

La viscosidad en base a tres factores (estado de madurez, tipo de &cido y temperatura de
hidrélisis), determino valores mas bajo (0,75 cP) en el tratamiento aObOcl (M. comercial +
80°C + A. Sulfurico), mientras que el valor mas alto se reportd en el tratamiento a0 b1 cO (M.
comercial + 60°C + A. clorhidrico), comparada con las caracteristica fisica, de Chaires, L;
Ramos, E; Salazar, J. (2009) [31] en su estudio de la caracterizacion fisicoquimica de pectinas
extraidas de la cascara de la tuna en San Pedo Zacatenco (México), en el cual evaluaron cuatro
variables fisicoquimicas con la dentro de ellas la viscosidad cuyo valor aumenta conforme se

incrementaba la concentracién de pectina (valores entre 0,93 y 0,999).
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Humedad

En la extraccion de pectina de la pulpa de Jackfruit en base a la combinacion de los factores
ABC (estado de madurez + temperatura de hidrolizacion + tipos de &cidos), la interaccion que
presento en el tratamiento denominado aOb0cO (M. comercial + 80°C + A. clorhidrico) con
8,47% de humedad, a un pH de 2.5 a 60°C y 80°C por un periodo para la hidrolizacion de 75
minutos. El resultado de la presente investigacion se asimilar al estudio de Bareto, E; et al
(2017) [37] al realizar la extraccién y caracterizaron pectina a partir del mango de azucar
(Mangifera indica L.), obtuvieron un porcentaje de humedad de 4.5 + 0.87, por debajo del
10% el cual es el maximo aceptable segin la UPS (United States Pharmacopeia 2014), segun
la literatura, las pectinas con un alto porcentaje de humedad son dificultosas de pulverizar, se

adhieren a la superficie, tienen menor estabilidad y por ende tiempo de vida util.

Cenizas

Segln el andlisis estadistico aplicado en la variable de cenizas reportd diferencias
significativas proporcionando el mayor porcentaje en el tratamiento a1 bs ¢ (M.
organoléptica + 60°C + A. Sulfurico) con (7, 02 %) y el de menor porcentaje el tratamiento ag
b1 co (M. comercial + 60°C + A. clorhidrico) con 3,31% encontrandose este Ultimo
aproximado, mientras que el valor mayor se encuentra por encima de los valores propuesto por
Chasquibol, N & otros., (2008) [5], en su investigacion sobre la extraccion y caracterizacién
de pectinas obtenidas a partir de frutos de la biodiversidad peruana, en la cual evalud la
pectina obtenida de la pulpa del nispero de la sierra que presento el porcentaje de cenizas de
3,47% vy del mesocarpio de la granadilla reportando el valor de 4,95%; de acuerdo a
Miyamoto, A; Chang, K. (1992) [43] el contenido de cenizas afecta la habilidad de la pectina
de gelificarse. siendo el tratamiento a; b: c1 el menos indicado para gelificar por su mayor

contenido de cenizas.

Acidez libre

En lo referente a las medias del acidez libre de en base a la combinacién de los factores ABC

(estado de madurez + temperatura de hidrolizacion + tipos de é&cidos), se obtuvo dos
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tratamientos que reportaron el mayor valor de (0,36 meq/g) siendo estos acboci (M. comercial
+ 80°C + A. sulfurico ) y agbic1 (M. comercial + 60°C + A. Sulfurico) vy el tratamiento con
menor acidez libre de ( 0,15 meqg/g) es agbici (M. comercial + 60°C + A. Sulfurico)
encontrandose el primer valor por encima y el segundo por debajo de lo reportado por
Mendoza, L & otros., (2017) [4] en su articulo cientifico de Evaluacién de la pectina extraida
enziméaticamente a partir de las cascaras del fruto de cacao (Theobroma cacao L.), resalta un
valor de AL de 0,2+0,01 indicando que es bajo comparado con el de la pectina comercial de
lenta gelificacion (0,30meqg/g) y de la pectina de gelificacion rapida (0,28 meq/g)
encontrandose dentro de este rango los dos tratamientos que se identificaron con mayor acidez

en la investigacion.

