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RESUMEN

CRUZ CHAVEZ, Donald Slayton. Determinacion de parametros optimos en la
obtencién de pectina a partir de la cascara de cacao (theobroma cacao I.) del clon
CCN 51. Tesis para optar el titulo de Ingeniero Agroindustrial, Escuela Profesional
de Ingenieria Agroindustrial, Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Huanuco-
Peru. 2023.

La explotacion comercial del cacao (Theobroma cacao L.) genera un volumen de
cascaras que pudiera utilizarse para la produccién de pectinas a nivel industrial. La
investigacion tiene como objetivo la obtencion y caracterizacion fisicoquimica y
sensorial de la pectina a partir de la cascara del cacao CCN 51, con parametros
Optimos para maximizar su rendimiento. El proceso de obtencién de pectina de la
cascara de cacao se realiz6 mediante el hidrolisis acida con HCI a diferentes
condiciones de pH (2, 3 y 4) durante 75 minutos a 60°C y 80°C, bajo el modelo
matematico correspondiente a un disefio completamente al azar (DCA), para
valorar las caracteristicas fisicoquimicas del cacao y la prueba no paramétrica de
Friedman a un nivel de significacion a = 5% para evaluar las caracteristicas
sensoriales. Se obtuvo un rendimiento de extraccién de 0,352 a 2,451 g/ 25 g de lo
cual la pectina obtenida a pH 2 y temperatura de maceracion 80°C, con el tiempo
estandar de 75minutos demostro tener el mayor rendimiento siendo este de 2,451
g/ 25 g. Luego se evaluod el grado de esterificacion y la viscosidad de la pectina con
resultados de entre 62.8% a 74.5%, y 1.77% a 12.57% respectivamente. Con la
pectina de la cascara de cacao y la pectina comercial se elaboré una mermelada
de fresa y se determiné su aceptabilidad empleando una escala heddénica de 7
puntos. lo cual permitié preparar una mermelada con un nivel de agrado promedio
de “agradable a muy agradable” para los atributos sabor, olor y consistencia, para
ambas mermeladas. De esto; de acuerdo a los resultados obtenidos la mermelada
gue se elaboro con el uso de la pectina del T2 (pH:2 T°: 80°C y T:75min) asi como
la mermelada elaborada con el uso de las pectinas comerciales, fueron los que
tuvieron mayor aceptabilidad por parte de los panelistas; siendo diferente para el
atributo color, donde la mermelada con la pectina comercial fue la que tuvo mayor
aceptabilidad.

Palabras clave: Hidrdlisis acida, rendimiento, parametros, heddnica, CCN 51.



ABSTRACT

CRUZ CHAVEZ, Donald Slayton. Determination of optimal parameters in
obtaining pectin from the cacao shell (Theobroma cacao |.) of clone CCN 51.
Thesis to obtain the title of Agroindustrial Engineer, Professional School of
Agroindustrial Engineering, Hermilio Valdizan National University, Huanuco-Peru.
2023.

The commercial exploitation of the cacao (Theobroma cacao L.) It generates a
volume of shells that could use for the production of pectins to industrial level. The
investigation had like aim the extraction and the characterisation physical chemistry
and sensory of the pectin from cracked it of the cacao to optimum parameters to
maximize your performance.

The extraction of pectins of cracked it of cacao realised by means of the hidrolisis
acida with HCI to different conditions of pH (2, 3 and 4) during 75 minutes to 60°C
and 80°C, under the corresponding mathematical model to a Design Entirely at
random (DCA), to value the characteristic physical chemistries of the cacao and the
no parametric proof of Friedman to a level of significance = 5% to evaluate the
sensory characteristics.

It obtained a performance of extraction of 0,352 to 2,451 g/ 25 g of which the pectin
obtained to pH 2 and temperature of maceracion 80°C, over time standard of
75minutes showed to have the greater performance being east of 2,451 g/ 25 g.
Later it evaluated the degree of esterification and the viscosidad of the pectin with
results from among 62.8% to 74.5%, and 1.77% to 12.57% respectively.

With the pectin extracted of cracked it of cacao and the commercial pectin
elaborated a jam of strawberry and determined his aceptabilidad employing a scale
hedonica of 7 points. Which allowed to prepare a jam with a level of like average of
pleasant to very pleasant for the attributes flavour, smell and consistency, for both
jams. Of this; of agreement to the results obtained the jam that elaborated with the
use of the pectin of the T2(pH:2 T°: 80°C and T:75min) as well as the jam elaborated
with the use of the commercial pectins, were those that had greater aceptabilidad
by part of the panelistas; being different for the attribute colour, where the jam with
the application of the commercial pectin was the one who had greater aceptabilidad.

Keywords: Hidrolisis, performance, parameters, hedonica, CCN 51.
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I. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) Los botanicos, siguiendo la creencia de los aztecas,
denominaron al cacao con el nombre “alimento de dioses”. El grano de cacao juega
un importante papel como materia prima en la industria alimentaria, sobretodo en
el sector de confiteria, cosmético y farmaceéutico (Vélez, 1990). El fruto del cacao
esta compuesto de una concha externa llamada céscara y dentro de ella se
encuentra el mucilago, que es una pulpa aromatica constituida por células
esponjosas rica en azlcares. Esta pulpa rodea al grano de cacao, sin embargo, el
grano se encuentra protegido por una concha fibrosa llamada cascarilla
(Kalvatchev, 1998). En la actualidad un aspecto relevante es la salud, que en estos
ultimos afios ha tomado mucha importancia, si bien es cierto un problema de salud
comun en la poblacion es el colesterol. La intervencion de la pectina es muy
importante en este problema, como bien se sabe no aporta ningan nutriente, pero
cumple un papel importante en nuestro organismo; que es la de eliminar toxinas y
sustancias nocivas de nuestro organismo y ademas de la eliminacién del colesterol
nocivo; esta actia absorbiendo los jugos segregados por el higado y la vesicula al
momento de hacer la digestidn, estos jugos son formados a partir de las reservas
de colesterol del cuerpo, de manera que si la pectina lo absorbe el organismo tendra
que generar mas y las reservas de colesterol disminuiran. Entre algunos de los
alimentos con contenido de pectina se encuentran, las naranjas, las manzanas, las
uvas, zanahorias, cascara de cacao y muchos mas. Con la investigacion, se
pretende obtener pectina de la cascara de cacao, la idea con este proyecto es
darle un valor agregado a un cultivo, donde solo se esta aprovechando el 10 0 20%
de él, lo cual va a representar ingresos para el mismo sector y para la region, Se
puede deducir la importancia de la investigacion cuya finalidad se centra en
aprovechar la pectina para su utilizacién en la industria alimentaria y promover su
consumo, con el fin de determinar su importancia en la prevencion del colesterol,
control de enfermedades cardiovasculares y cancer, entre otros; a través de
productos alimenticios gelificados con pectina obtenida de la cascara de cacao. La
cascara seca obtenida del cacao, serd sometida a una extraccion acida,
considerando diferentes parametros tecnologicos, se realizara el calentamiento de
la cascara secas a diferentes temperaturas, pH y en un mismo tiempo, del mejor

resultado de acuerdo a los tratamientos propuestos, se determinard el rendimiento
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de pectina a 60°C y 80°C, analizando estadisticamente y seleccionando al mejor
tratamiento. Peru es un pais con gran biodiversidad, lo cual ofrece un potencial para
el desarrollo de negocios derivados del uso sostenible de la misma. Actualmente
en la regibn amazonica, se cuenta con investigaciones en temas de manejo
agronomico y transformacion de especies vegetales amazoénicas, que permiten
iniciar procesos estandarizados para la producciéon de mermeladas, almibares,
yogures, salsas y néctares, entre otros. Betancourt, L. y Llano, J. (2009).
Dadas las expectativas que se tienen con los frutales amazdnicos y su inminente
produccion en un periodo a corto y mediano plazo, es fundamental generar
tecnologias de aprovechamiento para estas especies y sus derivados que puedan
ser transferidos e incorporados en las cadenas de frutales amazénicos. Chasquibol,
N., Arroyo, B. y Morales, J. (2008). Uno de los subproductos potenciales de algunas
de estas especies es la pectina, ingrediente necesario en la formulacién de algunos
alimentos procesados y que en la actualidad se importa en grandes cantidades de
otros paises. Calderodn, E. y Matos, A. (2011). Es por tal motivo que la investigacion
se centrd en darle un valor a agregado a la cascara de cacao, aprovechando que
esta fruta es una fuente importante de pectinas.

Para ello se planted los siguientes objetivos:
Objetivo general
- Determinar el parametro 6ptimo para extraer mayor rendimiento de pectina
de la cascara de cacao (Theobroma cacao L.) para su aplicaciébn en la

agroindustria.

Objetivo especifico

- Determinar el rendimiento de la pectina de cascara de cacao.

- Clasificar la pectina de acuerdo al grado de esterificacién obtenida a partir
de la cascara de cacao.

- Determinar la viscosidad intrinseca en la pectina obtenida a partir de la
cascara de cacao.

- Evaluar la pectina de la cascara de cacao en referencia a la pectina

comercial a través de la mermelada de fresa.
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ll. MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion tedrica
2.1.1 Cacao (Theobroma cacao L.)

El cacao es el nombre comuan del arbol Theobroma cacao L. y de los frutos
del mismo. Los botanicos, siguiendo la creencia de los aztecas, denominaron al
cacao con el nombre cientifico de Theobroma cacao L. que significa en latin
“alimento de dioses”. El grano de cacao juega un importante papel como materia
prima en la industria alimentaria, sobre todo en el sector de confiteria, cosmético y
farmacéutico. Se trata de un arbol de hoja perenne, siempre en floracion, que
requiere de climas humedos y calurosos. Suele medir alrededor de 7 metros si es
cultivado y por encima de 20 en la naturaleza (Vélez, 1990).

El cacao o cacaotero es un arbol de la familia de las esterculiaceas, de unos
3 a 8 metros de alto, es una planta nativa de América tropical, particularmente en
una franja que se extiende desde Brasil hasta México, también presente al oeste
de Africa. Los frutos o bayas se forman sobre el tronco y en las ramas, con forma
de mazorca de unos 15 a 25 centimetros de largo (Vélez, 1990).

El fruto del cacao estd compuesto de una concha externa llamada cascara y
dentro de ella se encuentra el mucilago, que es una pulpa aroméatica constituida por
células esponjosas rica en azucares. Esta pulpa rodea al grano de cacao, sin
embargo, el grano se encuentra protegido por una concha fibrosa llamada cascarilla
(Kalvatchev, 1998).

Existen cuatro tipos de cacao, cada uno con caracteristicas muy especificas.
El cacao Criollo se caracteriza por sus frutos de cascara suave y semillas redondas,
de color blanco a violeta, dulces y de sabor agradable. El cacao Forastero, que es
la variedad més cultivada en las regiones de Africa y Brasil, se caracteriza por sus
frutos de cascara dura y lefiosa, de superficie relativamente tersa y de granos
aplanados de color morado y sabor amargo. El cacao Trinitario es un hibrido
obtenido de los dos ultimos. El cuarto tipo es el cacao Nacional, el cual solo crece
en Ecuador, posee un sabor predominante y un poco picante, Por lo general se dan
dos cosechas de cacao al afio: una hacia el final de la época lluviosa y el inicio de
la seca, y otra al principio del siguiente periodo de lluvias. Nétese que nos referimos
a climas tropicales sin estaciones. Cada cosecha demora entre cinco a seis meses
(Beckett, 2008).

14


https://concepto.de/clima-2/

. Cascarilla de la
semilla de Cacao

@

Granos de cacao

Figura 1. Partes de la semilla del cacao. Fuente: Beckett, (2008).

Variedades

Entre las variedades mas comunes del cacao se encuentran las siguientes:
Forastero (trinitario) o cacao amargo: Originario de América, es la variedad mas
cultivada en las regiones cacaoteras de Africa y Brasil. Se caracteriza por sus frutos
de cascara dura y lefiosa, de superficie relativamente tersa y de granos aplanados
de color morado y sabor amargo. Dentro de esta especie destacan distintas
variedades como Cundeamor, Amelonado, Sambito, Calabacillo y Angoleta
(Rodriguez, 2001).

Criollo, o cacao dulce: Esta variedad se caracteriza por sus frutos de cascara
suave y semillas redondas, de color blanco a violeta, dulces y de sabor agradable.
La superficie del fruto posee diez surcos longitudinales marcados, cinco de los
cuales son mas profundos que los que alternan con ellos. Los lomos son

prominentes, verrugosos e irregulares (Rodriguez, 2001).

Clon CCN 51

Segun hace mencién Phillips (1996) que gracias a muchos afios de esfuerzo
del sefior Homero Castro logra en 1960 en su finca “Theobroma” localizada en
Naranjal seleccionar varios hibridos con las caracteristicas deseadas, procediendo

luego a clonificar algunos de ellos. Los diferentes clones CCN fueron obtenidos
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del hibrido entre los clones ICS-95 x IMC-67, habiendo procedido luego a realizar
un segundo cruce entre dicho hibrido con un cacao encontrado por €l en el Oriente
ecuatoriano y denominado “Canelos”.

De todos los CCN seleccionados a Homero Castro le llamé especialmente la
atencion el CCN-51, ya que reunia todas las caracteristicas buscadas por él durante
tantos afos.

