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RESUMEN 

Se presenta un estudio de obten8ión de pe8tina, por acción 

pr-ecipitante del alcohvl etílico de 95 °G.L. y del sulfato 

de alurninio, sobre el exudado de cacao, pre-..riamente 

acondicionado a pH l. 9 y tratado térmicaüien te a 80 oC por 

un tiempo de 75 minutos. 

El alcohol de 95 .,G .L. al 70 ~~ fue la sustan8ia que mejores 

resultados prcdujo, lográndose 1.24 % como rendimiento de 

pectina en el pro8eso y 96.88 /~, conio rendinüento de 

extracción. 

La pectina obtenida se caracterizó por ser de calidad media 

y adecuada pa1·a productos dietéticos, ésta presentó 6. 32 ~~ 

de metoxilo, 28.45 ~~de esterificación (Ll1P) y un contenido 

medio de · ·ácido galacturénico de 58.92 

Com.plen1enta.ciamente se determ.in6 que la pectina en solución 

al 0.5 ~~' pH 3.2 y 30 ''Brix; se ccmportó como un fluido 

dilatante, presentando un índice de cotnportamiento de flujo 

(n) igual a 1.2296 y un coeficiente (m) igual a 0.0246 Pa 

S'. 
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I. INTRODUCCION 

La :pectina es un insumo ampliam.ente utilizado por la industria 

alimentaria y farmacéutica, gracias a sus cualidades como 

agente gelificante o estabilizante. La producción de pectina 

en el Perú es m.uy escasa, tanto que se tiene que importar para 

suplir la demanda industrial. Algunas empresas han logrado 

sustituir en parte sus importaciones extrayendo la pectina de 

sus propios desechos. 

Se han realizado estudios para buscar fuentes alternativas de 

pectina, pero se encontraron con una serie de inconvenientes, 

como el costo elevado de la pectina obtenida, la estacionalidad 

de algunas fuentes de pectina, la baja producción de las 

fuentes alternativas que no satisfacen la demanda. Sin embargo 

existe un cultivo que en los últimos aiios tiene un gran aumento 

en su producción nos referimos al fruto de cacao (Teobroma 

cacao sp), que tiene la particularidad de cosecharse durante 

todo el año. 

El aprovechat.·üento del cacao, ma~rormente se limita al de las 

al::rendras en la elaboración de pasta de cacao, manteca de cacao 

entre otros, sin ct~&bargo, en el beneficio del cacao se desecha 

las exudaciones o material muscilaginoso que envuelve a las 

semillas por tratarse éste, de un sub·- producto rico en pectina 

que puede ser utilizada coü<O una nueva fuente, ~.-a que la gran 

producción de cacao prop{Jrcio.na una abundante disponibilidad de 

materia prima. 
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Estas consideraciones han motivado la realización del presente 

trabajo, en tal sentido para el desarrollo de la investigación 

se han planteado los siguientes objetivos: 

Determinar las características Bromatológicas, 

físicoquímicas y sensorial de la materia prima. 

- Determinar el efecto de las sales de aluminio y alcohol 

etílico de 95 °G.L. en la precipitación de pectina. 

Definición de un flujograma óptimo para la obtención de 

pectina. 

- Determinación de las características físicas, fisicoquímicas 

y químicas del producto final. 



II. REVISION DE LITERATURA 

A. ORIGEN, CIASIFICACION Y CllliACl'ERISTICAS BOTANICAS DEL CACAO 

(Teobroma cacao Sp) 

El cacao es nativo del nuevo mundo, ésta especie se extiende 

por el norte desde el sur de México, y por el sur hasta 

Brasil y Bolivia. Se considera que su centro de origen está 
/ 

en la cuenca del alto Aüazcnas (WOOD, 1986). 

NOSTI ( 1973) Botánic~1ente clasifica: 

"O • .. ,eJ.no Vegetal 

Di\:isión Angiospermae 

Clase Dicotiledoneaes 

Orden Colwaniferas 

Faülilia Esterculiácea 

Tribu Buttnereaceae 

Género Teobroma 

Especie Teobroma cacao sp 

El fruto de cacao es una drupa, a la q~e ccüi.úr....u"iente se le 

llalna mazorca, su tamaf1o y forma varia considerablemente 

desde elipsoides a esféricas. Tiene cinco prominencias 

longitudinales, y en la ma~:oría presenta 10 surcoe regulares 

y sus colores básicos son: amarillo claro o rojo oscuro. 

Algunas mazorcas tienen hasta 32 cm de largo, nüent1·as que 

otras solo llegan hasta 10 cm de largo. El grano de cacao 

es una semilla sin albun1en recubierta por una pulpa 
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mue ilaginosa de color blanco y de sabor acidulado. Las 

semillas o almendras pueden encontrarse do 10 a 15 por 

fruto, su forma, taiia.ño y número es característica varietal, 

su longitud varía entre 2 a 4 cm. 

B. VARIEDADES CULTIVADAS . 

Según HERNANDES (1986), la distribución de los diferentes 

tipos de cacao consti tu~:e un problema, al no existir desde 

el punto de vista botánico ninguna variedad descrita como 

tal, debido a ~ue la planta es considerada halégena (se 

cruzan entre si por los insectos) lo que contribuye a una 

alta diversidad de tipos existentes. Sin embargo, tomando 

como base la evolución histórica de los nombres 

tradicionales, distribución geográfica y su origen se ha 

establecido la siguiente clasificación de variedades. 