Grado de esterificacion

En base a los resultados obtenidso en la presente investigacion, respecto al grado de
esterificacion se obtuvieron valores entre 0,27% y 0,92% otorgando a la pectina en el rango
de bajo con tenido metoxilo. Balzar, F; Carbajal, D; Baca, N; Rodriguez, D. (2013) [44]
realizaron una investigacion con la finalidad de optimizar las condiciones de extraccién de
pectina a partir de la cascara de limon francés utilizando la metodologia de superficie de
respuesta, como acido para la hidrdlisis se utiliz6 H2SO4 con pH de 1-3 y temperaturas de 70-
90 °C, posterior andlisis se determin6 que el grado de esterificacion varia entre 52.2 al 80% lo

que califica a la pectina como alto contenido metoxilo.

Contenido metoxilo

De acuerdo a las medias del contenido de metoxilo no presentaron diferencia significativa en
base a la combinacion de los factores ABC (estado de madurez + temperatura de
hidrolizacion + tipos de acidos), dando un rango de 3,93% - 1,49 representando a los
tratamientos (a0 b1 Co Yy a0 bo co ) encontrdndose estos promedios dentro de los rango
reportados por Paredes, J & otros., ( 2015) en su articulo del Efecto del grado de madurez
sobre las propiedades fisicoquimicas de pectinas extraidas de cascos de guayaba (Psidium
guajava L.) [45]. Donde evalué tres tipos de madurez de la fruta mencionada indicando el
porcentaje de metoxilo de 2,52 + 0,095 en verde, 1,63 + 0,147 en pintén y 0,85 £+ 0,123 en
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maduro, lo cual indica que la pectina posee un bajo metoxilo. De acuerdo a este criterio, la
pectina extraida de jackfruit es considerada de bajo metoxilo.

Porcentaje de acido anhidrogalacturénico

En el porcentaje de AAG, en la extraccion de pectina a partir del Jackfruit, se observé que el
tratamiento (M. comercial + 80°C + A. clorhidrico) obtuvo un valor 35,18%, el cual esta por
debajo a los de D’Addosio; et al (2005) [46] en su investigacion de obtencion y
caracterizacion de pectina a partir de la cascara de parchita, al analizar el AAG tuvieron
porcentajes de 71,65 y 78 en corteza de limon y parchita, respectivamente. Por el contrario de
Maldonado, Y, et al (2010) [34] que a partir de frutos de maushan obtuvo en su mejor
tratamiento un valor de 25,88% de AAG, por debajo de los resultados logrados en el presente

estudio.

Peso equivalente

Con relacion al peso equivalente de las combinaciones ABC se presentan el valor mas bajo
(27,81mg/meq) en la interaccion ag b1 1 (M. comercial + 60 °C + A. Sulfdrico) mientras que
el valor mas alto (67,16 mg/meq) se reportd en el tratamiento aobico (M. comercial + 60°C +
A. clorhidrico) . Estos promedios se encuentran por debajo de los obtenido por Mendoza, L &
otros., (2017) [4] en su articulo cientifico de Evaluacion de la pectina extraida
enzimaticamente a partir de las cascaras del fruto de cacao (Theobroma cacao L), que presenta
los valores de 5091,4 +77,6 mg/meq ademas reporta el valor de dos pectinas comerciales
evaluadas siendo estas: pectina comercial de lenta gelificacion (2702,9 +54,4 mg/meq) y de la
pectina de gelificacion rapida (3602,1+ mg/meq) encontrdndose muy por encima de lo

reportado por la investigacion de la extraccion de pectina de la pula del Jackfruit.

4.1.4. Tratamiento de Hipotesis.

o De acuerdo a los resultados de los analisis fisicoquimicos de la evaluacion de la
temperatura de hidrolisis acida, estado de madurez y tipo de acidos se acepta la hipotesis

alternativa en las siguientes variables: viscosidad ,humedad, cenizas, peso equivalente,
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acidez libre, acido anhidro galacturénico y rendimiento, debido a que influyeron en la
obtencion de pectina, mientras que para las variables de grado de esterificacion y
porcentaje de metoxilo se acepta la hipotesis nula ya que no presentaron diferencias entre

sus medias.

Las pectinas extraidas de cada tratamiento reportaron distintos porcentajes de

rendimiento por lo que se acepta la hipétesis alternativa y se rechaza la hip6tesis nula.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1.

Conclusiones.