Los primeros clones de CCN-51 fueron sembrados en la Hacienda “Sofia”
de Naranjal y de propiedad del Sr. César Amador Baquerizo donde se les hizo un
minucioso seguimiento y analisis de sus sobresalientes caracteristicas durante
varios afios. A partir de 1965 hasta su muerte, y una vez comprobadas sus
bondades, que Homero Castro se dedica a propagar este clon que forma parte ya
de la historia Cacaotera del Ecuador y del mundo y que constituye un mérito
cientifico invalorable, ademas siendo considerado a nivel mundial por las
siguientes:

- En primer lugar, se destaca su alta productividad que llega en haciendas
altamente tecnificadas a superar los 50 quintales por hectarea

- Es un clon auto compatible, es decir no necesita de polinizacion cruzada
para su adecuado fructificacidén tal como la mayoria de los clones.

- EI CCN-51 se caracteriza por ser un cultivar precoz pues inicia su
produccion a los 24 meses de edad.

- Es tolerante a la “Escoba de Bruja” enfermedad que ataca a la mayoria de
variedades de cacao destruyendo gran parte de su produccion.

- Es una planta de crecimiento erecto, pero de baja altura lo que facilita y
abarata las labores agrondémicas tales como poda y cosecha entre otras.

- indice de Mazorca (IM) 8 mazorcas/libra de cacao seco, en comparacion
con el indice promedio de 12 mazorcas/libra.

- Indice de Semilla: 1.45 gr. /semilla seca y fermentada comparado con el
indice promedio de 1.2 gr. /semilla seca.

- indice de Semillas por mazorca: que es de 45, mucho mas alto que el
promedio normal de 36 semillas por mazorca.

- Adaptabilidad: Es un clon cosmopolita que se adapta a casi todas las
zonas tropicales desde el nivel del mar hasta los 1.000 sobre el nivel del mar.

- Porcentaje de manteca (54%) lo que lo hace muy cotizado por la industria.
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Recoleccion

Los arboles de cacao florecen dos veces al afio, presentdndose su principal
periodo de floracién entre los meses de junio y julio. Es comun que se presente un
segundo periodo entre los meses de agosto y septiembre, siendo este menos
productivo que el anterior. El tiempo de maduracion de los frutos del cacao oscila
entre los cuatro y los seis meses de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar y
la temperatura del lugar de cosecha (Rodriguez, 2001).

La recoleccién es una de las etapas mas importantes en el proceso del
cacao, debido a que una buena seleccidn de las mazorcas recolectadas es de vital
importancia para las caracteristicas del producto final. Uno de los métodos mas
comunes para realizar dicha seleccion es el cambio en la coloracién del fruto, el
cual varia dependiendo del tipo o variedad. Sin embargo, ante la incertidumbre de
este método (no recolectar a tiempo mazorcas ya maduras), algunos recolectores
seleccionan sélo las mazorcas que se encuentran en la parte baja del arbol.

La frecuencia en la recoleccion debe ser corta evitando asi que los frutos se
maduren mas de lo debido. Si se trata de una plantaciéon grande la recoleccion
puede 7 hacerse cada 8 o 15 dias. Si la plantacidn es pequefia puede hacerse cada

mes (Fedecacao, 2004).

Procesamiento del cacao

En la industria alimentaria, el procesamiento de las semillas de cacao consta
de varias etapas. En el campo, el productor se encarga de cultivar el fruto y de su
limpieza, donde se rompe la cascara y el mucilago es extraido para la obtencién
del grano de cacao (Beckett, 2008).

Una vez extraido el grano de cacao, este puede sufrir una etapa de
fermentacién, donde se producen distintos quimicos que le dan un sabor y olor
caracteristico, esenciales para sus subproductos tales como el chocolate.
Seguidamente, los granos se llevan al secado donde son expuestos al sol (si el
clima lo permite) o en maquinas de secado, reduciendo la humedad del grano entre
un 6 y 8%. Finalmente, las semillas son transportadas a la industria en sacos de
aproximadamente 60 kg, vigilando constantemente la humedad del lugar de
almacenamiento (Beckett, 2008).

El primer paso del procesamiento del cacao en la planta industrial es la

limpieza del grano, aqui se remueven las impurezas para asegurar el rendimiento
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de operaciones posteriores y la calidad del producto. En esta etapa se combinan
diferentes métodos para la remocion de todos los contaminantes: succion para
extraer tierra y rocas livianas, imanes para retirar metales y vibracion para retirar
rocas pesadas (De la Mota, 2008).

Luego de la limpieza existen variantes en el tratamiento del grano,
dependiendo principalmente, de la utilidad o especificaciones que se requieran en
el producto. Estas variaciones se refieren al orden en que son ejecutadas las
operaciones (Beckett, 2008). Ademas, hace mencion tres opciones de tostado: el
tostado del grano completo (cascarilla y grano), el tostado del grano solamente
(luego del descascarillado) y el tostado del licor de cacao. El tostado es responsable
del sabor caracteristico de los subproductos como el chocolate, ademas permite
remover la humedad remanente en el grano, eliminando adicionalmente cualquier
contaminante microbiolégico. El pre-tratamiento térmico consiste en la exposicion
rapida de la semilla a una fuente de calor intensa como vapor o radiacion. Es
importante notar que este proceso no afecta el sabor ni calidad del grano debido a
su corta y rapida accién (Beckett, 2008).

Para el descascarillado de la semilla, esta debe someterse a alglin proceso
térmico. De esta manera, la humedad que pierde el grano ejerce una presion en la
cascarilla, separandola del mismo. Luego, por vibracion, esta cascarilla es desviada
de la linea principal de produccion quedando como un producto de desecho
(Beckett, 2008) y (De la Mota, 2008).

Cuando se tiene el grano tostado y sin cascarilla, este ya esta listo para la
molienda. De esta etapa se obtiene el licor de cacao, el cual se hace pasar por un
filtro prensa para asi obtener lo que se llama torta hUmeda remanente y la grasa de
cacao. Finalmente, ambos productos intermedios son utilizados para la elaboracion

de chocolates, polvos de cacao y demas subproductos (De la Mota, 2008).

2.1.2 Cascarilla del grano de cacao

Luego del descascarillado de la semilla de cacao se obtiene la cascarilla, la
cual representa un 12% en peso de la semilla. Esta cascarilla tiene caracteristicas
de un material fibroso, seco, crujiente, de color marrén y con un olor similar al del
chocolate. Cuando es removida, la cascarilla puede contener de 2 a 3% del grano
qgue no pudo separarse (EFSA 2008). Los valores tipicos de la composicion de la

cascarilla se encuentran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Valores tipicos de composicion de cascarilla de cacao.

Composicion valores (%)
Humedad 54-15;3
Proteina cruda 6,3-10,4
Fibra cruda 23,4 - 36,2
Componente del extracto éter 05-24
Extracto de nitrégeno 31,8-61,4
Cenizas 31,8-61,4

Valor expresado en base seca
Fuente: EFSA (2008).
En la actualidad, la cascarilla de cacao es adicionalmente utilizada como

material organico para la preparacion de abono, lo cual generalmente se da en las
granjas donde es cultivado el cacao. Por otro lado, su composicion lo hace ideal
para la alimentacion de rumiantes, pero es limitada debido a su contenido de
teobromina, un componente estimulante encontrado principalmente en las semillas

de cacao y que pasa a la cascarilla (EFSA , 2008).

2.1.3 Composicion de la cascara de cacao
A continuacién, se puede percibir todos los componentes que estan
contenidos en la mazorca, como se evidencia en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion de la cascara de la mazorca del cacao

Componente % p/p
Humedad 85
Proteina 1,07
Minerales 1,41
Grasa 0,02
Fibra 5,45
Carbohidratos 7,05
N 0,171
P 0,026
K 0,545
Pectinas 0,89

Fuente: (CORPOICA regional 7). Tecnologia para el mejoramiento del sistema de produccién de

cacao.
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2.1.4 Pectina

Las pectinas o sustancias pécticas constituyen un grupo de polisacéaridos
ricos en acido galacturénico y, en menor medida, ramnosa, arabinosa y galactosa.
Al igual que en otros grupos de polisacaridos de pared, la definicion de pectinas es
operativa y se basa en la extraccion de la fibra (previamente delignificada) con
soluciones acuosas de un agente quelante o bien, extraccion con una solucion
acida diluida (en ambos casos la extraccion se realiza en caliente (Pagan J, 1998).

Las pectinas estan ampliamente distribuidas en todo el reino vegetal. Son un
componente esencial de las paredes celulares de las plantas dicotiledéneas y
también se hallan presentes, aunque en menor grado, en las monocotiledoneas. En
las primeras, las pectinas constituyen el componente principal de la lamina media

de la pared primaria (Pagan, 1998).

COOM oM COOM (] COOCHy
0 o s ] 0
- 0 0 0
|
oM COOM oM COOm oM

Figura 2. Estructura de la pectina. Fuente: Calvo (2007).

Funcién y solubilidad

Se admite que las pectinas tienen un papel esencial en la estabilidad de la
pared al actuar como material aglutinador de las fibras de celulosa. Prueba de ello
es que la accion de enzimas que degradan especificamente estas sustancias
produce una pérdida de consistencia del tejido, sintoma que se conoce como
maceracion. En frutas y verduras, las sustancias pécticas constituyen un factor
determinante de la textura y firmeza, y por tanto de la calidad del producto. De
hecho, el ablandamiento caracteristico de las frutas al alcanzar la madurez se debe
al aumento de las enzimas pectinoliticas, que esta controlado fisiologicamente por
la planta. (Pagan, 1998).

Tal como se han definido, las pectinas son sustancias, en términos practicos,

solubles en agua. No obstante, es frecuente que los residuos de acido galacturonico
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se encuentren metilados en mayor o menor grado. El grado de metilacion afecta a
diversas propiedades de las pectinas, incluyendo su solubilidad en agua, la cual es
inversamente proporcional al grado de metilacién (Pagan, 1998).

La utilizacion de soluciones &cidas diluidas para la extraccion de pectinas
debe ser cuidadosamente controlada, debido al peligro de hidrdlisis. El uso de
soluciones acuosas de agentes gelantes se debe a la capacidad de éstos de
eliminar el calcio. Este cation divalente juega un importante papel en la
estabilizacion de pectinas debido a su capacidad de formar puentes entre dos

residuos cargados negativamente y situados en cadenas distintas (Pagan 1998).

Utilizacion y contenido en los alimentos

Una de las aplicaciones principales de las pectinas se debe a la capacidad
de estas moléculas de formar geles en determinadas circunstancias. Las pectinas
de bajo metoxilo pueden formar geles en presencia de calcio, mientras que las de
alto metoxilo gelifican a pH acido (de modo que la repulsién electrostéatica entre los
grupos acido sea minima) y en presencia de una concentracién elevada de azucar
(que contribuye a deshidratar la solucion). Estos geles son de uso frecuente en
mermeladas, confituras y conservas de frutos. En otros casos, la aplicacién consiste
justamente en la eliminacion de sustancias pécticas de un producto. La clarificacion
de zumos, esto es, la eliminaciébn enzimatica de pectinas en forma coloidal,
constituye un ejemplo tipico (Pagan 1998). Las pectinas son sustancias abundantes
en los vegetales, constituyen aproximadamente el 35% de la pared celular vegetal

en dicotiledéneas (Pagan,1998).

Tabla 3. Contenido de pectina en las frutas y verduras

Fruta o verdura Pectina total
Manzana 0,47
Fresa 0,52
Frambuesa 0,36
Zanahoria 1
Patata 0,36
Brocoli 0,51

Fuente: Pagan (1998).
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Estructura

El término pectinas incluye un grupo relativamente heterogéneo de
moléculas como  polisacaridos  acidos 'y neutros, principalmente
ramnogalacturonano, arabinano, galactano, arabinogalactano, homogalacturonano
y ramnogalacturonano (Pagan, 1998).

El ramnogalacturonano (RGI) es la molécula mas representativa y
abundante del grupo, siendo el componente principal de las dicotiledéneas. Esta
formado por una cadena lineal de residuos de &cido galacturénico unidos por
enlaces glicosidicos a 1,4 en la cual se intercalan moléculas de ramnosa mediante
enlaces a(1-2). ElI RGI contiene un cierto nimero de cadenas laterales formadas
por arabinosa y galactosa (Pagan,1998).

El arabinano es una molécula muy ramificada que contiene una cadena
principal de arabinosas unidas por enlaces a(1-5) con cadenas laterales de una
sola arabinosa, unidas a la cadena principal (Pagan,1998).

El galactano y arabinogalactano son generalmente componentes
minoritarios, aungque en algunos casos, por ejemplo, en cotiledones de judia pueden
ser abundantes. El primero esta formado por una cadena lineal de galactosas
unidas por enlaces (1-4). El segundo consta de una cadena principal de galactosa
(1-4) con cortas cadenas laterales de arabinosa a (1-5) unidas al carbono 3 de la

galactosa (Pagan,1998).

2.1.5 Clasificacion de la pectina segun el grado de esterificacion

Las pectinas se clasifican en pectinas de alto o de bajo metoxilo dependiendo
del grado de esterificacion. Se dice que una pectina es de bajo metoxilo (de manera
arbitraria) si su grado de esterificacion se encuentra entre 40 y 59%; se clasifican
de alto metoxilo cuando la pectina tiene un grado de esterificacion mayor a 60%
(Pagan, 1998).

La caracteristica mas importante de la pectina es el poder de gelacion, ya
que esta caracteristica indica la capacidad del producto de formar geles y es la que
define la clase de pectina, “ultra rapid set”, “rapid set”, “Medium rapid set” o “slow
set”. Esta definicion se fundamenta en la relacién de una estructura incipiente de
jalea gelifica (forma un semisolido a una temperatura de gelacién determinada).

El poder de gelacion es directamente proporcional al grado de metoxilacion

de la pectina (Pagan,1998). A continuacion, se detalla las caracteristicas de las
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pectinas como se puede apreciar en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de las pectinas.