Cacao Tipo Criollo 

Son los que tienen sem.illas grandes ( 3 a 4 en• de longitud), 

casi ovalada de colo:c blanco o violeta claro, de las cuales 

5 son más profundas que las otras. 

Cacao Tipo Forastero 

La mayor parte de cacao comercial es el conocido como 

"forastero", caracterizado por tener las semillas moradas, 

generalmente lisos son de buen rendimiento y resistentes a 

las enfermedades fungoGas. 
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Cacao tlpo Trinitario o Híbrido 

Como indicamos, los diferentes tipos de cacao se cruzan 

perfectamente al lls;ttural, originando variaciones en cuanto 

a for·ma, color, tamaño de los frutos y semillas, así como 

al tipo de árbol. Los "Híbridos" producidos por estos 

cruzamientos, reciben el nombre de Trinitarios; aunque la 

mazorca o frutos son de diferentes tamaños y color, los 

mejores "Híbridos··, pt•oducen frutos alargados y casi siempre 

pre~entan un ligero estrangulamiento próximo a la base. 

Es importante indicar que entre estos "Híbridos", o 

"Trinitarios" muy buenos, están aquellos que tienen la base 

angosta y superficie rugosa. 

C. COHPOSICION DE LA PULPA DE CACAO 

La pulpa de cacao es carnosa y contiene en su interior Wl 

variable número de granos que se encuentran cubiertos por 

un mucílago dulce-ácido. Según ROMEAU {1981), esta pulpa 

ácida-azucarada está constituida por células mucilaginosas 

largas y de paredes delgadas. 

El cuadro 1 muestra la composición química de la pulpa de 

cacao, donde se reporta un contenido de pectina de 2. 5 % lo 

que per·mite la utilización del exudado de cacao en la 

obtención de pectina. 
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CUADRO 1: Composición química de la pulpa de cacao 

Componente % 

Humedad 82.6 

Só 1 idos to ta 1 es 1 6. 43 

Azúcares reductores:(fructuosa y glucosa) 9.66 

Acidez (en ácido cítrico) 0.90 

Fibrás 0.73 

Nitrógeno total 0.12 

Aminoácidos 0.0027 

Pectina 2.50 

Minerales 0.30 

Vitamina C (mg/100) 10.00 

0 8rix 16.00 

pH 3.70 

Fuente: CEPLAC (1984). 

En las figuras 1 y 2, se observan la semilla de cacao 

mas t randa sus partes pr i nci pa 1 es mediante un corte 
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Figura 1: Esquema de un corte transversal de la Dlflzorca de 
cacao. 
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Figura 2: Semilla de cacao, mostrando sus parles principales 
mediante un corte longuitudinal y transversaL 
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longitudinal y transversal, del cual la pulpa esta formada 

por fibras ramificadas y por paquetes de fibrillas 

helicoidales adheridas a la testa que co.atiene a los jugos 

azucarados, los que a GU vez están constituidos por 

protopectina, pectina, pectosa, pectinasa, pectinoesterasa 

Y protopectinasa. Estos compuestos son semi·-solubles en 

agua y son de naturaleza gelificante (LOPEZ, 1979; MONTES, 

1981). 

D. DERIVADOS DEL FRUTO DE CACAO 

Según PAEZ (1970), en la actualidad el cacao no se encuentra 

íntegramente industrializado, ya que en el ámbito industrial 

se aprovecha solamente los granos por· sus g1·andes cualidades 

de sabor, aroma rica en alcaloides y materia g1•asa, siendo 

todas estas utilizadas en la industria para la elaboración 

de pastas o polvos para chocolate, mantequilla de cacao, té 

de cacao. 

El material muscilaglnoso que se derrama del grano de cacao 

fresco en forma de líquido, se le conoce como exudaciones. 

Si se dispones de una cantidad suficiente puede _emplearse 

como materia prima ya sea para fabricar bebidas fermentadas, 

jaleas, gelatina, etc. En la figura 3, se muestra la 

utilización integral del fruto de cacao (CEPLAC, 1984). 



COSECHA DE FRUTOS 

QUIEBRA MECANICA O MANUAL 

1- -- - ~- - -- --~-----------~ 

SEMILLAS CASCARA 

DESPULPAMIENTO TRITURACION 

----------, 
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PULPA 1 ALIMENTACION ANIMAL 

FILTRADO 

1 
MIEL 
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o 

PASTUERIZACION 
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~---- l 
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FIGURA 3 UTILIZACION INTEGRAL DEL FRUTO DE CACAO 
FUENTE: CEPLAC (1984). 
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E. SUSTANCIAS ~E~riCAS 

l. Generalidades 

Las sustancias pécticas son un g1·upo de polisacáridos 

heterogéneos de naturaleza hidrccoloidal. Estas 

sustancias son un co:¡J.ponente necesario en la 

fotosíntesis de las plantas y sen importantes por dos 

grandes razones: 

a. La influencia in si tu, sobre la textura y 

consistencia de :wuchas frutas y ve1·duras. 

b. El amplio uso en la iudustria alimentaria de las 

pectinas extraídas cc:wercial:wente cerno agentes 

gelificantes o espesantes (ISIQUE, 1986). 

La protopectina es la generadora de las sustancias 

pécticas, es una sustancia insoluble en agua, 

encontrándose abundante en las capas intracelulares 

y en la pared de las células primarias con la 

celulosa y la hemicelulo~a <DOESBURG, 1965). 