Se describié el proceso para la obtencion de pectina a partir del Artocarpus
Heterophyllus Lam (Jackfruit) , para lo cual primero se necesita obtener la harina del
pulpa del Jackfruit de los dos estados de madures (factor A) ; para lo cual se realizd el
siguiente proceso: recepcion de la materia prima, pesado, despulpado, inactivacion,
lavado de la pulpa hasta que pierda por completo el color propio de la misma, reposo en
etanol por 24h, secado a 60°C por 72 h y molienda, obtenida la harina se procedio a
extraer la pectina de la misma, usando; hidrdlisis con agua acidulada de HCI y H2SO4
(factor B) a temperatura 60 °C y 80 °C (factor C) por 75 min , se filtro separando los
solidos ya innecesarios , al liquido sobrante se afiadié 60 mL de alcohol de 96° para la
precipitacion por 24 h, se filtr6 para obtener la pectina, posterior a esto se lavado la

pectina con alcohol de 70°, seguido del secado de la pectina a 60 °C durante 24 h.

Mediante los analisis fisicos y quimicos de la pectina obtenida del Artocarpus
Heterophyllus Lam (Jackfruit) se determind que la mejor combinacidn con respecto a las
variables: viscosidad, humedad, cenizas, peso equivalente, acidez libre, acido anhidro
galacturdnico, es : la temperatura del hidro6lisis &cido de 60° C, con una solucion de
acido clorhidrico, y una madurez comercial de la fruta, mientras que los demas
tratamientos no presentaron diferencia de medias de las variables: grado de esterificacion

y porcentaje de metoxilo

El mejor tratamiento agbico (M. comercial + 60°C + A. clorhidrico) reflejo un
rendimiento de 19,5% siendo a su vez el porcentaje mas relevante entre todos los

tratamientos.
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5.2 Recomendaciones

o Para la extraccion de pectina usar la combinacién de la factores ag b1 co (M. comercial +
60°C + A. clorhidrico) ya que mediante estos pardmetros se logré obtener mayor

porcentaje en rendimiento en extraccion de pectina del Jackfruit.

o En la obtencion de pectina de la pulpa de Jackfruit, utilizar la fruta de estado de madurez
comercial, en el proceso de hidrdlisis utilizar &cido clorhidrico a pH 2,5 y a una

temperatura de 60°C

e  Trabajar con agua destilada, ya que no contiene minerales y previene algun tipo de

contaminacion y reaccion en el proceso de extraccion de pectina.

o Usar alcohol grado 96° de concentracion garantizada, ya que es el principal componente

que permite extraer la mayor cantidad de pectina del liquido filtrado
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ANEXOS



Anexo 1. Flujogramas de referencia para la extraccion de pectina

Matena prima *

Agua (35-90 °C) =i~

Calr (53 BC) ———i

Agua  HCI

+ * 0.003N

Caor (50 *C, 7Q) =0

Sagazo

Seleccion

Fruta no apta

'

Pelaco

AQua resoual

Calor (40 5C) ———i

i \JADO( OF 3QUA

AMolienaa

.

Tamizaod

'

AMacenaso

Fuente: Chasquibol, N; Arroyo, E; Morales, J (2008) [5]
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) (femumte) (oo

Con HCI concentrado, en una
relacion de chscars - ague
acidulada de 112

pH:2:3
Temp: 80-95°C
tempo: 60 - 90 min

Disefio factorial do 2

Con lola focuyo y nos
quedamos con el extracto.

Con alcohol etilico de 96 * ol
80% volumen de! extracto.

Con tela fina 0 papel fillro poroso
y nos quedamos con ol gel.
Para punificar la pectina con

2 lavados sucesivos de
alcohol de 70",

En estufa oléctica a 30 °C
por 12 hores.

En molino de martilios.

Almacenado en bolsas de
polietiieno y en desecador.

Fuente: Ledn, D; Riveros, J. (2014). [47]
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Anexo 2. Extracto de la Norma AOAC 15: 1990- determinacién de la humedad

1. Materiales y equipos: balanza analitica, placas de vidrio, desecador, espatula, estufa
regulada

2. Procedimiento y medicion de la humedad

2.1 Procedimiento

e colocar una placa limpia y seca por una hora en la estufa a temperatura de secado
del producto

e secary luego llevar al desecador hasta enfriar

e pesar la placa en la balanza analitica y registrar como M1

e pesar entre 2 a 5 g de muestra previamente homogenizada, registrar como M2
e colocar la placa en la estufa por 3 horas

e repetir el procedimiento de secado por una hora adicional hasta que las variaciones
entre las dos pesadas sucesivas no exceda de 5 mg, registra valor como M3.
2.2 Célculo