Caracteristicas Utra Rapid Set | Rapid Set Medium Rapid Set Slow Set
% de esterificacion 74 -95 71-74 66 — 70 58 - 65
Formacién de gel (minutos) 3.0-5.0 4.0-8.0 15-25 30-120
pH de gelificacidon dptima 3.1-3.4 3.0-33 2.8-3.1 2.6-2.9
pH de disolucidn al 1% 29-35 29-35 2.8-3.5 2.8-35
Cenizas totales (%) 5
Pérdida por secado (%) Aprox. 12
Arsénico (ppm) menos de 3
Plomo (ppm) menos de 10
Cobre (ppm) menos de 60
Gérmenes patogenos Ausencia
Germenes totales por gramo menos de 1000
Aspecto polvo fino de color crema

rechazo inferior al 1 % en

tamiz de abertura 0,31
Granulometria micra

Fuente: Pagan (1998).

2.1.6 Procesos de extraccion de la pectina

Seleccion del material

En este paso se debe tener en cuenta la calidad del material vegetal que se
ha de utilizar, es decir material sin hongos, sin partes putrefactas y el nivel de
maduracion del vegetal, ya que el material sin madurar tiende a contener un mayor

porcentaje de pectinas (Devia, 2003).

Inactivacion de las enzimas pécticas

Enzimas pectinoliticas, son metabolitos extracelulares producidos por
algunos microorganismos (levaduras y hongos principalmente) como el Bacillus
pumilus (Cabeza, 2003). Estas enzimas se usan principalmente en la industria
productora de jugos, se denominan enzimas pectinoliticas aquellas que utilizan
como sustrato natural compuestos pécticos (Yegrs, 2001).

Con el fin de hacer mas eficiente el proceso de extraccién, es necesario
inhibir la actividad enzimatica de las enzimas pécticas, ademas de eliminar
suciedades y/o microorganismos presentes en el material seleccionado. La
inactivacion se realiza llevando a ebullicion una mezcla del material vegetal molido
y agua (Devia, 2003).

23




Hidrolisis acida

El proceso de extraccion de pectinas es una hidrélisis acida, para la cual
existen dos métodos. EI método abierto que consiste en el calentamiento de la
solucién de material vegetal (molido), algin acido y agua en agitacion y en un
recipiente abierto a la atmdsfera.

El método cerrado consiste en el calentamiento de la misma solucién anterior
en un recipiente en con un condensador acoplado (Devia, 2003).

El tiempo de calentamiento es una variable critica en el proceso de
extraccion al igual que la temperatura (Pagan 1998).

Los &cidos que se usan normalmente en este proceso de extraccion son

acido sulfurico, acido citrico, acido nitrico o acido clorhidrico (Devia, 2003).

Filtracion de residuo
Una vez cumplido el proceso de hidrolisis se debe filtrar el material con ayuda

de un cedazo, con el fin de separar el sélido y la solucion liquida (Devia, 2003).

Precipitacion

La etapa siguiente se basa en la separacion de la pectina de la solucién
acida, para lo cual se emplean sales o alcoholes (preferiblemente estos ultimos, ya
gue las pectinas se usan en la industria de alimentos).

En esta precipitacion se recomienda utilizar un volumen de alcohol

equivalente al 80% de la solucién que se va a precipitar (Devia, 2003).

Secado
El proceso de secado se debe realizar a una temperatura aproximada de 40

°C durante un tiempo de 12 horas o al aire libre durante varios dias (Devia, 2003).

2.1.7 Demanda de pectina en el Pera y su proyeccion estimada.

Este proyecto de investigacion se sustenta en la demanda creciente de
importaciones que se ha venido dando en estos ultimos afios como lo plasmado
por (Chasquibol 2000), por lo que es importante su produccién en nuestro pais,

como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Demanda de pectina en el Peru

Afio Importacion (Kg) Exportacién (Kg) Demanda (Kg)
2000 55,429.52 1,900.00 53,529.52
2001 52,710.00 125,00 52,585.00
2002 7,640.03 420,80 74,219.23
2003 80,345.00 525,00 79,820.00
2004 119,651.05 1,238.00 118,412.43
2005 106,542.72 475,00 106,067.72
2006 145,657.70 1,100.00 144,557.70
2007 117,733.74 1,525.00 116,208.74
Proyeccion estimada
2008 167,084.88 1,215.85 165,869.02
2009 193,082.05 2,315.48 191,566.56
2010 211,491.52 2,415.28 209,076.24
2011 237.289.17 2,903.36 234,385.81
2012 258,950.25 3,434.05 255,516.20
2013 303,042.29 4,997.14 298,045.15
2014 33,852.88 5,584.51 333,268.38
2015 400,530.80 6,920.33 393,610.46
2016 435,787.23 9,013.87 426,773.36
2017 491,540.62 10,509.24 481,031.37

Fuente: Sunat, Incluye pectinatos y pectatos

2.1.8 Viscosidad de la pectina

La viscosidad de las soluciones de pectina de HM es muy dependiente del
namero de variables: grado de esterificacion, longitud de la molécula, concentracion
de electrolitos, pH y temperatura. Las concentraciones diferentes de un azucar y
distintas azucares afectan a la viscosidad de distinta forma. La viscosidad se
incrementa marcadamente a medida que la temperatura se acerca a la temperatura
de ebullicion. El peso molecular de la pectina relacionado con la longitud de la
cadena, es una caracteristica muy importante de la que dependen la viscosidad de
sus disoluciones y su comportamiento en la gelificacion de las jaleas (Garcia 2010).

En dispersiones de pectina una propiedad muy util de la viscosidad es la
resistencia del gel (soluto) a fluir en relacion al agua conteniendo un electrolito. El
objeto del electrolito es la de disminuir la ionizacion de los grupos carboxilos de la
pectina. La pectina entonces pasa a ser un electrolito neutro en vez de comportarse
como un electrolito con gran efecto electroviscoso (Garcia 2010).

En las pectinas con alto grado de esterificacion, la viscosidad por efecto de

su presencia aumenta el peso molecular, los grupos laterales y la concentracion de
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la pectina en solucion. El calcio y otros iones polivalentes aumentan la viscosidad
de las soluciones de 21 pectinas y algunas pectinas de bajo metoxilo pueden

gelificar si la concentracidn de calcio supera un cierto limite (Cayén 2004).

2.1.9 Mermelada

Las mermeladas constituyen una alternativa para la preservacion de las frutas,
que en su mayoria son altamente perecederas. Su manufactura se basa en la
conservacion del sustrato alimenticio concentrado con un minimo de 65% de
sélidos solubles y pH &cido, a temperatura ambiente por varios meses, luego de un
tratamiento térmico suave, siempre y cuando esté protegido del aire, para lo cual
se emplea un envase hermético (Desrosier 1999; Potter y Hotchkiss 1999). En la
preparacion tradicional de mermeladas se comienza por la coccién de las frutas con
un minimo de agua, con el fin de ablandar y liberar la pectina. Luego se afiade la
cantidad prevista de azUcar y se lleva a ebullicion con el objeto de eliminar agua,
permitir la coccion de la fruta, la pasteurizacion de la mezcla, ayudar a disolver el
azucar y los otros ingredientes solubles y asegurar la inversion parcial de la
sacarosa; se permite una ligera adicién de acidos organicos y de pectina. Una vez
gue se alcance la concentracion deseada, se enfria la mezcla desde unos 104 —
105 °C hasta alrededor de 80 °C y se envasa en caliente (Cheftel y Cheftel 1976).
(Barazarte, 2006).

2.2 ANTECEDENTES

La nueva alternativa de materia prima para la extraccion de pectinas es la
cascara de cacao; para lo cual se ha realizado algunas investigaciones que se
detallan a continuacion:

(Barazarte y otros, 2008). En su investigacion “Extraccion de pectinas en la
cascara de fruto de cacao” para ello se obtuvieron pectinas de la cascara de cacao
a diferentes condiciones de temperatura y pH, ademas se evaluaron sus principales
caracteristicas quimicas. Para la extraccion se utilizo EDTA al 0.5%, pH de 3,4y
5, y temperatura de 60°, 75° y 90°C, bajo un disefio factorial de 32, por un tiempo
de 60 minutos. Asi pues, la pectina extraida a pH 4 y temperatura de 90°C obtuvo
el mayor rendimiento de extraccion de 3.899/100g, con un poder gelificante de
422,169 fuerza, pureza 62,26 g/100g (contenido de Acido galacturonico). Ademas,

se preparé una mermelada con un nivel de agrado promedio de "me gusta
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moderadamente”. El rendimiento promedio del proceso de produccion de pectina
de cascara de cacao presentado en dicho estudio fue inferior al de las fuentes

comerciales y no convencionales.

(Betancourt y Llano, 2009). En su investigacion “Extraccion de pectinas a partir
de los subproductos del beneficio del cacao” determinaron el contenido de pectinas
en la cascara y la cascarilla del cacao (subproductos del beneficio del cacao),
estableciendo coémo influyen las variables pH, tiempo de hidrélisis y tiempo de
coccion sobre las variables respuesta: rendimiento y grado de esterificacion. Este
andlisis se apoy6 en un disefio de experimentos factorial 2X con punto en el medio.
Para la extraccion de pectina se utilizé acido clorhidrico al 10%, cuyos niveles para
la variable tiempo de coccion (para inhibir la accién de las enzimas pécticas) fue de
20 min y 30 min, tiempo de hidrolisis de 20 min y 40 min, y pH de 1.5y 2.5. Se
encontré que los factores que presentan efectos significativos para la extraccion de
pectinas fueron tiempo de coccion y tiempo de hidrélisis. Los mejores resultados se
obtuvieron con un tiempo de coccion de 25 minutos, tiempo de hidrdlisis de 30
minutos y pH 2, obteniendo un 95.45% de Grado de Esterificacion y 5.39% de
rendimiento. Asi mismo, el punto medio mostré los mejores resultados para las
variables de respuesta evaluadas, un rendimiento promedio de 4.3% y grado de
esterificacién de 93.6%. Con los datos del punto medio se realiz6 un ensayo para
la extraccion de pectina a partir de la cascarilla de la almendra del cacao.

(Vriesmann, 2011). En su investigacion “Optimization of nitric acid-mediated
extraction of pectin from cacao pod husks (Theobroma cacao L.) using response
surface methodology” realizaron un estudio para determinar las variables que
influyen en la extraccidon de pectinas de cascara de cacao aplicando la metodologia
de superficie de respuesta. Las pectinas fueron extraidas con acido nitrico acuoso
(01:25, w/v). En esta investigacion se determind que la extraccion con acido nitrico
caliente es adecuada para la recuperacion de las pectinas de cascaras de cacao.
Los mejores resultados para rendimiento de extraccién se obtienen con pH 3,5 a
temperatura de 100 °C, siendo indiferente el tiempo de extraccion. Cuando el pH
de la extraccion es 1,5, el rendimiento se reduce, pero las pectinas tienen mayor

contenido de acido uroénico, que mejora su calidad
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como polimeros comerciales. Las condiciones elegidas para la extraccion (pH
1,5/100 °C /30 min) proporciond un rendimiento experimental de 9,0% * 0,4% con
acido uronico 66,0%. La pectina fue compuesta por un homogalacturonano
altamente metil-esterificado (56,6%) y acetilada (17,1%), presentando algunas
inserciones ramnogalacturonano que llevan cadenas laterales que contienen
principalmente galactosa.

Debido a la importancia del acido citrico, corno un aditivo alimentario natural y
seguro, resulta mas atractivo que los &cidos minerales fuertes utilizados
comunmente para la extraccion de pectina, ademas estudios anteriores han
demostrado que éste acido organico es eficaz en la extraccion .de pectina en

términos de rendimiento y propiedades fisicoquirnicas.

(Vriesrnann, 2012). En relacibn a esto ultimo realiza una investigacion
“Extraction and characterization of pectin from cacao pod husks (Theobroma cacao
L.) with citric acid”. con el objetivo de extraer y caracterizar la pectina en la cascara
de cacao por medio de una hidrdlisis acida utilizando acido citrico. Inicialmente,
realiza un disefio factorial fraccional 331, para investigar la influencia del pH,
temperatura y tiempo de extraccion sobre el rendimiento y el contenido de acido
urénico. El rendimiento de pectina varié desde 3,7 hasta 10,6 g / 100 g de harina
de céscara de cacao. El mayor rendimiento se obtiene cuando las condiciones de
extraccion fueron a pH 1,0 1 60 min / 100 °C. EIl contenido de &cido urdnico varié
desde 54,4 hasta 68,9 g / 100 g de pectina, con el mayor porcentaje de acido
urénico obtenido cuando las cascaras de cacao fueron tratadas a pH 3,0 / 90 min /
100 °C. Ademas de determina que el pH de la extraccion no tenia un efecto
significativo sobre el rendimiento o contenido de acido uronico. Posteriormente, la
metodologia de superficie de respuesta se aplicd para optimizar el rendimiento por
medio del aumento de temperatura y el tiempo. A partir del modelo ajustado, las
condiciones de extraccion con acido citrico acuoso a pH 3,0 por 95 min a 95 °C
proporcionaron un rendimiento de 10,1 + 0,3 g de cascara / 100 g de cascara seca
de cacao. La pectina obtenida es un hornogalacturonano LM altamente acetilada
(grado metil-esterificacion: 40,3%; grado de acetilacion: 15.9%).

(Adamako, 1972). Mediante su investigacion "Pectina de la cascara de la

mazorca de cacao" realizo la extraccion acida de pectina de alto metoxilo, a partir
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del cacao. La pectina obtenida presentd caracteristicas similares a la pectina de
manzana. El rendimiento obtenido fue de 8-11% para la cascara madura y 25-29%

para la fruta verde.