2. Localización y fwlCiones de las sustancias pécticas 

Las su~tancias pécticas se encuentran sin excepción en 

todac las plantas superiores, en las regiones 

intercelulares y en las paredes celulares. Estas 

t."'i.G.ü'i.branas se componen de celulosa, hemicelulosa y 
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pectina, encontrándose estas últimas en la lámina n~edia, 

sir·,¡iendo de material de sedimentación entre las 

uélulas. El porcentaje total de pectina en el albedo 

(parte de la cáscara) y pulpa permanece constante u. 

través do todo el cree inüento (ROUSE, 1978). En la 

mayoria de los tejidos vegetales y en los frutos 

im.11aduros gran cantidad de material está presente en 

for:na insoluble en el agua bajo la forma de proto-

pectina. Transformándose en su forma n1ás soluble con la 

madurez. Esta variación de solubilidad influye en los 

cambios de textura anexados a la n~adurez (CLICKSMAN, 

1965), citados por GARCIA (1978). Existen grandes 

variaciones en el contenido de pectina presentes en las 

diferentes plantas y también en las diferentes partes de 

ésta, además la ·estructura quí:nica de las sustancias 

péct..icas varía según recurso vegetal y su estado de 

crecimiento {ISIQUE, 1986). 

3. Definición de sustancias pécticas 

Debido a la existencia de n1uchaG definiciones a cerca de 

lo que sen estas sustancias con propiedades 

gelificantes (ya que cada fabricante los definía de :.- _;. .... ,,.~ .. 

acuerdo a sus condicione~ y necesidades), se vio la 

i:nperiosa necesidad de- uniformizar la definición; asi la 

Sociedad Americana de Química en abril de 1949, definía 

las sustancias péctlcas como: 
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"Las sustancias pécticas sen. un grupo designado para 

aquellos complejos coloidales deri"í,..ados de carbohidratos 

los cuales se encuentran presentes en los frutes y en 

las plantas constituidas por una gran porción de 

unidades de ácido anhidrogalacturónico, el cual puede 

existir en cadenas COü1binadas. Los grupos carboxilos de 

ácido poligalactur6nico pueden estar en parte 

esterificados con grU.t:JOS metilos o completamente 

neutralizado por una o más bases·· (DOESBURG, 1965) 

4. Nomeuclatura 

La química de las sustancias pécticas ha estado plagada 

de un exceso de términos. La junta de nomenclatura de la 

sociedad Química Americana de las sustancias pécticas 

enumera más de 30 términos de la literatura. La p1·imera 

junta no reconoció sino tres sustancias pécticas: 

protopectina, pectina y ácido péctico. 

La segunda junta agregó a los términos predecentes: 

Acido pectínico. Para nuestro conocimiento 

actualidad las adoptadas por la AMERICANA 

SOCIETY ( 1949) . 

a. Sustancias pécticas 

en la 

CHEMICAL 

Denominación del grupo de sustancias con 
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caraqterísticas gelatinizantes y que son 

carbohidratos que forman coloides, contienen gran 

porcentaje de ácido galacturónico que están en 

combinación ccn cadenas semejantes. Los grupos 

carboxil de estos son parcialmente esterificados por 

grupos metílicos y parcial o totalt1ente neutralizado 

por una o más bases. 

b. Protopec·tina 

Llamado por otros pectosa, como su no:nbre lo indica 

es la sustancia madre del grupo, tiene un peso 

molecular mayor que la de los ácidos pécticos y 

pectínicos. Son insolubles en el agua y fácilmente 

soluble en soluciones ácidas. La mayor parte de la 

protopectina se encuentran en las capas 

intracelulares y en las células primarias lo que da 

una idea de la conducta de las sustancias pécticas 

"in situ" que tiene una ·importante influencia sobre 

la conexión de las células, por esta razón, la 

relación existente entre las sustancias pécticas, la 

rigidez y firmeza de la planta y productos vegetales 

han sido ampliamente estudiados (GO.RTNER, 1976). 

Esta es la forma precursora de la pectina. La 

insolubilidad de la protopectina es posible que se 

deba a la estructura consistente en cadenas de alto 
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peso molecular que puede estar asociados unas con 

otras y con otras paredes de celdas de polisacáridos 

(FRANCIS, 1975). KIRK OTHMER (1962), afirma que la 

protopectina 

hidrosolubles 

se desdobla en ácidos pectinicos 

por diversos procedimientos como 

tratamiento con ácidos, calentamiento con agua, 

intercambio de iones, etc. 

c. Pectinatoa 

Son las sales neutras o ácidos de grupos metílicos. 

d. Acldos pectínicos 

Son pectinas parcialmente desesterificados. Se 

originan de los ácidos poligalacturón1cos puros por 

esterificación de algunos grupos carboxilos libres de 

metanol (cantidad despreciable). La solubilidad de 

. los ácidos pectínicos awnenta en agua con la mayor 

metilación pero es inversamente proporcional al 

tamai'io molecular. Forma sistemas coloidales. 

e. Pectinas 

Se llama asi a los ácidos pectinicos y pectinatos 

capaces de formar geles con azúcar y ácido. 
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F. PECTINAS 

1 . Definición 

Químicamente, Schneider y colaboradores ci tactos por 

BRAVERMAN (1980), definen a la pectina como una larga 

cadena de ácido poligalacturónico con grupos carboxilos 

parcialmente esterificados por alcohol metílico. En una 

forma más amplia podría definirse a la pectina como 

polisacáridos que se encuentran en las paredes celulares 

y espacios intercelulare::; de los tejidos vegetales, 

solubles en agua, extraibles de los vegetales general 

mente por acción del calor. 