Ma—M b
Ma—-M

% Humedad= x 100

Donde:
M= Masa en gramos de la capsula con tapa
Ma= Masa en gramos de la capsula con tapa y la muestra

Mb= Masa en gramos de la capsula con tapa y la muestra seca

Anexo 3. Extracto de la Norma INEN 401:2012 conservas vegetales —

Determinacién de cenizas

1. Objeto: esta norma establece el método para determinar cenizas en conservas vegetales

2. Instrumental: capsula de platino de 100 cm3, mufla con regulador de temperatura,
desecador con cloruro de calcio anhidrido u otro deshidratante adecuado, balanza analitica

sensible a 0,1 mg, fuente caldrica con regulador de temperatura, pinzas.

3. REACTIVOS: Aceite de oliva, agua destilada
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4. PREPARACION DE LA MUESTRA

4.1 Homogeneizar convenientemente la muestra, segun su naturaleza

5. PROCEDIMIENTO

5.1 La determinacion debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra preparada

5.2 Colocar la cdpsula en la mufla y calentar durante 15 minutos a 550°C + 25°C; transferir
al desecador para enfriamiento y pasarla con aproximacion al 0,1 mg

5.3 Pesar la capsula de platino, 10 g de muestra, con aproximacion al 0,1 mg y colocar sobre
la fuente a 105°C + 5°C, para evaporacion

5.4 Adicionar unas gotas de aceite de oliva y continuar el calentamiento hasta que cese el
borboteo

5.5 Quemar la muestra cuidadosamente hasta combustién completa en un mechero tipo
Bunsen u otra fuente de calor apropiada

5.6 Colocar la capsula con su contenido en una mufla a 550°C + 25°C, hasta obtener cenizas
blancas; si las cenizas presentan un color obscuro, humedecerlas con unas gotas de agua
destilada.

5.7 Evaporar sobre la fuente calorica y proceder a calcinar nuevamente en la mufla a 550°C
+ 25°C, hasta obtener cenizas blancas.

5.8 Pesar la capsula con su contenido, con aproximacion al 0,1 mg.

6. Calculos

El contenido de las cenizas en conservas vegetales se determina mediante la ecuacion
siguiente:

m3 —ml

C=100x

m2-m1l
Donde:
C = contenido de cenizas, en porcentaje de masa.
m1= masa de la capsula vacia, en gramos.
m2= masa de la capsula con la muestra, en gramos.

m3=masa de la capsula con las cenizas, en gramos.
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Anexo 4. Determinacion de Peso Equivalente por el Método de Owens, H. (1952)

Peso equivalente: Los valores para el peso equivalente se utilizan en los célculos para el
contenido de &cido anhidrogalacturénico y el grado de esterificacion. Pesar 0,5 g. de sustancia
pectica en un 250 ml. Matraz de titulacion y humedecer con 5 ml. de etanol. Se puede agregar
un gramo de NaCl para afilar el punto final. Afadir 100 ml. de agua destilada libre de diéxido
de carbono y 6 gotas de indicador rojo fenol (o indicador de Hinton (17) - azul de bromotimol
0,4 por ciento 1 volumen, rojo fenol 0,4 por ciento 3 volimenes, rojo cresol 0,4 por ciento 1
volumen y agua destilada 1 volumen) .Titule lentamente para evitar la posible
desesttrificacion, utilizando 0.1N NaOH hasta que el indicador cambie (pH 7.5). Asegurese de
que toda la sustancia péctica se haya disuelto y de que no se formen grumos en los lados del
matraz. El punto final debe persistir durante 30 segundos. Guardar la solucion neutralizada

para la determinacién de metoxilo.

1000 * wt.of sample (gm)
N * vol.of alkali (ml)

Eq.wt =

Equivalent Weight: Values for equivalent weight are used in the calculatinns for
anhydrournnic acid content and degree of osterificetion.