(Mufioz, 2011). En su trabajo de investigacion titulado “extraccion vy
caracterizacion de la pectina obtenida a partir del fruto de dos ecotipos de cocona
(solanum sessiliflorum), en diferentes grados de madurez; a nivel de planta piloto”,
realizé el disefio experimental que le permitié establecer las caracteristicas de la
pectina que se puede obtener del fruto de cocona, evaluando los siguientes factores
de produccién y procesamiento: Ecotipos 1 y 2: Se tomaron como base de estudio
estos ecotipos, por ser los de mayor oferta en la produccioén de frutales del mercado
Colombiano, al momento de realizar esta investigacion. En cuanto a los factores de
dilucion y dosis de reactivo, sus efectos no fueron significativos en los niveles
evaluados, para el caso de los ecotipos, no encontré diferencias entre los frutos
estudiados. En seguida se busco los valores 6ptimos de pH y tiempo de extraccion,
utiizando modelos de primer en el cual consideré lo siguientes niveles: pH:
(1,2);(1,7);(1,9);(2,2) y (2,7);y tiempo de extraccion(min): (30);(45);(60);(75) y (90),
ademas se considerd de segundo orden en cuales se trabajo con los siguientes
niveles experimental: pH: (1,2; 1,5y 1,7); y tiempo de extraccion(min): (45; 60y 75),
con los cuales se encontrdé que el principal efecto lo establece el pH con un valor
optimo de 1,9 y aunque el tiempo no influyé de manera determinante, si limita la
calidad cuando se usan valores inferiores a 60 6 superiores a 75 min, fijando un
Optimo en 65 min. A continuacién, se escalé el proceso en planta piloto, donde se
ajustaron las condiciones optimas en un pH de 2,2, un nivel de dilucion de 1:3 y un
tiempo de 65 min. Se obtuvo un rendimiento del 10% bs de pectinas, las cuales se

clasificaron como de bajo metoxilo, gelificacidon lenta 'y 60 ° SAG.

(Guidi, 2010). Su trabajo de investigacion obtencion de pectina a partir de la
cascara de maracuya mediante hidrolisis acida. se llevo en tres fases: primero fase,
consistid recabar informacion respecto al fruto de maracuyda, la pectina y los
métodos utilizados para extraer pectina puntualizando en la hidrélisis acida.
Segunda fase, Consistio en realizar la experimentacion aplicando el disefio
experimental factorial para determinar la combinacion factores (temperatura,

tiempo y concentracion del &cido citrico) donde se obtuviera mayor rendimiento.
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También se realiz6 la caracterizacion del producto en el que el rendimiento fue
mayor. El procedimiento fue el de pesar la cascara de maracuya (759) se lavo, y se
realiz6 el picado en cubos de 1,5 cm de lado aproximadamente; luego, se sumergio
en agua a una relacion 1:4 y a una temperatura de 60 y 65°C, por 10 minutos. Se
tamizo utilizando un tamiz, luego se realizé la Hidrdlisis Acida afiadiendo agua (1:3
m: v) a una concentracion 0.0045 y 0.15M, a una temperatura de 50 y 80°C por 10
0 60 minutos. Posteriormente, se filtrd eliminado la cascara y reteniendo el liquido,
el cual se centrifugd a una velocidad de 3000rpm durante 30 minutos; se retuvo el
liquido superior y se enfrié hasta alcanzar 4°C para precipitar con alcohol (\V/0.096)
durante una hora. Ya pasada la hora se filtr0 y se prenso, reteniendo el precipitado
y eliminando toda la cantidad posible de liquido; luego, se colocaron en las
bandejas de secado llevando a una temperatura de 60°C durante 8 horas o hasta
gue el peso sea constante. Ya seco, se molid y se registro el peso. Con este disefio
se pudo determinar, se pudo determinar los factores que tenian mayor efecto en el
rendimiento, al igual que la interaccibn entre dos o tres factores. En la
caracterizacion, se procedio con la determinacién de la humedad, del contenido de
materia seca, de cenizas, el pH, la acidez, el grado de esterificacion y el tiempo y
temperatura de gelificacion. La combinacion de factores que da mayor rendimiento
(8.59%) es cuando la concentracién es de 0.0045 M de Acido Citrico, por un tiempo
de 10 minutos a una temperatura de 50°C., considerando que la temperatura y el
tiempo tienen mayor efecto significativo en el rendimiento. Esta combinacion da
como resultado una pectina de 33% de (grado de esterificacion), con una humedad
de 9%, contenido de materia seca de 90%, cenizas 1.4%, acidez libre 0.7, un pH=8,
y el tiempo de gelificacion y temperatura de 14 minutos a 65°C respectivamente,
con las caracteristicas cualitativas de ser insolubles en alcohol. Se pudo observar
que los factores que influyen en la Hidrolisis Acida fueron la temperatura como
principal factor seguido del tiempo de hidrdlisis y la interaccién de ambos factores,
asi mismo el grado de esterificacion obtenida es menor al 50% se clasificaria como

pectina de bajo metoxilo.

(Devia, 2003). "Proceso de produccidon de pectinas a partir de la cascara de
naranja” hizo la produccion de pectinas a partir de la cascara de naranja valencia
mediante hidrdlisis acida y precipitacion con alcohol etilico. La pectina obtenida

presentd una buena apariencia con capacidades de gelacibn comparables al
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estandar comercial. El rendimiento obtenido en el proceso fue del 10% para un pH

cercano a 2 y un tiempo de hidrolisis entre 30 y 40 minutos.

(Chavez, 2009). Cuyo trabajo de investigacion fue la “Extraccion de pectina a
partir de “naranja criolla” (Citrus aurantium L.)” mediante el método de hidrolisis
acida; usando cuatro nivel de pH: 1,5; 2,0; 2,5 y 3,0, y cada nivel de pH con
temperaturas de (60°C y 90°C), para lo cual la cascara de naranja fue lavada,
sometidas a 5 minutos de ebullicién para la inactivacion de enzimas, secado a 50°C
y luego se someti6 a hidrolisis acida empleando HCI en el agua acidulada en una
relacion cascara/ agua de 1 a 3 y a temperaturas de 60°C y 90°C con agitacion
constante. Para evaluar el rendimiento de la pectina a partir de la cascara de
“naranja criolla” se emple6 un experimento bifactorial del tipo 4A x 2B bajo un disefio
Completamente al Azar (DCA) con 03 repeticiones; donde el Factor A correspondio
al pH del agua acidulada y el Factor B correspondio a la temperatura de extraccion
de la pectina. Para la comparacién de las medias de los tratamientos se empled la
prueba tukey 0,05 de nivel de investigacion, en lo cual concluye que empleando un
pH de 2,0 en el agua acidulada y una temperatura de 90°C se obtiene un 15,6% de

rendimiento de pectina, siendo este el mejor.

(Gaviria, 2005). “Pectina a partir de la maracuyar” estudio realizado a partir del
maracuya, en el cual se compara el método convencional con otro denominado
“arrastre de vapor”, en el cual se realiza un arrastre de vapor antes del hidrdlisis
acida. Esta hidrdlisis se realizé con acido citrico y acido clorhidrico, presentando un
aumento del 15% en el rendimiento para este ultimo. Para el analisis de resultados

se uso la metodologia “Multinivel factorial”.

(Wang, 2005). “Pectina extraida de la pulpa de manzana” experimento en el
cual utilizaron una extraccion asistida por microondas a partir de pulpa de manzana
deshidratada. En la investigacion se usaron como variables independientes el
tiempo de extraccion, el pH de la soluciéon de &cido clorhidrico, la relacién solido
liguido y la potencia de las microondas. A su vez la variable de repuesta fue el
rendimiento de extraccion (se uso la metodologia de superficie de respuesta para
optimizar los parametros a controlar). Se obtuvo un rendimiento optimizado de

0.157 gramos de pectina por cada gramo de pulpa deshidratada, Los valores por
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variable fueron 20.8 min de tiempo de extraccion, pH de 1.01, relacion solido liquido

de 0.069 y una potencia del microondas de 499.4 Watts.

(Barazarte , 2008). Mediante su investigacion “La cascara de cacao
(Theobroma cacao L.): Una posible fuente comercial de pectinas” hace referencia
que la explotacion comercial del cacao (Theobroma cacao L.) genera un volumen
de cascaras que pudiera utilizarse para la produccién de pectinas a nivel industrial.
Por tal razén, se extrajeron pectinas de la cascara de cacao a diferentes
condiciones de pH y temperatura y se evaluaron sus principales caracteristicas
quimicas. Para la extraccion se us6 EDTA al 0,5% a pHs 3, 4 y 5 y temperaturas
de 60, 75 y 90°C, bajo disefio factorial 3*2. Las variables respuestas fueron:
rendimiento, contenido de acido anhidrogalacturénico (AGA), contenido de
metoxilo, grado de esterificacion y peso equivalente de las pectinas extraidas. Se
determind la fuerza del gel péctico con un texturémetro TA — XT2i. Con la pectina
extraida se elabor6 una mermelada de fresa y se determind su aceptabilidad
empleando una escala hedonica de 7 puntos. Se obtuvo un rendimiento de
extraccion de 2,64 a 4,69 g/100g, un contenido de AGA entre 49,8 y 64,06 g/ 100g,
un contenido de metoxilo entre 4,72 y 7,18 g/100g, un grado de esterificacion entre
37,94% y 52,20%, un peso equivalente entre 385,47 a 464,61 g/equivalente de H+
y un grado de gelificacién entre 285,64 y 806,03 g fuerza. La pectina extraida a pH
4y 90°C mostré un poder gelificante de 422,16 g fuerza, pureza 62,26 g/100g de
AGA y un rendimiento de extraccién de 3,89 g/100g, y permiti6 preparar una
mermelada con un nivel de agrado promedio de me gusta moderadamente. Las
pectinas de cascaras de cacao presentan potencial aplicacion en la industria de
alimentos, pero es necesario optimizar los parametros de extraccion para aumentar

su rendimiento.

(Pinheiro, 2008). UsO en su investigacion “Extraccion acida de pectina de
cascara de maracuya” el disefio de experimentos (metodologia de superficie de
respuesta) fij6 como variables independientes la concentracion de &cido citrico
(0.086 — 2.91% peso sobre volumen) y el tiempo de extraccién (17-102 min). La
variable de respuesta fue rendimiento de la pectina. La materia prima utilizada fue
la fruta “maracuya”; las condiciones 6ptimas de las variables de respuesta fueron

0.086 w/v de &cido citrico y 60 minutos de tiempo de extraccion.
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(Mendoza, Jiménez, Ramirez, 2017). En su investigacion “Evaluacion de la
pectina extraida enzimaticamente a partir de las cascaras del fruto de cacao
(Theobroma cacao |.)” Tuvo como propédsito evaluar el rendimiento y las
caracteristicas de la pectina extraida enzimaticamente a partir de la cascara,
pericarpio del fruto de cacao (Theobroma cacao L.); para ello, se realizé un disefio
de tipo unifactorial, con 4 niveles de tratamiento, variando la concentracion de
complejo enzimético comercial Viscozyme L., de la marca Novozyme®. La pectina
obtenida fue caracterizada, de acuerdo a la metodologia planteada por Owens et
al. 1952. Se elaboré un producto comercial tipo conserva (mermelada), donde se
comparo la pectina obtenida enzimaticamente, con pectina comercial de alto y bajo
metoxilo; en ambos casos fue evaluada la viscosidad aparente del fluido obtenido.
Como resultados, se obtuvo mayor rendimiento de extraccion de pectina promedio
(13,0+0,53%), utilizando la mayor concentracibn de complejo enzimético (82,9
puL/100g céscara), presentando diferencias significativas con los demas
tratamientos (p<0,05); el porcentaje de metdxilo (ME) fue de 1,58+0,01%, el peso
equivalente (PE) 5091,4+77,6 mg/meq; la acidez libre (AL) 0,20+£0,01meq/qg; el
grado de esterificacion (GE) 72+0,1% vy el porcentaje de &cido anhidrido
galacturdnico (AAG) 12,5+1,0%. Con respecto al producto comercial, se observaron
caracteristicas reoldgicas de un fluido no Newtoniano pseudoplastico, con una
viscosidad aparente méaxima de 6043,7 mPa.s y minima de 1741,3 mPa.s, al
aumentar la fuerza del torque, presentando una menor capacidad viscosante que
la pectina comercial. De acuerdo a los resultados obtenidos, se demostré que existe
la oportunidad de obtener pectinas a partir de residuos del sector cacaotero,

utilizando enzimas comerciales, con posibles usos en la industria alimentaria

2.3 HIPOTESIS
2.3.1 Hipotesis general

Empleando los parametros adecuados se lograra extraer mayor rendimiento
de pectina de la cascara de cacao (Theobroma cacao L.) para su aplicacion en la
agroindustria.
2.3.2 Hipotesis especificas

Los adecuados parametros maximizaran el rendimiento de la pectina.
- El pHy la temperatura influiran en el tipo de pectina.

- La viscosidad dependera de los parametros de obtencion.
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- La pectina evaluada mediante la mermelada de fresa buenas caracteristicas

sensoriales.