2. Estructura 

En la figura 4, se muestra que la base de su estructura 

química la constituye el ácido D-galacturónico. En la 

figura 5, se puede apreciar que los grupos carboxilos 

están esterificados por radicales metilos en diferentes 

proporciones, lo que le da un grado de metilación del 

cual depende su capacidad de formar geles en condiciones 

normales con azficar y ácido. La longitud de la cadena 

también es variable y puede incluir desde algunas 

unidades hasta varios centenares de ácidos 

galacturónico, esto representa un peso molecular que va 

desde 1000 a 100000 unidades. La cadena principal yosee 
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sin embargo segmentos que contienen restos de L_ranmosa. 

En pequeñas cantidades se eucuentra también presentes 

D_galactanos y L_arabinanos unidos por enlace covalente 

al galacturano. 

3. Localización 

La pectina se encuentra en las plantas especialmente 

bajo cuatro formas distintas, segün su solubilidad y 

composición (KIRK-OTHMER, 1962). 

a. Pectina disuelta en los jugos vegetales 

Está acumulada en los jugos de las bayas con gran 

tendencia a formar geles, consta de distintos 

productos de desintegración procedente de la pectina 

original fQr la acción de fermentos. Puede precipitar 

en forma de jalea por medio de alcohol. 

b. Pectina fácilmente soluble en agua 

Se obtiene de la pulpa de los frutos que han sido 

privados del jugo o de otras partes de la planta 

prensado o he.t·vida con alcohol, por una corta 

ebullición en agua o por un calentamiento de mayor 

duración en agua a 80-90 oc y precipitados de estos 

extractos por medio de alcohol. Su compoGición es 
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variable, parcialmente descompuesta por fermentos- y 

con gran tendencia a la formación de geles. Una vez 

aislada es reverslblemente soluble en agua fria. 

c. Pectina genuina estable en laa laminillas centrales 

Se encuentra bajo una forma completamente insoluble 

en agua fría. Sustancia fundamental que cunstituye el 

esqueleto de los frutos carnosos y de las raíces, así 

como de las partes verdes de las hojas y tallos. 

Consiste probablemente de moléculas de carbón con 

sales de ácido pectínico. Se disuelve lentamente por 

ebullición con agua durante largo tiempo y 

rápidamente bajo presión, en este casu resulta por 

desdoblamiento hidrolítico una formula química 

lll()dificada, la hidropectina. Una vez conseguido el 

extracto se puede precipitar en su mayor parte con 

alcohol. 

4. Características 

a. Características Químicas 

La pectina es fácilmente precipitada de sus 

soluciones con alcohol o con acetona en forma de 

grlllllOS que quedan en suspensión los cuales, a su vez 

son solubles en agua. Esta coagulación tiene lugar en 
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medios ácidos y puede ser ayudado por sales como: El 

sulfato magnésico, ac~tato básico de plomo, sulfato 

de aluminio, etc. Estas partículas llevan una carga 

eléctrica con signo -opuesto al de las pectinas, que 

es un coloide cargado negativamente. La pectina en 

solución hace girar el plano de la luz polarizada 

hacia la derecha. El peso molecular de la pectina no 

es fácil de determinar, probablemente es muy elevado; 

se dice que el peso molecular de pectinas que 

proceden de naranjas es bastante más alto (10,000 a 

100,000), que el de las que se obtiene de otros 

frutos. La característica química más importante es 

su contenido de grupos carboxilos que le imparten 

propiedades muy diferentes a los otros carbohidratos 

que no tiene grupos ionizables (BADUI, 1993). ·· 

Entre el ácido péctico, protopectina y la pectina, el 

más simple de los tres es el ácido péctico. Este 

compuesto parece ser una larga cadena· recta, sin 

ramificaciones, formada por la condensación de un 

gran número de unidades de moléculas 'de· ácido 

galacturónico (cerca de 100). Este ácido es un 

derivado de azucares, cuyos restos <5--200), están 

unidos por enlaces glucosídicos_ al ácido oc 1-4 

poligalacturónico que es el responsable de las 

propiedades coloidales. La pectina se diferencia del 
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ácido péctico; por que muchos de los grupos 

carboxílicos ( -COOH), del ácido péctico han sido 

esterificados con grupos metil ( CH3); Pl'esentando en 

su cadena una mayor proporción de ácido galacturónico 

(l•URTES, 1972). Las pectinas se pueden hidrolizar por 

acción de ácido::J P~f: medio de álcali o por acción de 

enzimas. El calor por si solo puede causar la degra·-

dación de las pectino.s. Cuando los grupos carbuxil en 

los ácidos· poligalacturónicos puros están todos 

esterificados el contenidos de metóxilos es de 16.32 

% y el grado de esterificación será de 100 % 

(cuadro 2). El máximo límite de contenido de 

metoxilo en los ácidos pécticos extraídos de las 

fuentes naturales es rara vez más alto que 13.5 "'' /u • 

El peso molecular es también dependiente del grado de 

esterificación de las sustancias pécticas (OOESBURG, 

1965). 

b. Características Fisicas 

La solubilidad, viscosidad y habilidad de formación 

de gel de una pectina dependen de las características 

de las mismas (NELSON, 1977). Los polisacaridos y 

otros polímeros solubles en agua se coagulan por 

adición de suotancias inorgánicao y compuestos 

orgánicos CDOESBURG, 1965) . 
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1~ Solubilidad 

Esta característica se encuentra relacionado con 

la capacidad de hinchamiento de los coloides 

hidrofílicos. En muchos casos la dilatación 

puede seguir a .. la solubilización, para que una 

pectina muestre su poder gelificante, debe estar 

completamente disuelta. La capacidad de 

solubilidad y de poder gelificante puede ser 

limitada por el tamafio de gránulos de pectina, la 

dispersión y solubilidad son iniciadas cuando el 

valor requerido de pectina es mezclado 

completamente con 5 a 8 veces su peso con azúcar 

granulada. 