Weigh 0.5 gm. of pectic substence into a 250-ml, titration flask and
meisten with 6 ml. of ethanol. Oné grem of NaCl may be added to
sherpen the end point. Adc 100 ml. of carbon diocxide-frce distilled
water and 6 drops of phenol red indicator (or Hinton's incicetor (ll)--
bromothymol blue 0.4 percent 1 volumg, phenol red 0.4 percent 3 vol-
umes, cresol red 0.4 porcont 1 volume, end distilled water 1 volumo).
Slowly titrate to aveid possible deesterification, using 0.1N NaOH
until the indicator changes (p4 7.5). Be sure all of the pectic sub-
stance has dissclved and that no lumping on the sides of the flesk
oceurs. The endpoint should persist for 30 seconds. Save the
noutralized soluticn for methoxyl determinetien,

B it = 1000 x wt. of sample (gm.)
Qe Woe = TFWx vol, of alkali (ml,)

Fuente: https://ia801003.us.archive.org/35/items/methodsusedatwes340owen/methodsusedatwes340owen.pdf
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Anexo 5. Determinacion de Contenido metoxilo por el Método de Owens, H. (1952)

El contenido de metoxilo o grado de esterificacion es un importante factor en el control del
tiempo de fraguado de las pectinas, la sensibilidad a Los cationes polivalentes, y su utilidad en

geles, peliculas y fibras terminales con bajo contenido de solidos.

A la solucion neutra titulada para peso equivalente que contiene 0-5 gm. De sustancia péctica,
afiadir 25 ml. de NaOH 0.25N, agitar a fondo, y dejar reposar 30 minutos a temperatura
ambiente en un matraz tapado. Afadir 25 ml. de 0.25N HC1 (o una cantidad equivalente a la

base agregada) y valorar con NaOH 0.1N para el mismo punto final como antes.

N *vol.of alkali (ml) = 3.1

% MoO =
%o Mo wt.of sample (gm)

NMethoxyl Content: The mothoxyl content or degree of esterification is an ime
portent factor in centrolline the setting timo of pectins, the scnsitivity to
polyvolent cations, end their usefulness in lowesclids gels, films, end fibers.

To the neutral sclution titrated for aquivalont weight centeining
0.5 gm. of pectic substance, add 25 ml. of 0,25N NaOH, shoke
thoroughly, end allow to stand 30 minutes at rocm temperaturc in a
stoppered flesk. Add 25 ml. ~f 0,258 HCl (or en amount oquivalent
to the base added) and titrato with 0, 1N NeOH to the samo endpoint
as before (17). -

N x vol, of alkali (ml.) x 3.1

% Mo0 =

wt. of sample (gm.)

Fuente: https://ia801003.us.archive.org/35/items/methodsusedatwes340owen/methodsusedatwes340owen.pdf
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Anexo 6. Memoria fotografica

Proceso de recepcion de la materia prima

Fotografia 1: Ejemplares de Jackfruit, Fotografia 2: Pesado de la
fruta seleccionada para el estudio.

Tratamiento previo de la recepcion de la fruta

—

Fotografia 3: Separacion de la corteza de Fotografia 4: Separacion de la pulpa y
la (Pelado). pepas de la fruta (Despepado)
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Fotografia 6: Proceso de inactivacion de la
arados Brix pulpa del Jackfruit

Fotografia 8: Reposo de la pulpa en etanol de

Fotografia 7: Lavado de la pulpa 98° por 24 horas

obtenida en el proceso de inactivacion

st s > « 7
Fotografia 9: Secado de la pulpa luego de
24 horas con etanol

79



Extraccion de pectina mediante el método de hidrdlisis &cida

Fotografia 11. Proceso de filtrado,
separacién del bagazo posterior hidrdlisis

7

Fotografia 13: Filtrado de la pectina luego de
la precipitacion

Fotografia 14: Pectina lavada Fotografia 15: Secado de pectina en estufa a
posterior proceso de precipitacion 60°C por 72 horas
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: Fotografial7: Pectina obtenida de la
Fotografia 16: Molienda de la pectina pulpa del Jackfruit, posterior proceso de
luego del secado por 72 horas extraccion

Fotografial8: Almacenamiento de la
pectina en fundas Ziploc
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Anélisis de los factores fisicos y quimicos

Fotografia 19: Secado de muestras para la Fotografia 20: Secado de muestras para la d
determinacion de la viscosidad determinacion del % de humedad

Fotografia 21. Pesado y secado de muestras de
pectina para la determinacion del % de cenizas
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Anexo 7. Datos de las caracteristicas fisicoquimicas y rendimiento obtenidos en el proceso de extraccion de pectina