2.4 VARIABLES

2.4.1 Variable independiente
X1: Relacion de parametros en la extraccion de pectina
X1=pH (2.0; 3.0y 4.0)
X2=Temperatura (60 °C y 80 °C)

2.4.2 Variable dependiente
Y1: Rendimiento.
Y2: Tipo de pectina
Y3: Viscosidad de la pectina
Y4: Caracteristicas sensoriales de la mermelada con el uso de la pectina

obtenida de la cascara de cacao.
2.4.3 Operacionalizacion de variables

Asimismo, en la siguiente Tabla se muestra la operacionalizacion de

variables.
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Tabla 6. Se muestra la operacionalizacidén de variables

Operacionalizacién

Definicion de variables ) Dimensiones Indicadores items
de variables

Independientes:

X1: Parametros para la

extraccion (pH, temperatura

y tiempo). ph: 2

Extraccién: Procedimiento T1: (60°C)(75))

de separaci6n de una T2: (80°C)(75)

; . h: 3
sustancia que esta Parametros de ;’_3 600 75)
contenida en un cuerpo. extraccion : o )
T4: (80°C)(75") ¢, Cuél sera el

Pectina: Sustancia neutra ph: 4 parametro

gue se encuentra en T5: (60°C)(75’) adecuado

muchos tejidos vegetales y T6: (80°C)(75') para la

gue se emplea en extraccion de

alimentacion para dar la pectina a

consistencia a la mermelada partir de la

y ala gelatina. La utilizacién del cascara de
parametro cacao
adecuado dara (Theobroma
mejor rendimiento cacao L.)

Dependientes: de la pectina para que dara el

Y1: Rendimiento de la su aplicacion en la mejo-r )

pectina industria Rendimiento rendimiento
alimentaria. Analisis Peso equivalente parasu

Y2: Tipo de pectina
Y3: Viscosidad

Y4: Caracteristicas
sensoriales de la

mermelada.

fisicoquimico
Viscosidad

Analisis

sensorial

en

gramos

Porcentaje de

metoxilo.
Sabor, Color, Olor
y Consistencia

utilizacién en
la industria

alimentaria?
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada por reunir las condiciones metodoldgicas, y esta
orientada a la determinacion de parametros optimos en la extraccion de pectina a
partir de la cascara de cacao (Theobroma cacao L.), para maximizar el rendimiento

y la calidad de la pectina.

3.1.2 Nivel de investigacién

Es experimental porque intencionalmente se manipula las variables
independientes; midiendo sus efectos en la variable dependiente.

De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion, y por su nivel de
caracteristicas es experimental, debido a que se realiz6 mediante la observacion,
registro y analisis de las variables creados para facilitar la manipulacion de los

mismos.

3.2 LUGAR DE EJECUCION

El trabajo de investigacion se realizar4d en el laboratorio de analisis por
instrumentacion, laboratorio de procesos agroindustriales alimentarios de la EAP
Ingenieria agroindustrial, cuyas instalaciones son pertenecientes a la Universidad
Nacional Hermilio Valdizan de Huanuco.
Ubicacién y geografia:

Ubicacién politica

Region : Huanuco

Provincia : Huanuco

Distrito : Pillcomarca

Lugar : Cayhuayna — UNHEVAL
Ubicacién geografica

Latitud Sur : 09°568'12”

Longitud Oeste : 75°15'08”

Altitud : 1920 msnm.
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3.3 POBLACION, MUESTRA Y UNIDAD DE ANALISIS

La poblacién, La poblacion viene a ser la pectina extraida de la cascara del
cacao.

Las muestras, La muestra fue la cantidad de cascara de cacao en gramos que
se empled en cada uno de los tratamientos, cuyo material de investigacion fue
procedente de la provincia de Tocache, departamento de San Martin. Se utilizé un
total de 2 250 kg. De cascara de cacao.

La unidad de andlisis, La unidad de andlisis de esta investigacién estuvo
conformada por la pectina, que fue obtenido de la cascara de cacao empleando

diferentes parametros de extraccion.

3.4 TRATAMIENTOS EN ESTUDIO

La cascara fue obtenida del cacao, la cual fue sometida a una extraccion acida,
considerando diferentes parametros tecnoldgicos, que son los que se da a conocer
en la tabla 7.

Tabla 7. Tratamientos de la investigacion

Tratamiento Tiempo Ph Temperatuta (°C)
Tl 2 60
T2 80
T3 75 minutos 3 60
T4 80
T5 4 60
T6 80

3.5 PRUEBA DE HIPOTESIS
En el estudio para la determinacion de los parametros tecnoldgico
optimos en la obtencion de pectina.
Hipétesis nula
Ho: Los seis tratamientos empleando la relacion de diferentes parametros muestran
el mismo rendimiento en la obtencién de pectina.
Ho: T1=T2=T3=T4=T5=T6=0
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Hipotesis de investigacion
H1: Al menos una de la relacion de los diferentes parametros, presenta diferencia
en cuanto al rendimiento de la pectina.

H1: Almenos un Ti # 0

En la determinacion del tipo de pectina.
Hipotesis nula
Ho: No existe diferencias significativas en la evaluacion del tipo de pectina en
ninguno de los tratamientos.
Ho: T1=T2=T3=T4=T5=T6=0
Hipotesis de investigacion
H1: Al menos uno de los tratamientos es diferente en cuanto al tipo de pectina.
H1: Al menos un Ti # 0

En la evaluacién de la viscosidad de la pectina.
Hipotesis nula
Ho: Los seis tratamientos evaluados otorgan la misma viscosidad.

Ho: T1=T2=T3=T4=T5=T6=0
Hipotesis de investigacion
H1: Al menos uno de los tratamientos es diferente en la evaluacion de la
viscosidad de la pectina.

H1: Almenos un Ti # 0

En la evaluacion de las caracteristicas sensoriales
Hipotesis nula
Ho: El uso pectinas en la mermelada de fruta otorgan iguales caracteristicas
sensoriales

Ho: T1=T2=T3=T4=T5=T6=0
Hipétesis de investigacion
H1: Al evaluar la pectina en la mermelada de fruta al menos uno de los tratamientos
otorga diferentes caracteristicas sensoriales

H1: Almenos un Ti # 0
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3.5.1 Disefio de la investigacion

En el estudio para la determinacion de los parametros optimos en la
obtencidn de pectina.

Se realizo el calentamiento de la cascara seca a diferentes temperaturas, pH
y a un tiempo determinado, del mejor tratamiento de acuerdo a los tratamientos
propuestos (Tabla 7). Se determinaron el rendimiento de pectina a 60 y 80 °C,
analizando estadisticamente y seleccionando al mejor tratamiento. Para ello se
sometieron los resultados obtenidos a un Disefio Completamente al Azar (DCA)
para determinar la diferencia estadistica entre los tratamientos.

El modelo matemético correspondiente es un Disefio Completamente al Azar
(DCA) tiene la ecuacion siguiente:

Donde:
Y ij : Rendimiento de la pectina obtenida de la cascara de cacao (Theobroma

cacao L.) de la j — ésima sometido al i — ésimo tratamiento.

u : Efecto de la media general.
Ti : Efecto del i-ésimo tratamiento (Ph, temperatura y tiempo de calentamiento).
Eijj : Efecto del error experimental.

Para la clasificacion de los tratamientos, se aplicara la prueba de Tukey a a = 5%.

Ademas, se efectud el mismo disefio de investigacion para la determinacion
del tipo de pectina, mediante el grado de esterificacion, calculado por titulacién en
cuanto al porcentaje de metoxilo y mediante el texturometro se analizé la pectina

existente en la cascarilla del cacao.

En el estudio de las caracteristicas sensoriales de la mermelada de
fresa con el uso de la pectina obtenida de la cascara de cacao.

Para evaluar la pectina que se obtendra a partir de la cascara de cacao, se
realizo una evaluacion sensorial, la que se trabajara con la prueba no paramétrica
de Friedman a un nivel de significacion a = 5% y su correspondiente prueba de
clasificacion de tratamientos (Anzaldua y Morales 2004).
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3.5.2 Datos aregistrar
De acuerdo a los objetivos y variables del estudio, se registraron las
cantidades de materia prima e insumos a utilizados, el rendimiento, tipo de pectina

y viscosidad de la pectina obtenida de la cascara de cacao.

3.5.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion y procesamiento de la
informacion.

Para la obtencion y registro de datos se utilizaron formatos elaborados
acorde al estudio, memorias USB para el almacenamiento de datos, cuaderno de

apuntes lapices, etc.

Técnicas de investigacion documental o bibliogréfica

- Andlisis documental. - permitira el andlisis del material a estudiar y
precisar desde un punto de vista formal y después desde su contenido.

- Andlisis de contenido. - Estudiar y analizar de una manera objetiva y
sistemética el documento leido.

- Fichaje. - permitir4 registrar aspectos esenciales de los materiales
leidos y que ordenadas sisteméaticamente nos serviran de valiosa fuente para
elaborar el marco teorico.

Técnicas de campo

Observacion. - Esta técnica nos permitird obtener informacion sobre las
observaciones a realizar directamente del proceso de obtencion de la pectina de la
cascara de cacao.

Instrumento de investigacion documental

Fichas de investigacion o documentacion

- Comentario, resumen y combinadas
Fichas de registro o localizacién

- Bibliografias, hemerografias e internet
Instrumento de recoleccion de informacion en laboratorio

Cuaderno de apuntes.

Procesamiento y presentacion de los resultados
Los datos obtenidos fueron ordenados y procesados por una computadora
utilizando el software Windows 8 con sus hojas: de texto Word y de calculos Excel.

De acuerdo al disefio de investigacion la presentacion de los resultados es en
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cuadros, y figuras segun corresponda y para el procesamiento de los datos

estadisticos se utilizo el software estadistico (SPSS).

3.6 MATERIALES Y EQUIPOS
3.6.1 Materiales e Insumos
a. Materiales
Vaso precipitado de 1000 mL, vaso precipitado de 500 mL, probeta, peseta,
bagueta, colador, termémetro, placas y reactivos: &cido sulfurico, acido citrico,
acido nitrico o acido sulfarico, cloruro de sodio (CINa) o alcohol al 80%.
b. Insumos
Materia prima: Céscara de cacao (Theobroma cacao L.) del clon CCN 51.
3.6.2 Equipo e instrumentos
a. Equipos
Estufa
Balanza

pH-metro

3.7 CONDUCCION DE LA INVESTIGACION
En la Figura 3. Se presenta el esquema experimental que se realiz6 del

presente trabajo de investigacion:

Recoleccion y adecuacion de la materia prima (cascara de cacao (Theobroma

cacao L.)

¥

determinacién de parametros tecnoldgicos éptimos para la obtencion de

pectina de la cascara de cacao

¥

Evaluacion del grado de esterificacion de la pectina

¥

Evaluacion de la viscosidad de la pectina

¥

Evaluacion sensorial de la pectina en mermelada de fresa

Figura 3. Esquema experimental para la conduccion del trabajo de investigaciones.
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3.7.1 Recoleccion y adecuacion de la materia prima (cascara de la mazorca de
cacao.

Las céscaras de cacao fueron recolectadas por el encargado de la
investigacion de los campos de los cultivos de cacao después de la cosecha del
mismo.

Posterior a eso se realiz6é un tratamiento previo de la cascara; por lo cual en
el acondicionamiento de la cascara, lo primero que se tuvo que hacer, fue cortar la
cascara en trozos y luego se colocaron en un recipiente de vidrio, con un litro de
agua destilada, a una temperatura entre 85 y 95°C durante 15 minutos, con la
finalidad de inactivar las enzimas pectinesterasas que hidrolizan los grupos de
ésteres metilicos, formando metanol y pectinas de menor metoxilo; inactivando
también la poligalacturonasa que rompe los enlaces glucosidicos entre moléculas
galacturdnicas, despolimerizando la cadena a fracciones mas cortas y, finalmente,
llegando al &cido galacturénico (Carbonell 1990).

Mediante una tela de lienzo se separd el sélido del agua destilada,
extrayendo la mayor cantidad de agua posible y lavando el sélido varias veces con
agua destilada, para eliminar los azucares y flavonoides.

Este proceso se repitid por tres veces mas. Los soélidos de la cascara del
cacao se dejaron en reposo por 24 horas en alcohol etilico 98 % para terminar de
separar a los carotenoides y flavonoides. Finalmente, los sélidos de la cascara se
secaron en una estufa 60°C hasta alcanzar 8% de humedad o peso constante; se

pesaron, pulverizaron y se envasaron herméticamente.

3.7.2 Determinacion de parametros optimos en la obtencion de pectina de la
cascara de cacao.

Seguidamente se detalla el flujograma que se utilizd para la obtencién de la
pectina a partir de la cascara de la mazorca del cacao, como se muestra en la

Figura 4.
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Figura 4. Flujograma de la obtencion de pectina
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Descripcion del proceso

Se emplearon 25 gramos de muestra seca Yy pulverizada por cada
tratamiento, empleandose HCI 0,1 N, para la regulacion del pH en los diferentes
tratamientos como solucion extractiva, luego se somete a un proceso de hidrolisis
acida empleando una cocina a diferentes temperaturas en un sistema bajo reflujo
con agitacion constante, hasta alcanzar las temperaturas indicada en cada
tratamiento durante 75 minutos.

Luego la mezcla hidrolizada se dejé enfriar por 30 minutos para minimizar la
degradacion por el calor y se filtrd de 2 a 3 veces en una tela de linillo, se exprimié
manualmente separando el material solido de la fase liquida en la cual se
encontraba disuelta la pectina. A la solucion pectica se le agrego etanol al 98% para
precipitar la pectina, dejandola en reposo por una hora. La pectina flotante fue
filtrada, lavada con etanol de 98° y secado en una estufa a 40°C por 8 horas hasta
obtener peso constante. Luego se esparciéo de manera uniforme sobre una fuente
acrilico previamente pesado con el fin de determinar la cantidad de pectina obtenida
mediante la diferencia entre el peso final e inicial. Una vez seca la pectina se
procedié a la trituracion, la cual se realizé en forma manual en crisoles hasta su
pulverizacion total, la cual se consigui6é usando un tamiz. En el envasado se realiz6
en bolsas de cierre hermético para garantizar su estabilidad, en el almacenamiento
la pectina empacada se llevo a almacenar en un lugar seco y fresco a temperatura
ambiente (28-30 °C).