Diferentes· autores han demostrado que las pectinas 

se disuelven mejor en soluciones que contienen no 

más del 25 % de sólidos solubles. Para lograr una 

completa solubilidad de las ]:Jectinas en las jaleas 

o mermeladas, es conveniente que la parte 

principal del azücar sea ~gregada después de la 

pectina la cual será disuelta durante la 

ebullición. 

2. Viscosidad 

La viscosidad de la pectina depende de las 
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características químicas de la misma, grado de 

esterificación, peso molecular CNELSON, 1977). La 

determinación de la viscosidad de soluciones 

pécticas se usa a menudo, para calcular su peso 

molec~lar; los pesos móleculares por este método 

varían entre 50,000 a 300, OOO- (DOESBUP..G, 1965). 

Una sustancia péctica en solución es susceptible 

de degradaciones irreversibles como la pérdida de 

viscosidad y disminución del poder gelificante. 

Estas aumentan cuando se elevan la temperatura de 

almacenamiento. 

3. Coagulación 

La coagulación de sustancias en soluciones acuosas 

por adición de etanol o acetona, es ampliamente 

usado y conocida por los productores de pectina. 

En la coagulación de las pectina por adición de 

acetona, se forman más coágulos filamentosos, los 

que son más fáciles en su manipulación, que cuando 

se usa el· alcohol· para coagular·la. Sin embargo al 

comparar 'dichas·pectinas se encuentra una mayor 

cantidad de impurezas en ras p;::;ctinas precipitados 

con acetona y_ue las coaguladas pot' etanol (KPJ\MER, 

1965). 
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4. Hidratación 

Existe una relación de la solubilidad con los 

coloides hidrofilicos y su habilidad por 

hidratarse, en muchos casos la hidratación puede 

seguir a la solubilización como se muestra en la 

figura 6. La hidratación de las sustancias 

pécticas aumenta con ~1 incremento del peso 

molecular y del grado de esterificación, en 

investigaciones realizadas por Hoogzand, se 

comprobó que el poder hidrata11te de esta sustan

cias es notoriamente disminuida con el grado de 

esterificación y de polimerización. La sustancia 

pécticas elevan su poder de hidratación al 

elevarse el pH (DOESBURG, 1965). 

5. Métodos de extracción de pectina 

Actualmente existe muchos métodos de extracción de 

pectina y cada una de ellos pretende ser más eficaz que 

otro. Sin embargo, siemp:ce existen diferencias debido a 

la calidad y condiciones de la materia prima, el método 

en si de extracción de pectina y la forma de secar y 

almo.cenar el producto, los principales pasos a seguir en 

la obtención de pectina son de acuerdo a A/S 

Kobenhaw1a Pektinfabrik ( 1996?) : 
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Figura 6: Relación de la solubilidad con loa coloides 
hldrofílicos de un sistema. 
Fuente:.DOESBURG, 1965. 
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l. Extracción a partir del material vegetal. 

2. Purificación del líquido extraído. 

3. Separación de la pectina a partir de la solución. 

4. Desesterificación de la pectina de alto contenido de 

ester o metóxilo (H!-1), cuando se desea obtener 

pectina de bajo grado d~_,.metilación (Ll·l) según la. 

figura 7. 

A continuación se hace una breve descripción de algunos 

métodos. 

a. Por precipitación con solventes orgánicos 

Este método es el más usado en la actualidad por la 

posible recuperación- del solvente para ser rehusado. 

Los solventes usados para precipitar la pectina son 

el alcohol etílico y la acetona entre otros. 

l. Precipitación con alcohol etílico 

La materia prima acondicionada es hervida en ácido 

diluido bajo condiciones favorables de pH, 

temperatura y tiempo. El extracto acuoso es 

enfrlado y clarificado. El extracto clarificado es 

concentrado en evapor·adores de múltiples efecto de 

acero inoxidable hasta la concentración deseada. 

El concentrado es recogido del evaporador y 
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p·:r.·ecipitado en afC'ohol acidulado, el precipitado 

es separado, escurrido y eximido o centrifugado 

para extraer el exceso de alcohol. La pectina 

extraída es nuevamente suspendida en alcohol, 

exprimida y secada (GOPlNANTHAN, 1975). 

La pectina extraída por este método es de rnuy 

buenas características; debido a que éste método 

a sido generalizado por todos los productores de 

pectina, los cuales han alcanzado notables 

conocimientos en manejo de solventes para el 

pruceso de la precipitación (GARCIA, 1978). No 

obstante este método representa una enorme 

inversión por el consuno de grandes cantidades de 

alcohol y costos de operación en general 

(GOPINATHAN, 1975}. 