Trata Fact Repeticio R.endl Viscosi Humeda Cenizas PE Metoxilo AAG
) Factor A Factor C miento AL (Mg/Meq) GE(%)
miento orB n (%) dad d (%) (%) (Mg/Meq) (%) (%)
a0b0c0 M. comercial 80 °c A. Clorhidrico 1 13,14 20,44 8,52 4,11 38,46 0,26 1,43 1,57 35,19
a0b0cl M. comercial 80°c  A. Sulfirico 1 10,06 0,36 5,25 10,96 26,38 0,38 2,23 1,43 35,11
a0b1c0 M. comercial 60 °c A. Clorhidrico 1 19,25 43,46 4,17 3,37 62,70 0,16 5,01 0,91 35,08
a0blcl M. comercial ~ 60°c  A. Sulfarico 1 12,18 19,11 7,36 5,70 27,83 0,36 3,71 0,63 35,13
alb0cO0 m. organoleptica 80 °c A. Clorhidrico 1 1556 11,98 8,21 3,90 41,67 0,24 1,43 0,25 35,19
alb0cl m.organoleptica 80°c  A. Sulflrico 1 16,36 7,80 4,01 5,72 38,60 0,26 1,67 0,29 35,07
alblcO m. organoleptica 60 °c A. Clorhidrico 1 1550 20,77 7,24 6,21 45,48 0,22 1,67 0,29 35,18
alblcl m.organoleptica 60°c  A. Sulflrico 1 11,70 13,90 7,80 7,18 33,39 0,30 2,54 0,44 35,13
a0b0c0 M. comercial 80 °c A. Clorhidrico 2 17,61 17,23 7,98 3,98 41,71 0,24 1,55 0,27 35,16
a0bO0cl M. comercial 80°c  A. Sulfarico 2 8,93 0,95 5,58 10,23 29,48 0,34 2,41 0,41 35,11
alb1cO M. comercial 60 °c  A. Clorhidrico 2 20,72 45,67 4,87 3,12 71,61 0,14 2,84 0,53 35,11
alblcl M. comercial 60 °c  A. Sulfurico 2 10,68 18,90 7,66 5,23 27,78 0,36 1,86 0,32 35,19
alb0cO0 m. organoleptica 80 °c A. Clorhidrico 2 13,38 12,18 8,44 4,01 41,78 0,24 1,67 0,29 35,11
albOcl m. organoleptica 80°c  A. Sulflrico 2 14,88 7,58 4,24 5,88 38,57 0,26 4,58 0,80 35,10
alblc0 m. organoleptica 60 °c A. Clorhidrico 2 17,05 18,90 7,89 6,00 45,55 0,22 2,54 0,45 35,13
alblcl m.organoleptica 60°c  A. Sulflrico 2 11,14 15,25 6,43 7,01 33,44 0,30 2,22 0,38 35,09
a0b0c0 M. comercial 60 °c A. Clorhidrico 3 12,42 19,84 8,90 4,23 40,08 0,25 1,49 0,92 35,18
alb0c1 M. comercial 80°c  A. Sulfurico 3 10,76 0,94 6,32 10,01 27,93 0,36 2,32 0,92 35,11
alb1c0 M. comercial 60 °c  A. Clorhidrico 3 18,52 45,50 5,69 3,45 67,16 0,15 3,93 0,72 35,09
alblcl M. comercial 60 °c  A. Sulfurico 3 12,24 19,01 8,76 5,89 27,81 0,36 2,79 0,48 35,16
alb0cO0 m. organoleptica 80 °c A. Clorhidrico 3 14,46 11,70 7,65 3,78 41,72 0,24 1,55 0,27 35,15
albOcl m.organoleptica 80°c  A. Sulflrico 3 17,90 8,22 5,89 5,34 38,58 0,26 3,12 0,54 35,08
alblc0 m. organoleptica 60 °c A. Clorhidrico 3 14,62 19,20 8,09 5,89 45,51 0,22 2,10 0,37 35,15
alblcl m. organoleptica 60°c  A. Sulfurico 3 12,85 15,25 6,10 6,86 33,42 0,30 2,38 0,41 35,11

Elaborado por: Estrada, O. (2018)
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Anexo 8. Certificado de practicas y analisis de laboratorio en el Laboratorio Bésico
de laUTEQ

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

Quevedo, 19 de octubre del 2018

CERTIFICADO DE PRACTICAS Y ANALISIS DE LABORATORIO

Yo. Lcdo. Juan Herrera Quimis
Encargado del laboratorio de quimica de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo

CERTIFICO

Que el sefior ESTRADA VILLARES NOE OMAR con cedula de identidad N° 120731126~
S;estudiante de la carrera de INGENIERIA AGROINDUSTRIAL de la Universidad Técnica
Estatal De Quevedo ha realizado practicas de laboratorio para realizar fa extraccion ae i.
pectina de la pulpa de Jack fruit de su proyecto de investigacion con el tema EXTRACCION
Y CARACTERIZACION DE PECTINA A PARTIR DE LA PULPA DE ARTOCARPUS
HETEROPHYLLUS LAM (JACKFRUIT), usando la balanza, cocina, termémetro,
deshidratador y demas elementos para el proceso extraccién de pectina, durante la investigacién
el sefior estudiante estuvo bajo mi supervisién de acuerdo lo estable las normas para el uso de
laboratorio donde la sefior demostré capacidad investigativa, puntualidad, responsabilidad y

colaboracién en el desempefio de su proyecto de investigacion.

Se expide el presente certificado a solicityd,del interesado para los fines académicos.

[

Quimis
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Anexo 9. Certificado de practicas y analisis de laboratorio en el Laboratorio de
Bromatologia de la Finca Experimental “La Maria”

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

Quevedo, 19 de octubre del 2018

CERTIFICADO DE PRACTICAS Y ANALISIS DE LABORATORIO

7w, Ing. Lourdes Ramos .
Encargada del laboratorio de Bromatologia de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo

CERTIFICO

Que el sefior ESTRADA VILLARES NOE OMAR con cedula de identidad N° 120731126-
Sestudiante de la carrera de INGENIERIA AGROINDUSTRIAL de la Universidad Técnica
Estatal De Quevedo ha realizado practicas de laboratorio para realizar los andlisis Quimicos:
contenido de Metoxilo, peso equivalente, anhidrido galacturénico, grado de esterificacion,
acidez libre,cenizas, viscosidad, de la pectina extraida de la pulpa del Jackfruit de su proyecto
de investigacién con el tema EXTRACCION Y CARACTERIZACION DE PECTINA A
PARTIR DE LA PULPA DE ARTOCARPUS HETEROPHYLLUS LAM (JACKFRUIT),
usando la balanza analitica, mufla, estufa, viscosimetro, reactivos de titulacién como NaOH,
fenolftaleina y deméss clementos para los andlisis quimicos de la pectina, durante la
investigacién el sefior estudiante estuvo bajo mi supervisién de acuerdo lo estable las normas
para el uso de laboratorio donde la sefior demostré capacidad investigativa, puntualidad,

responsabilidad y colaboracién en el desempefio de su proyecto de investigacion.

. SRV,
> i

1755 VW
Se expide el presente certificado a solicit "Ql,del iriteresado




Anexo 10. Certificado de précticas y andlisis de laboratorio en el Taller de Ingenieria
Agroindustria

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

Quevedo, 19 de octubre del 2018

CERTIFICADO DE PRACTICAS Y ANALISIS DE LABORATORIO

¥o. Ing. Amado Coello Montoya
Encargado de los talleres de ingenieria agroindustrial de la Universidad Técnica Estatal
de Quevedo

CERTIFICO

Que el sefior ESTRADA VILLARES NOE OMAR con cedula de identidad N° 120731126-
S;estudiante de la carrera de INGENIERIA AGROINDUSTRIAL de la Universidad Técnica
Estatal De Quevedo ha realizado practicas de laboratorio para realizar el escaldado de la puipa
de Jackfruit de su proyecto de investigacion con el tema “EXTRACCION Y
CARACTERIZACION DE PECTINA A PARTIR DE LA PULPA DE ARTOCARPUS
HETEROPHYLLUS LAM (JACKFRUIT) ", usando la balanza, cocina, termémetro y demas
elementos para el proceso de escaldado de la pulpa, durante la investigacion el sefior estudiante
estuvo bajo mi supervision de acuerdo lo estable las normas para el uso de laboratorio donde la
sefior demostr6 capacidad investigativa, puntualidad, responsabilidad y colaboracién en el

desemperfio de su proyecto de investigacion.

Se expide el presente certificado a solicitud del lateresado para los fines académicos.

7
/
Ing. Am: \do~Coello Montoya
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