3.7.3 Evaluacién del grado de esterificacién de la pectina

Se utilizo el método descrito por Owens (1952) donde se pes6 0,5 g de
pectina, mezclandose con 5 mL de alcohol y 1g de NaCl, luego se afiadié 100 mL
de agua destilada libre de CO2 y unas gotas de indicador Rojo de Fenol,
manteniéndola en agitacion hasta que la pectina se disolvié completamente. Esta
solucion se neutralizé con NaOH a 0,1 N, luego de lo cual se adicion6 25 mL de
NaOH a 0,25 N y se dejara en reposo por 30 min en un Erlenmeyer con tapa.
Posteriormente se adicion6 25 mL de HCL a 0,25 N, y se agitd hasta obtener una
solucién amarillenta, finalmente se titul6 con NaOH a 0,1 N(GL).

Por lo que el grado de esterificacion se calculé relacionando los meq B

gastados en la titulacion de determinacion del porcentaje de metoxilacién y la suma
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del total de los meq A gastados en la titulacion de determinacion del peso

equivalentes y meq B, de acuerdo a la ecuacion:

% Grado de esterificacion (Ge) = (meq B/ meq A + meq B) 100

Donde:

- meq A: miliequivalentes utilizados en la primera titulacion 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.

3.7.4 Evaluacién de laviscosidad de la pectina

La viscosidad se determin6 mediante un Viscosimetro Rotacional de
Cilindros Concéntricos Brookfield, modelo RVDV Il Ultra.

Se evalud la viscosidad de la pectina mediante la determinacion del peso
molecular del siguiente modo. Se prepararan muestras que contengan 0,2; 0,4; 0,6
y 0,8% (w/v) de pectina, luego se disolvera en una solucién al 0,1 Molar de cloruro
de sodio, y se determiné la densidad de las muestras por repetido, luego se
regularon el bafio maria a 25 °C y se colocé 10 ml de solucién en el viscosimetro
capilar y con estos datos obtenidos se determinaron la viscosidad relativa (nr) con
relacion a la solucién de cloruro de sodio, luego se graficé la Concentracion (C),
expresado en (g/100 cm3) frente a ((nr-1)/C). Por regresion se determiné el término
independiente de la ecuacion de recta formado, este valor es conocido como
viscosidad intrinseca (ni). Utilizando la ecuacion se despeja el peso molecular (M)
(Rojas 2008).

3.7.5 Evaluacion de la pectina de cascara de cacao en referencia a la pectina
comercial a través de la mermelada de fresa.

En la figura 5, se presenta el flujograma de elaboracion de la mermelada de
fresa con el uso de la pectina obtenida a partir de la cascara de cacao, asi como
también se muestra la descripcidon de las operaciones segun (Barazarte Barazarte,
2006).
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Fresa

Recepcion de la materia prima

Seleccion y clasificado

Lavado y desinfectado

v

Licuado o trozado

(°T: 85-90°C)

Fruta: Escaldado e
Azlicar: 50 -75% 1 (T: 3-5min)
Pectina:1-2% > Formulacién
Ac. Citrico: 0,1
Conservante:0,02 i
v v v v v v
T, T, Ts T, Ts Ts
60 °C 80 °C 60 °C 80 °C 60 °C 80 °C
pH: 2 pH: 2 pH: 3 pH: 3 pH: 4 pH: 4
T: 7Fmin T: 75min T: 75min T: 75min T: 75min T: 75min
Coccion (°Brix: 65-68 pH: 3-5-4)
v

Punto de gelificacion

v

Envasado

A
Enfriado

4

Etiquetado y almacenado

(80-85 °C)

(T° ambiente)

Figura 5. Flujograma de la obtencion de la mermelada
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Descripcion del proceso de elaboracion

Recepcion de materia prima: En esta actividad se efectuo el recibo de la fruta
y se registraron sus caracteristicas principales, tales como Proveedor, procedencia,
costo; asi como también se peso la fresa pues es importante para determinar
rendimientos y calcular la cantidad de los otros ingredientes que se afaden
posteriormente.

Seleccidn y clasificado: En esta operacion se eliminaron aquellas frutas en
estado de podredumbre. Ya que la calidad de la mermelada dependeré de la fruta.

Lavado y desinfectado: Se realiza con la finalidad de eliminar cualquier tipo
de particulas extrafias, suciedad y restos de tierra que puedan estar adherida a la
fruta.

Licuado o trozado: En esta operacién se realiz6 el trozado para reducir el
tamafio de la fresa con la finalidad de facilitar la coccion.

Escaldado: En esta etapa las fresas se sumergen en agua limpia para
destruir las enzimas pécticas que hidrolizan la pectina. Se realiza el escaldado a 85
90°C por 3 a 5 minutos.

Formulacién: En esta etapa se determina el contenido de acido citrico (Hasta
ajustar el pH, el contenido de pectina, los sdlidos solubles (azucar), conservantes y
la cantidad de pulpa. Azucar: 50% - 75%, acido citrico: 0,1 % pectina: 1- 2 %,
sorbato de potasio: 0,02 %.

Coccién: En este proceso se realizd la coccion donde se adicionara el
azucar. Ac. Citrico, pectina y el sorbato de potasio, teniendo en cuenta que la
coccion dependiendo de la Variedad y textura de la materia prima.

Punto de gelificacion: Operacion donde se hace la prueba de la gota.

Envasado: En esta operacion se realizé el envasado de la mermelada a
temperatura ambiente.

Enfriado: En esta operaciéon se dejo enfriar el producto final para facilitar el
etiquetado.

Etiquetado: En este proceso se realizo el etiquetado con la marca respectiva
de la entidad.

Almacenado: En esta operacién se almaceno el producto en un lugar fresco,
limpio y seco con suficiente ventilacion a fin de garantizar la conservacion del

producto hasta el momento de su comercializacion.
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3.7.6 Evaluacién sensorial de la pectina mediante la mermelada de fruta.

La evaluacion sensorial de las muestras se realizé con un panel de
degustadores semi-entrenados, compuesto de 15 personas estudiantes de la EAP
de Ingenieria Agroindustrial de ambos sexos, de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan. Se evaluo diferentes atributos como el sabor, olor, color, consistencia y
aspecto general; para ello utilizamos el método de anélisis comparativo con escalas
heddnicas de 1 a 7 puntos, establecido por Anzaldua y Morales (2004) y el analisis
estadistico a través de la prueba no paramétrica de Friedman.

Tabla 8. Escala hedonica para la determinacién de los atributos (sabor, olor,

color y consistencia).

Valor Sabor Olor Color Consistencia
7 Excelentemente Excelente Excelente Excelente
agradable

6 Muy agradable Muy bueno Muy bueno Muy bueno
5 Agradable Bueno Bueno Bueno

4 Indiferente Regular Regular Regular

3 Desagradable Malo Malo Malo

2 Muy desagradable Muy malo Muy malo Muy malo
1 Pésimamente Pésimo Pésimo Pésimo

desagradable

Fuente: Anzaldua y Morales (2004).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacién de parametros 6ptimos en la obtencidén de pectina de la
cascara de cacao.
Los resultados del analisis de varianza para el rendimiento de pectina se
muestran en el anexo 1, donde se encontraron diferencias altamente significativas

para los factores pH, Temperatura y para los niveles de interaccién de ambos.

4.1.1 Efecto del factor pH en la obtencion de pectina de la cascara de cacao.

En la Tabla 9 se muestran las diferencias estadisticas entre los tres niveles
de pH en la obtencién de pectina de cascara de cacao. La prueba de Tukey (a=0,05)
revel6 que a pH 2 se logré obtener la mayor cantidad porcentual de pectina y se

diferencie estadisticamente de los pH 3y 4.

Tabla 9. Prueba de Tukey para el efecto del factor pH en la obtencion de pectina
de la cascara de cacao.

Rendimiento Clasificacion
pH promedio (%) a=0,05
pH 2 5,89 a
pH 3 1,71 b
pH 4 1,15 c

4.1.2 Efecto del factor temperatura en la obtencion de pectina de la cascara
de cacao.

Con respecto al factor temperatura el analisis de varianza (anexo 1) indicé
gue ambos niveles de temperatura se diferencian significativamente, por lo que, al
obtenerse el mayor rendimiento (4,23 %) con la temperatura de 80°C, se considera
a este tratamiento con el mejor para la extraccion de la pectina, la clasificacion de

acuerdo a lo indicado se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Efecto del factor temperatura en la obtencion de pectina de la cascara de

cacao.
Temperatura Rendim_iento Clasi_ficacic')n
promedio (%) a=0,05
T80°C 4,23 a
T 60 °C 1,60 b

4.1.3 Efecto de lainteraccion de los niveles de los factores pHy temperatura
en la obtencién de pectina de la cascara de cacao.
Al determinarse diferencias significativas en la interaccion de los factores pH
y Temperatura (ver anexo 1) se recurrié a la prueba de Tukey para clasificarlos
estadisticamente, Tabla 11, el rendimiento de extraccion de pectina demostré un
minimo promedio de 0,88 % (T6) y maximo promedio de 9,80 %(T2); es decir con
la interaccion de pH 2 y temperatura de maceracion de 80° con un tiempo de 75

min de maceracion.

Tabla 11. Resultado obtenido en la extraccion de la pectina a partir de la cascara

de cacao.
Tratamientos %in;;'f‘; (3():" Pectina obtenida(g) | Rendimiento (%)
T1 (pH:2, T°: 60 °Cy T:75 min) 25 0,495 1,98 b
T2 (pH:2, T°: 80 °C 'y T:75 min) 25 2,451 9,802
T3 (pH:3, T°: 60 °C y T:75 min) 25 0,353 1,41°¢
T4 (pH:3, T°: 80 °Cy T:75 min) 25 0,501 2,00°
T5 (pH:4, T°: 60 °C 'y T:75 min) 25 0,352 1,41 °
T6 (pH:4, T°: 80 °Cy T:75 min) 25 0,221 0,88 ¢

*: El rendimiento de pectina con igual letra en la columna de significacion no difieren estadisticamente segun la prueba de
Tukey (0=0,05)

Como se muestra en la Tabla 11 a tiempos de extraccion constante, la disminucion

del pH a una temperatura de 80 °C produce un incremento el rendimiento de la
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pectina extraida. De acuerdo a la tabla 9, el tratamiento T2 (con pH:2, T°: 80 °C y
T:75 min) es estadisticamente diferente respecto a los demas tratamientos,
considerandose como el mejor de acuerdo al resultado obtenido. Mientras tanto los
tratamientos T4 (con pH:3, T°: 80 °C y T:75 min) y T1 (con pH:2, T°: 60 °C y T:75
min) son estadisticamente iguales, al igual que los tratamientos T3 (con pH:3, T°:
60 °C y T:75 min) y T5 (con pH:4, T°: 60 °C y T:75 min), finamente el tratamiento
T6 (pH:4, T°: 80 °C y T:75 min) es el que tiene menos rendimiento de pectina siendo
estadisticamente diferente a los demés tratamientos.

Los valores mostrados en la Tabla 11 difieren con los resultados obtenidos por
Mendoza, Jiménez, Ramirez (2017) en su Investigacion “Evaluacion de la pectina
extraida enziméaticamente a partir de las cascaras del fruto de cacao (Theobroma
cacao l.)”, esto posiblemente se deba al método de extraccién, puesto que en la
presente investigacion se realizé por el método de hidrolisis acida y no por

tratamientos enzimaticos.

4.2 De la evaluacion del tipo de pectina segun el grado de esterificacion.

En el anexo 2, se muestran los resultados de la evaluacion del porcentaje de
esterificacion de la pectina extraida de la cascara de cacao, segun los tratamientos
estudiados. El analisis de varianza indica diferencias significativas para los dos
factores pH y Temperatura, como también para los niveles de interaccién de ambos
factores.

4.2.1 Efecto del factor pH en el grado de esterificacion de la pectina obtenida
de la cascara de cacao.

Con respecto al factor pH, en la Tabla 12 se muestran las diferencias
estadisticas entre los tres niveles y su efecto en el grado de esterificacion de la
pectina obtenida de la cascara de cacao. Los analisis estadisticos revelo que a pH
2 se logrd obtener el mayor porcentaje de esterificacion de la pectina y se diferencie
estadisticamente de los otros niveles, asimismo, no se hallaron diferencias

estadisticas entre los pH 3y 4.

51



Tabla 12. Prueba de Tukey para el efecto del factor pH en el grado de esterificacion

de la pectina de la cascara de cacao.

Porcentaje de Clasificacion
pH esterificacion a=0,05
pH 2 69,52 a
pH 4 64,95 b
pH 3 64,58 b

4.2.2 Efecto del factor temperatura en el grado de esterificacion de la pectina
obtenida de la cascara de cacao.

Como se sefiald, los resultados del analisis de varianza del anexo 2,
demostraron diferencias estadisticas para las temperaturas de extraccién de 60 y
80°C. Enla Tabla 13, se muestran las diferencias estadisticas entre los dos niveles
de temperatura en el grado de esterificacion de la pectina obtenida de la cascara,
se revelo que a la temperatura de 80 °C se logré el mayor porcentaje de
esterificacion de la pectina.

Tabla 13. Efecto del factor temperatura en el grado de esterificacion de la pectina

obtenida de la cascara de cacao.

Clasificacion

0 Y
Temperatura % de esterificacion a=0,05

T80 °C 67,14 a
T60°C 65,56 b

4.2.3 Efecto de lainteraccion de los niveles de los factores pHy temperatura
en el grado de esterificacion de la pectina obtenida de la cascara de
cacao.