2. Precipitación con acetona 

Este método es similar a lo que ocurre con el 

alcohol, con la diferencia que con éste método se 

forma una floculación fibrilar más manipulable; 

aunque en este método hay una mayor precipitación 

de im.PUrezas. El motivo por el cual no se utiliza 

éste método es debido a los elevados costos de la 

acetona, además de utilizar cloruro de sodio para 

la precipitación (GARCIA, 1978). 
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b. Precipitación con sales metálicas 

Las sales metálicas que se emplean para la 

precipitación de la pectina son el cloruro de 

aluminio y el sulfato de alwninio principalmente. La 

precipitación por ésta sal, se realiza por adición a 

la solución péctica limpia, llevada a pH 4.0 - 4.2, 

con amoníaco o NaOH y agitada vigorosamente (para 

evitar alcalinizaciones localizadas y la 

desmetilación que resultaría, de una solución al 25~~ 

de cloruro de aluminio); la cantidad a añadir para. 

obtener una precipitación completa se determina 

experimentalmente. El hidróxido de aluminio que se 

forma precipita al mismo tiempo que la pectina bajo 

la forma de pectato ácido alumínico. Esta "cuajada 

verde" se separa por filtración y luego se lava con 

alcohol acidificado con un 101~ de ácido clorhídrico, 

que tiene por objeto tranGformar el hidróxido de 

aluminio en cloruro, que es soluble en alcohol. Se 

prosigue el lavado con alcohol neutro, cuyas últimas 

traza::¡ se eliminan, después de la filtración, con 

aire caliente. 

A continuación la pectina es secada, pulverizada y 

empacada hasta su posterior uGo. En cuanto a su 

calidad es muy buena, cuestionada por el alto 

porcentaje de ceniza, lo que puede significar una 
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necesidad de purificar la pectina (CHEFTEL7 1976)~ 

6. Caracterización de las pectinas 

Existen diferentes métodos para la caracterización de la 

pectina. 

a. Métodos químicos 

l. Métodos colorimétricos 

Se baza en la frecuencia del color con la adición 

m-hidrodifenil, calentando la Golución en ácido 

sulfúrico y ácido bórico, determina el ácido 

galacturóuico en pectinas dentro de los alimentos 

(FISHHAAN7 1996). 

b. Métodos Físicos 

1 . -Métodos espectroscópicos 

Han sido aplicado para el análisis estructural 

de polisacaridos, entre ellos tenemos: 

Infrarrojo (IR); usado, para estimar las 

constantes·. ácidas de disociación como una función 

del pH. 
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Resonancia magnética nuclear (NMR); usado para 

determinar la proporción relativa de los grupos 

carboxil libres y ester'ificados en pectinas 

( FI SHMAN, 1996) . 

c. Métodos Cromatográficoa 

Cromatografía gas líquido; analiza el ácido 

galacturónico libre y esterificado. 

Cromatografía de alta presión; utiliza una columna 

de in tercarnbio iónico para la determinación del 

ac. galacturónico (FISHMAN, 1996). 

d. Determinación de grupos metil-Acetil en pectinas 

Hetil-ester en pectinas; por titulación con hidróxido 

de sodio antes y después de la saponificación. 

e. Acetil ester en pec·tinas 

El uso de la hidroxilarnina produce una coloración 

roja, el'complejo péctico es insoluble y puede ser 

· separada por filtración, se lee a 520 nm la intesidad 

de la fracción soluble, el cual consiste de un 

complejo férrico con el ácido acetohidroxamico, 

contituyendo una medición del contenido de acetil 

( FI SHMAN, 1996) . 
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7. Propiedades de las Pectinas 

Según CHEFTEL (1976), la propiedad más importante de la 

pectina es su aptitud para formar geles, ésta va a 

depender dGl porcentaje de metilación dentro de la 

estructura de la pectiÚa y de la longitud de la molécula 

péctica. Como parte de la estructura de una pectina se 

encuentra los grupos carboxilos, los cuales son 

esterificado::s por radicales metilos, a esto se le conoce 

como metilación de una 1,>ectina. En la actualidad 'existen 

discrepancias eobre cuan importantes es su proporción 

dentro de la estructura de las pectinas es así como para 

KIRK-OTHMER ( 1962), más allá de la necesidad de que 

exista por lo menos 7 % de metoxilos en la pectina, no 

existe relación alguna entre el contenido de metoxiló y 

el poder gelificante. t1yers y Bker 1934 citado por 

MONTES (1981), afirma que el poder gelificante depende 

del grado de polimerización del ácido galacturónico y no 

del contenido de metóxilo. Aun cuando no hay un acuerdo 

unánime sobre la importancia del contenido de metoxilo, 

se han determinado condiciones específicas para la 

for·rnación de geles, de acuerdo al grado de metilación de 

las pectinas. En el cuadro 2, se presenta la relación 

entre el porcentaje de metoxilo y el grado de 

esterificación (DOESBURG, 1965). 
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CUADRO 2: Relación entre el grado de esterificación y el 

contenido de metoxilo en pectina. 

Grado de eaterificación 

(Y 
lo 

o 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

Fuente: OOESBURG (1965). 