Los datos registrados en el anexo 2, presentaron evidencias estadisticas de
diferenciacion, en el grado de esterificacion de la pectina, cuando interactuaron los
niveles de pH y temperatura. En la Tabla 14, se muestra los resultados de la
clasificacion de tratamientos (prueba de Tukey con a=0,05), segun los niveles de
interaccion de los factores utilizados.
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Tabla 14. Determinacion del grado de esterificacion de la pectina.

Tratamientos % de esterificacion
T1 (pH:2, T°: 60 °C y T:75 min) 64,5 b
T2 (pH:2, T°: 80 °C y T:75 min) 74,52
T3 (pH:3, T°: 60 °C y T:75 min) 65,0 P°
T4 (pH:3, T°: 80 °C y T:75 min) 64,1 b
T5 (pH:4, T°: 60 °C y T:75 min) 67,1°
Cc
T6 (pH:4, T°: 80 °C y T:75 min) 628

*: El % de esterificacion de pectina con igual letra en la columna de significacion no difieren estadisticamente segin la prueba
de Tukey (a=0,05)

El grado de esterificacion (GE) en las pectinas de cascara de cacao fue mayor a
60%, como se puede verificar en la Tabla 14, clasificAandose dentro del grupo de
pectinas de alto metoxilo, siendo las mas apreciadas dentro de la industria
alimentaria, en general, pues a mayor grado de esterificacién, se incrementa su
viscosidad, importante en el momento de la elaboracion de productos, cuyos
resultados concuerdan con lo mencionado por (Pagan, 1998). Asimismo segun
reporta Adomako (1972), se obtuvieron pectinas de la cascara de cacao con un
grado de esterificacion entre 60 y 76%. Donde en la presente investigacion se
puede observar que nos encontramos con un porcentaje mayor a lo esperado,
debido a que podrian existir grupos carboxilo esterificados con otros grupos como

metoxilos o amidas (Barazarte, 2008).

4.3 De la evaluacion de la viscosidad en comparacién a la pectina comercial.
En el anexo 3, se muestran los resultados de la determinacion de la viscosidad,
expresado en centipois (cP), de la pectina extraida de la cascara de cacao, segun
los tratamientos estudiados. El analisis de varianza, también del anexo 3, indica
diferencias no significativas para el factor pH (p= 0,748), en tanto que para el factor
Temperatura (p= 0,022), asi como para la interaccion de los niveles de pH vy
temperatura (p=0,003), si hubo diferencias estadisticas.
4.3.1 Efecto del factor pH en la viscosidad de la pectina obtenida de la

cascara de cacao.
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En la Tabla 15, se muestran la clasificacion de la viscosidad de las pectinas
extraidas de la cascara de cacao con los tres niveles de pH, al igual que el analisis
de varianza (anexo 3) no se registran diferencias estadisticas entre los tres niveles
de pH.

Tabla 15. Prueba de Tukey para el efecto del factor pH en la viscosidad de la

pectina de la cascara de cacao.

pH Viscosidad (cP) Clasificacion

a=0,05
pH 2 1,7967 a
pH 4 1,8050 a
pH 3 1,8050 a

4.3.2 Efecto del factor temperatura en laviscosidad de la pectina obtenida de
la cascara de cacao.

En la Tabla 16 se muestran las diferencias estadisticas entre los dos niveles
de temperatura en la viscosidad de la pectina obtenida de la cascara, con respecto
al factor temperatura el analisis de varianza (anexo 3) indicdé que ambos niveles de
temperatura se diferencian significativamente, por lo que, al determinarse la mayor
viscosidad obtenerse el mayor rendimiento (1,826 cP) con la temperatura de 80°C,

se considera a este tratamiento con el mejor para la extraccion de la pectina.

Tabla 16. Efecto del factor temperatura en la viscosidad de la pectina obtenida de

la cascara de cacao.

Clasificacién

Temperatura Viscosidad (cP) a =005
T80°C 1,826 a
T 60 °C 1,789 b

4.3.3 Efecto de lainteraccidon de los niveles de los factores pHy temperatura
en el grado de viscosidad de la pectinaobtenida de lacascara de cacao.
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Los datos de viscosidad mostrados en el anexo 3, indicaron diferencias
estadisticas en la viscosidad de la pectina, cuando interactuaron los niveles de pH
y temperatura. En la Tabla 17, se muestra los resultados de la clasificacion de
tratamientos (prueba de Tukey con a=0,05), segun los niveles de interaccion de los

factores utilizados.

Tabla 17. Viscosidad en la pectina de la cascara de cacao

Tratamientos Viscocidad (cP)
T1 1,77°
T2 1,83°
T3 1,82°
T4 1,79°
T5 1,78
T6 1,83°
PC 12,57 @

*: Las viscosidades de pectina con igual letra en la columna de significacién no difieren estadisticamente segun la prueba de
Tukey (0=0,05)

En la Tabla 17, se muestra la contrastacion entre tratamientos y respecto a la
pectina comercial con la prueba Tukey correspondiente a la viscosidad. De acuerdo
a los resultados obtenidos, se puede observar que la pectina comercial es la que
posee mayor viscosidad respecto a los tratamientos en estudio, siendo este
estadisticamente diferente; mientras tanto los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5,y T6
son estadisticamente iguales presentando las mismas caracteristicas en cuanto a
viscosidad se refiere. Esto se deba probablemente a que las pectinas comerciales
son del tipo de alto metoxilo con mayor grado de esterificacién, puesto que la
viscosidad es una de las caracteristicas que depende del grado de esterificacion

como lo menciona Alfonso Garcia (2010).

4.4 De la evaluacién sensorial de la pectina de cascara de cacao en referencia

a la pectina comercial a través de la mermelada de fresa.
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En la Tabla 18, se muestra la evaluacion sensorial de la mermelada de fresa

elaborada con pectina comercial y con cascara de cacao.

Tabla 18. Evaluacion sensorial de la mermelada de fresa con pectina comercial y

con cascara de cacao.

Tratamientos Sabor Olor Color Consistencia
T1 5,07 b 5,73 a 5,60bc 5,13 a
T2 6,13 a 6,07 a 6,07ab 593 a
T3 4,33 c 493b 513dc 4,80 cd
T4 5,07 b 5,87 a 4,53 cd 540b
T5 4,27 c 513b 4,80 e 4,40d
T6 4,40 c 5,00b 4,87 e 4,60d
PC 6,07 a 6,07 a 6,00 a 6,00 a

Con relacion al sabor, existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que
al menos uno de los tratamientos presenta diferente sabor. Como se observa, la
mermelada obtenida con el uso de la pectina comercial (PC) y la mermelada
obtenida con el uso de la pectina de cacao (T2); estadisticamente tuvieron la misma
aceptacion por parte de los panelistas a diferencia de los demas tratamientos que
obtuvieron una menor aceptacion respecto a la mermelada obtenida con el uso de
la pectina comercial.

Con relacion al olor, existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que al
menos uno de los tratamientos presenta diferente olor. Segun los resultados
mostrados, en la evaluacion de la pectina obtenida de la cascara de cacao respecto
a la pectina comercial, se puede verificar que la mermelada con la pectina comercial
al igual que los tratamientos T2, T4 y T1 fueron los tuvieron mayor aceptacion por
partes de los panelistas, siendo también estadisticamente iguales; pero difieren de
los tratamientos T5, T6, y T3 los cuales tuvieron menor aceptacion en cuanto al

atributo olor se refiere.
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Con relacion al color, se muestra la contrastacién de la prueba de color con
Friedman en la contratacion de la prueba color, se puede observar que la
mermelada donde se usé la pectina de la cascara de cacao (T2) tuvo mayor
aceptacion por parte de los panelistas respecto a la pectina comercial.

Con relacion a la prueba de consistencia con Friedman existe suficiente
evidencia estadistica para aceptar que al menos uno de los tratamientos presenta
diferente consistencia. Como se muestra para el atributo consistencia el tratamiento
T2 y PC (tratamiento con el uso de la pectina comercial) fueron los que mayor
aceptabilidad tuvieron; siendo estadisticamente iguales entre ambos, pero diferente

estadisticamente de los tratamientos T4, T1, T3, T6 y T5.

Segun los resultados del andlisis sensorial aplicado para la evaluacién entre la
mermelada elaborada con pectina de cascara de cacao y la mermelada elaborada
con pectina comercial, demuestra que no existe diferencia significativa entre ambos
productos para el atributo sabor, olor y consistencia, segun los resultados del
analisis de varianza. Sin embargo, si existe diferencia significativa en la evaluacion
del color, siendo la mermelada donde se utilizé la pectina comercial la de mayor
aceptacion por parte de los evaluadores. La mermelada preparada con pectina
comercial presentd mayor preferencia que la mermelada hecha con pectina de
cascara de cacao.

La mermelada preparada con pectina comercial presenté mayor preferencia que la
mermelada hecha con pectina de cascara de cacao. Estos resultados obtenidos se
asemejan con lo mencionado por Barazarte, (2008), quien en la evaluacién de su
pectina de la cascara de cacao obtuvo un nivel de agrado promedio de me gusta

moderadamente.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados y a los resultados de la investigacion llego a

las siguientes conclusiones:

v" El mayor rendimiento obtenido de las corridas experimentales fue de 2.45
9/25g, bajo las condiciones de pH 2, temperatura de maceracién 80°C y tiempo
de 75 min.; seguido de un rendimiento de 0.50 g/25¢g a pH 3, temperatura 80°C
y tiempo de 75 min, aplicando acido clorhidrico en la etapa de hidrolisis para

todos los tratamientos.

v' Lapectina de cascara de cacao obtenida es una pectina de alto metoxilo puesto
gue presenta un grado de esterificacion mayor a 60% que confirman la fuerza
del gel y esta caracteristica quimica determina su capacidad para formar geles
en presencia de azUcar y acido, por la g la pectina obtenida puede ser empleada
en mermeladas, jaleas, yogures de fruta, bebidas de baja calorias, confites, en
productos farmacéuticos ya que tiene un efecto positivo en la reduccion del

colesterol.

v'  En la evaluacion de la viscosidad intrinseca en la pectina obtenida a partir de
la cascara de cacao respecto de la pectina comercial, se determin6é que la
pectina comercial tiene mayor viscosidad en comparacion de las pectinas
obtenidas de la cascara de cacao, observandose que la pectina comercial tiene

mayor poder gelificacion que la pectina de la cascara de cacao

v" Segln los resultados del andlisis sensorial aplicado para la evaluacién entre la
mermelada elaborada con pectina de cascara de cacao y la mermelada
elaborada con pectina comercial, demuestra que no existe diferencia
significativa entre ambos productos para el atributo sabor, olor y consistencia,
segun los resultados del analisis de varianza. Sin embargo, si existe diferencia
significativa en la evaluacion del color, siendo la mermelada donde se utilizo la

pectina comercial la de mayor aceptacion por parte de los evaluadores.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados, discusiones y conclusiones de la investigacion,

planteamos las siguientes recomendaciones:

v'  Se deberia investigar, la influencia de la temperatura con variacién de pH,
utilizando otros agentes hidrolizantes como acido nitrico, acido fosférico, Acido
Etilendiamino Tetraacético-EDTA a un tiempo determinado con distintos
meétodos de extraccion de pectina, para tratar de abarcar todos los factores que

se involucran en el desarrollo del procedimiento.

v/ Estudiar la pectina extraida en un equipo de espectroscopia infrarroja, que
permite evaluar un analisis de espectro infrarrojo es muy indispensable ya que
por este estudio se comprueba la calidad de la pectina, es decir, que, si la
pectina que se obtuvo es de alto metoxilo o de bajo metoxilo, porque de ello

dependera su uso a nivel industrial.
v' Se podria considerar evaluar en otra investigacion, el efecto de la temperatura

en el proceso de extraccion de pectina, para tratar de abarcar todos los factores

que se involucran en el desarrollo del procedimiento.
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Matriz de consistencia de la investigacion

ANEXO 1

PROBLEMA
GENERAL:

- ¢ Cudl sera el parametro
optimo en la extraccion de
pectina a partir de la
cascara de cacao
(Theobroma cacao L.) de la
variedad CCN51?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

1¢Cudl sera el
Rendimiento de la pectina
obtenida a partir de la
cascara de cacao?
2¢Cual seré el tipo de
pectina, segun el grado de
esterificacion?

3. ¢, Cudl sera la viscosidad
que presenta la pectina
obtenida a partir de la
cascara de cacao?

4., ¢ Cudles seran las
caracteristicas
organolépticas de la
mermelada con el uso de
pectina de cacao?

OBJETIVO
GENERAL:

- Determinar el parametro
optimo en la extraccion de
pectina a partir de la
cascara de cacao
(Theobroma cacao L.) de la
variedad CCN51.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

1. Determinar el
Parametro adecuado que
maximice rendimiento en
cuanto a la extraccion.

2. Determinar el tipo de
pectina, segun el grado de
esterificacion.

3. Evaluar viscosidad de la
pectina obtenida de la
cascara de cacao.

4. evaluar la pectina
mediante una mermelada
de fruta

HIPOTESIS GENERAL:

-Empleando los pardmetros
adecuados se lograra extraer
mayor cantidad de pectina de
la cascara de cacao para su
aplicacién en la industria
alimentaria.

HIPOTESIS ESPECIFICOS:
1. El adecuado parametro
Maximizara el rendimiento de
la pectina.

2. El pHy la temperatura
influird en el tipo de pectina.
3. Laviscosidad de la pectina
dependeré de los parametros
de extraccion.

4. las caracteristicas
organolépticas de la
mermelada dependeréa de la

pectina obtenida de la cascara

de cacao.

Independiente

X1: Parametros para

la extraccion.

Dependiente

Y1: Extraccion de

pectina para su
aplicacién en la

industria alimentaria.

Parametros de
extraccion

Rendimiento

Analisis fisico
quimico

Viscosidad

Caracteristicas
sensoriales

ph: 2 DISENO:

T1: Experimental

(60°C)(75) aplicativo.

T2:

(80°C)(75’) TIPO: Aplicativo
porque se utiliza

ph: 3 conocimientos

T3: cientificos para

(60°C)(75’) generar

T4: conocimiento

(80°C)(75’) tecnolégico sobre la
obtencidon de pectina.

ph: 4

T5: NIVEL:

(60°C)(75’) Experimental

T6:

(80°C)(75")

Peso

equivalente

en gramos

Porcentaje de
metoxilo

Fuerza de
fluido

Sabor, olor,
colory
consistencia
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ANEXO 2

INSTRUMENTOS

Rendimiento porcentual de pectina obtenida a partir de la cascara de cacao

Tratamientos Pectina (g) Promedio SD Rendimiento (%) | Promedio
0,498 1,984
pH:2, T°: 60 °Cy T:75 min) 0,494 0,495 003 1,980 1,98
0,493 1,974
2,459 9,814
pH:2, T°: 80 °Cy T:75 min) 2,448 2,451 007 9,804 9,80
2,446 9,788
0,349 1,406
pH:3, T°: 60 °Cy T:75 min) 0,354 0,353 004 1,412 1,41
0,356 1,420
0,504 2,008
pH:3, T°: 80 °Cy T:75 min) 0,500 0,501 003 2,004 2,00
0,499 1,998
0,349 1,402
pH:4, T°: 60 °Cy T:75 min) 0,352 0,352 003 1,408 1,41
0,355 1,414
0,217 0,872
pH:4, T°: 80 °Cy T:75 min) 0,219 0,221 005 0,884 0,88
0,227 0,892
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependizntz: Rendimiento Rendimiento
i Media HSD Tukey™®
Origen cuadrados al cuadratica F sig. _
Modelo corregido 173,387° 5 34677 508301910 <001 Subconjunto
Interseccion 152,815 1 162,915 2241426137 <001 pH I 1 2 3
: s wm s g e
pH*T 61,618 2 30,809 451599127 <001 pH 3 ] 1,7080
Ermor 001 12 6,822E-5 pH 2 B 58907
Total 326,303 18
Total corregido 173,388 17 Sig. 1,000 1,000 1,000
Rendimiento
HSD Tukey®
Subconjunto para alfa=0.05
Tratamientos N 1 2 3 4 5
TE: (pH4*80°C) 3 a2y
TE: (pH4*60°C) 3 1,4080
T3: (pH3*60°C) 3 1,4127
T1: (pH2*60°C) 3 1,87493
T4: (pH3*80°C) 3 2,0033
T2: (pH2*80"°C) 3 98020
1,000 1,000

Sig.

Aa7a

1,000

1,000
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ANEXO 3
INSTRUMENTOS

Porcentaje de esterificacion de la pectina obtenida a partir de la cascara de cacao

Tratamientos % de esterificacion | Promedio SD
62,70
T1 (pH:2, T°: 60 °Cy T:75 min) 64,80 64,53 1,716
66,10
76,16
T2 (pH:2, T°: 80 °Cy T:75 min) 74,35 74,50 1,586
73,00
66,13
T3 (pH:3, T°: 60 °Cy T:75 min) 64,80 65,04 0,988
64,20
62,80
T4 (pH:3, T°: 80 °Cy T:75 min) 64,16 64,12 1,305
65,41
67,00
T5 (pH:4, T°: 60 °C y T:75 min) 69,10 67,10 1,952
65,20
62,60
T6 (pH:4, T°: 80 °Cy T:75 min) 61,80 62,80 1,114
64,00

Pruebas de efectos inter-sujetos

Esterificacion
Variable dependiente; Esterificacién
Tipo Il de HSD Tukey™®
suma de Media
Qarigen cuadrados al cuadratica F Sig. EiLIt'CI:II'IjLII'ItI:I
Modelo corregido 268,823° 5 53,765 24 462 =001 1 -
Interseccion 79243132 1 79243132  36055,023 =.001 F'H N <
pH 90,717 2 45358 20,638 =.001 FIH 3 A fd 5833
'
T 11,281 1 11,281 5133 043
pPH*T 166,825 2 g342 37,952 =.001 FIH 4 E 54,9500
Error 26,374 12 2,198
et ' ' pH 2 ] 69,5183
Total 789538328 18
Total corregido 295,197 17 Sig. 805 1,000




Esterificacion

HSD Tukey®
Subconjunto para alfa=0.05

Tratamientos M 1 2 3
Ta: (pH4*30°C) 3 628000
T4 (pH3*80°C) 3 641233 64,1233
T1: (pH2Z*60°C) 3 64,5333 64,6333
T3 (pHI*E0°C) 3 65,0433 65,0433
TS (pH4*E0°C) 3| 67,1000
T2: (pH2*80°C) 3 74,5033
Sig. AT 211 1,000

ANEXO 4

INSTRUMENTOS

Viscosidad de la pectina obtenida a partir de la cascara de cacao

Tratamientos Viscosidad (cP) Promedio

sD

T1 (pH:2, T°

1,79
:60 °Cy T:75 min) 1,76 1,77
1,75

0,021

T2 (pH:2, T°

1,85
: 80 °Cy T:75 min) 1,83 1,83
1,80

0,025

T3 (pH:3, T°

1,84
: 60 °Cy T:75 min) 1,83 1,82
1,80

0,021

T4 (pH:3, T°

1,77
:80 °Cy T:75 min) 1,81 1,79
1,78

0,021

T5 (pH:4, T°

1,78
:60 °Cy T:75 min) 1,76 1,78
1,79

0,015

T6 (pH:4, T°

1,86
: 80 °Cy T:75 min) 1,81 1,83
1,83

0,025

12,57
PC 12,48 12,57
12,67

0,095
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Wariable dependiente:  Viscosidad

Viscosidad

HSD Tukey®?

Tipo Il de
suma de Media Subconjunto
Qrigen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 013* 5 003 5,362 008 pH [+ 1
Interseccidn 58,464 1 58,464 125280,190 <001
pH 000 2 000 298 748 pH 2 1, 7967
T 003 1 003 6,857 022 pH 4 1,8050
pH*T 009 2 005 9,679 003
Error 06 12 000 pH 3 11,8050
Total 58,482 18 i
Total corregido 018 17 Slg ,TBE
Viscosidad
HSD Tukey®
Subconjunto para alfa= 0.05
Tratamientos I 1 2
T1: (pHZ*60"C) 3 1, 76ET
TE: (pH4*E60" ) 3 1,F76T
T4: (pH3*280°C) 3 1,7867
T3 (pH3*60"C) 3 1,8233
T2: (pHZ2Z*B0°C) 3 1,8267
TE: (pH4™B80° ) 3 1,8333
Testigo:PC 3 12,5733
Sig. AE3 1,000
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ANEXO 5
EVALUACION SENSORIAL
Resultados de la evaluacién sensorial de la mermelada de fresa con el uso de la pectina obtenida de la cascara de cacao y con la
pectina comercial para la caracteristicas sabor.

PANELISTAS PROMEDIO
TRATAMIENTO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
T1 5 3 6 5 5 5 5 5 5 6 5 5 5 6 5 5.07
T2 6 6 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 6 6.13
T3 4 3 5 5 4 5 4 5 4 4 5 4 4 4 5 4.33
T4 6 5 6 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5 5.07
5 4 3 5 4 4 4 4 5 4 4 5 5 4 4 5 4.27
T6 4 3 5 5 5 4 4 5 5 4 4 4 4 5 5 4.40
pc 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6.07
SUMATORIA 29 23 34 30 29 29 28 31 29 29 29 29 28 31 31 29.27

PROMEDIO 483 383 567 500 483 483 467 517 483 483 483 483 467 517 517
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Resultados de la evaluacién sensorial de la mermelada de fresa con el uso de la pectina obtenida de la cascara de cacao y con la

pectina comercial para la caracteristicas olor.

PANELISTAS

1 2 3 4 5 6 7
T1 6 5 6 6 5 7 6
T2 6 7 5 6 5 6 6
T3 5 4 5 5 5 5 4
T4 6 5 6 5 6 6 7
15 5 5 5 5 6 6 5
T6 4 5 5 6 5 5 5
pc 6 6 6 6 6 6 6

SUMATORIA 38 37 38 39 38 41 39
PROMEDIO 5.43 529 543 557 543 586 @ 5.57

PANELISTAS

8

40
571

10

40
571

11

38

5.43

12

39

5.57

13

40
5.71

14

38

5.43

15

38

5.43

5.73

6.07

4.93

5.87

5.13

5.00

6.07

PROMEDIO
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Resultados de la evaluacion sensorial de la mermelada de fresa con el uso de la pectina obtenida de la cascara de cacao y con la

pectina comercial para la caracteristicas color

PANELISTAS Promedio
PANELISTAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
T1 6 6 6 5 6 6 5 5 6 5 5 6 6 5 6 5.60
T2 6 6 6 6 7 6 6 6 6 6 6 5 7 6 6 6.07
T3 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 6 5 5 5 5.13
T4 6 6 5 6 6 6 5 5 5 6 5 5 5 6 6 5.53
T5 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4.80
T6 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4.87
PC 6 7 7 6 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 5 6.00

SUMATORIA 38 39 40 37 40 39 37 37 37 38 37 38 39 37 37
PROMEDIO @ 5.43 557 571 529 571 5.57 5.29 5.29 5.29 5.43 5.29 5.43 5,57 @ 5.29 5.29
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Resultados de la evaluacion sensorial de la mermelada de fresa con el uso de la pectina obtenida de la cascara de cacao y con la

pectina comercial para la caracteristicas consistencia.

PANELISTAS PROMEDIO
PANELISTAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
T1 5 5 5 5 5 5 6 5 5 5 5 6 5 5 5.13
T2 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5.93
T3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 4 5 4 4.80
T4 5 5 5 6 5 6 5 5 6 6 6 5 5 5 6 5.40
T5 5 4 4 5 4 4 4 5 4 4 5 5 4 4 5 4.40
T6 5 4 6 5 5 4 4 4 5 4 5 4 5 4 5 4.60
PC 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6.00

SUMATORIA 37 35 37 38 35

w
(o)]
w
(o))
w
(o))

37 36 37 36 36 35 37
PROMEDIO | 5.29 | 500 @ 529 543 500 514 514 514 529 514 529 @ 514 | 514 500 | 5.29
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ANEXO 06
OTROS

PANEL FOTOGRAFICO DE LA OBTENCION Y ANALISIS FISICOQUIMICO DE
LA PECTINA OBTENIDA DE LA CASCARA DE CACAO

Fig. 1 Preparando las muestras para la obtenion y analisis de la pectina de la

cascara de cacao

Fig. 2 Peso de los tratamientos para
determinar el rendimiento

Fig. 3 Determinacién del grado de

esterificacion
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Fig. 4 determinacion de la

viscosidad

ANEXO 07
OTROS

PANEL FOTOGRAFICO DE LA ELABORACION DE LA MERMELADA DE
FRESA

Fig. 5 Elaboracion de la mermelada Fig. 6 Envasado de las

mermeladas
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Aé# SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL
DE INGENIERO AGROINDUSTRIAL

En la ciudad de Huanuco a los _/ 2 del mes de Digemh el aito 2023, siendo las

[{-0°  .horas de acuerdo al Reglamento de Grado Académico y Titulo Profesional de la
UNHEVAL y en virtud a la Resolucién de Consejo Universitario N° 2939-2022-UNHEVAL,
dispone que la sustentacion de Tesis de Pregrado de manera Presencial, en el aula del 3er.
Aiio de la Escuela Profesional de ingenieria Agroindustrial de la Facuitad de Ciencias Agraria,
en mérito a la RESOLUCION N° 742-2023-UNHEVAL/FCA-D. DEL 12 de diciembre de 2023,
los miembros integrantes del Jurado Calificador se reunieron para proceder con ia
evaluacién de la sustentacion de la tesis titulada: “ DETERMINACION DE PARAMETROS
OPTIMOS EN LA OBTENCION DE PECTINA A PARTIR DE LA CASCARA DE CACAO
(Theobroma cacao L.) DEL CLON CCN 51”7, presentado por el Bachiller en Ingenieria
Agroindustrial: CRUZ CHAVEZ, DONALD SLAYTON, bajo el asesoramiento del Dr. RUBEN
MAX ROJAS PORTAL.

El Jurado de tesis esta integrado por los siguientes docentes:

- Dr. Angel David Natividad Bardales Presidente

- Dr. Roger Estacio Laguna Secretario

- Dr. Sergio Muiioz Garay Vocal

- Mg. Josué Zevallos Garcia Accesitario 01
- Dr. Angel Sobrado Gémez Accesitario 02

Finalizado el acto de sustentacién, luego de la deliberacién y verificacién del calificativo por
el Jurado, se obtuvo el siguiente resultado: A 2%C.R¢uds.. por .(LAuinaiiled.... con el
cuantitativo de .../2... y cualitativo de ..BY%2Q....., quedando el
sustentante...ﬁﬁ.‘fﬁ?.......para que se le expida el TITULO DE INGENIERO
AGROINDUSTRIAL.

El acto de sustentacion se dio por concluido, siendo las / 236 horas.

Huanuco, /. 7 _de_ Dicempre del 2025
Dr. Angdel David Natividad Bardales. Dr. Roger/Estacio Laguna.
Presidénte del Jurado de Tesis Secretario del Jurado de Tesis

VALI T u—%’"

Dr. Sergio Muiioz Garay.
Vocal del Jurado de Tesis

Deficiente (11, 12, 13) Desaprobado
Bueno (14, 15, 16)  Aprobado
Muy Bueno (17, 18) Aprobado
Excelente (19,20)  Aprobado
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