Contenido de Hctoxilo 

"" lo 

0.00 

1.63 

3.26 

4.90 

6.53 

8.16 

9.79 

11.42 

13.06 

14.69 

16.32 
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Según el gradó de :r.etilacién pcde:r.os ag:t·upar de la 

siguiente manera: 

a. Pectina con alto grado de metilación 

La proporción de metilación se expresa por el 

contenido de :r.ctoxilo (-0CH3) resultante de la 

determinación analítica. La metilación total 

corresponde a tm contenido en OCH3 del 16 ~~, nüentras 

que en general que las pectinas que se extraen de 

diversos vegetales presentan contenidos en n~etoxilos 

comprendidos entre 10 a 12 % . Las pectinas de alta 

r.<etilación forman geles con contenidos de azúca:t· por 

encima del 50 %. Estas pectinas tienen un contenido 

de metoxilo mayor al 7% , el grado de hidratación se 

reduce mediante la adición de azúcar y la disminución 

de carga eléctrica se consigue por un aporte de iones 

H, dicho de otra manera, el enlace de una :r.olécula 

péctica queda asegurada a otras, básicam.ente, por 

unicnes de hidrógeno entre grupos hidroxilos, éstos 

son enlaces débiles y los geles pécticos de este tipo 

se caracterizan por tener gran plasticidad lo que 

induce a pensar que se debe a la movilidad de unas 

moléculas ccn relación a otras {CHEFTEL, 1976). 

Para que la pectina de alto grado de metoxilo pueda 

forülar un gel es necesaria que se cumpla las 
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siguientes condiciones: 

Que el azúcar, ácido y pectina estén en cantidades 

óptimas. Se ha determinado que el azúcar se sitúa 

al rededor de 6'7. 5 %, el pH entre. 3- 3. 5 y la 

pectina según su calidad. 

Que la repulsión electrostática entre moléculas de 

pectina disminuya, por efecto de una reducción en 

la disociación de los grupos carboxilo. 

En ausencia de . cationes polivalentes muestran 

·,;iscosidad :náxima a pH 7. 5. 

Que sea de rápido asentaL:üe:ato, peruü tiendo su uso 

en la elaboración de conser·,;as que contengan 

frutos enteros o en trozos en suspensión 

(DOESBURG, 1965). 

b. Pectinas de bajo grado de metilación 

Las pectinas que poseen un ba.jo contenido de metoxilo 

pueden ser usados para la fort;J.ación de geles con bajo 

o ·alto contenido de sólidos solubles. Para la 

for;:nación de estos geles ea necesario la pre:::.encia de 

ibnes de 6alcio. Este tipo de pectina se encuentra 

fuertemente influenciadas por las temperatura, para 

que se produzca la gelificación es necesario que se 

encuentren en el rango de 35 a 65 ·e durante la 

cocción, OOESBURG { 1965). El contenido de w.etoxilo 
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fluctüa entre (2.5 -4.5%). 

Este tipo de pectinas, baja en graJos de me~oxilos, 

puede ser obtenidos a partir de aquellas cuyo grado 

de metilación es alto, asi como por: 

Acción enzimática: en donde la peataca o conocida 

como pectinaesterasa actüa desmetilando y su 

acción es favorecida por cation~s. A este tipo de 

:netilación no se le ha dado mucha in•portancia por 

que el producto que se obtiene no es de la calidad 

como de las que se obtienen tratándose en medios 

químicos. 

Tratando con ácidos las pectinas obtenidas a una 

~e:nperat.ura menor de 60 oc, pH bajo y por largo 

tiempo. En este procedimiento se mezcla la lllateria 

prima con ácido clorhídrico concentrado logrando 

un pH cercano a O. 7 en cantidad justa para 

humedecer los tejidos. Una vez logrado el grado de 

desesterificación deseado se ele·.;a el pH y se 

extrae la pectina (KIRK-OTHMER) 1962). · 

Empleando mGdios alcalinos, bajo estrictas 

condiciones de control, los alcoholes la retardan 

y los electrolitos las elevan. Los iones de calcio 

y de magnesio activan esta desesterificación 
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realizado a una temperatura más baja de 20 oc, ea 

más rápida que la desmetilación ácida. 

Las características n1ás importante de este tipo de 

pectinas es que forman geles en presencia de 

calcio y otros cationes polivalentes, se supone 

que la causa real de su capacidad de formación de 

geles es la configuración específica obtenida por 

los grupos carboxilo en una pectina normalmente 

esterificada (BRAVERMAN, 1980). Siempre que la 

longitud de la molécula sea suficiente se puede 

obtener la gelificación con cantidades de calcio 

inferiores al O. L~ a un en ausencia total de 

azúcar ":!' ácido (OiE.FTEL, 1976). Los geles de estas 

pectinas son elásticas. Su rigidez disminuye con 

el aumento de temperatura, la viscosidad aumanta 

al bajar el pH precipi tanda como coágulos. Se usa 

para gelificar leche jalea de frutas sin azúcar o 

én jaleas a base de carne, espesante , budines, 

jarabes, etc. En el cuadro 3, se muestra algunas 

fuentes de pectina de bajo grado de metoxilos. 
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CUADRO 3: Fuentes de pec·tina de bajo grado de metoxilos 

Nc.w.bre corüú.n Nombre cinetífico Localización Hetoxllos 

0~) 

Pan de árbol Artocarpus 

CamJUfliS 1.33 

Coco cocos nucifero Fruto 

Peciolo 1.03 

t~a..w.e Discorea a lata Grano 0.93 

Yuca Man f/Jot Tubérculo 0.53 

ut:i lisima 

Plátano Nusa sapientum Cáscara 2.08 

Pulpa 1.55 

Palta Persea américana Hoja 1.40 

Gua·.¡a Ps idum guajéJ.va Fruta 4.08 

Cana azúcar Sac:charcim Bagazo 

officind.rum 

Tamarindo Tamarindus 

incica Fruto Trazas 

t-1aíz zea mays T:r.-azas 

Fuente: Veliz { 1984). 

... _._ 
. ·.·- .• ·.JI.- • 
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8. Degradación de las Sustancias Pécticas 

a. Degradación Oxidativa 

La degradación oxidativa se da en presencia de 

agente8 tales como el hidrógeno, peróxido, etc. de 

acuerdo a POLLMAN (1947) citado por DOESBURG (1965), 

el cloro y el yodo no realizan estas reacciones. 

En presencia del ácido ascórbico, presente en casi 

todas las fuentes que contiene pectina las sustancias 

pécticas 

aceptador 

reacción 

solo, se, degradan en presencia de un 

o algún captador de hidrógeno, siendo esta 

sumaw.ente lenta cuando la solución se 

encuentra a un pH menor o igual a 2, pero el increrr<e

nto es rápido cuando la solución se encuentra a pH 

por encima de este valor. 

Esta reacción puede ser prevenida con la adición de 

ácido sulfúrico, ácido sulfuroso, etc. 

presumiblert~ente por la oxidación total e inmediata 

del ácido ascórbico. Una ligera reacción degradativa 

causa una severa disminución en la viGcosidad y el 

poder gelificante de lao pectinas, es dec;ir cauea una 

disminución general de las cualidades de estas 

sustancias (DOESBURG, 1965). 
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b. Degradación térmica 

Las sustancio.e pécticas sólidas, con menor de 10 ~~ de 

hur.1edad per;:;¡anece casi inalterable durante mucho 

tiempo, guardadas a tGmperatura runbiente ( 18 a 22 

oC). Sin embargo cuando la pectina se ~ncuentran en 

solución, es más fácil que se produzca estas degra

daciones que son irrever~:iibles causando perdida~ en 

la viscosidad, en la calidad o poder de gelificar 

conforme se va realizando esta degradación. Estas 

degradaciones aum.entan su velocidad, cuando la 

temperatura de al:.1acenarniento se ve incrementada 

(DOESBURG, 1965). 

La pérdida de la viscosidad y del poder gelificante 

por acción de la temperatura es un efecto :nuy 

notot'io. la viscosidad decrece más rápidamente cuando 

. el pH de la solución es demasiado bajo o en su defe::;

to, es muy alto <KERTEZ, 1951). Aquí se debe tener 

sun~o cuidado, J:,>orque un ligero descuido en el control 

del pH, aun de una pequefia variación, puede causar 

serios pr·oblemas a las sustancias pécticas que se 

están obteniendo en la solución, es decir, se produce 

una degr·adación o disnünución en el poder de gelifi

cación por efecto del aun~ento de la tenn?cratura. Con 

ello se prcduce un rompimiento de la cadena de las 

unidades de los á::;idos galacturónicos, pues, se 
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produce un !'C>ü>.t?inüento del enlace glicosídico, 

ccurriendo una desesterificacién total o parcial y 

t~1iliién puede ocurrir una parcial o total deapolime

rización de estas sustancias (GUZMAN. 1977). 

9. Usos de.la pectina 

Las características y cualidades de las pectiuas, ha 

contribuido al desarrollo de las Industria 

Alimentaria y Farmacéutica, aplicándose 

indistintaülente en cada una de ellas. Según A/S 

KOBEMIAURS PEliTlNFABRIK ( 1096?) se ¡¡¡ene ioua sus pr in-

cipales usos : 

a. En la Industria Alimentaria 

l. Mermeladas y jaleas (Gelatinas) 

Se utiliza pectinas de alto este!•, se requiere 

azúcar de 55-85 % y un pH de 2.5 a 3.8. Estos 

requerimientos,., liGü tan los .usos posibles de 

HH_pectina como un agente. congelante a 

productos endulzados de fruta y casi el 80 ?.; de 

la producción nru11dial de Hl1_pectina es usado en 

la fabricación de mermeladas y jaleas. La 

pectinas de bajo ester (11·1) es usado en 

mert>eladas pero con sólidos solubles por debajo 
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de 55 % , aquí se requiere la adición de una sal 

de calcio o pectina de bajo eGter en 

coinbinac ión con ca1·ragenina, este tipo de 

mermeladas son específicos para diabéticos. 

2. Yogur de fruta 

Se utilizan pectinas de bajo ester para crear 

una sustancia suave, el cual asegura una 

distribución uniforme de la fruta en el ~:agur. 

3. Concentrados de fruta para beber 

La pectina de alto ester se usa en bebidas 

concentradas de fruta, estabilizando cualquier 

suspensión de partícula de fruta o emulsiones 

de aceite, En esta aplicación la congelación es 

e·.¡idente sólo en el producto final como un 

efecto de espesaü'iiento, como la textura 

coherente del gel se ha roto mecánicamente 

hasta obtener una corriente lisa. 

4. Jugos de fruta 

La pectina de alto ester encuentra uso en 

productos de jugo reccmbinados para restaurar 

la apariencia al del jugo fresco. 
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5. Postres de fruta con leche 

Una preparación enlatada de fruta contiene 2 

% de pectina de baja metoxilo en un jarabe de 

fruta con 25-30 1~ de sólidos solubles y pH 4. O 

se ;nezclan con una cantidad igual de leche fría 
.··- ..... ,...··_ 

para rápidarr:.ente caborear un postre de fruta 

con leche semi-gelatinoso. 

6. Productos lecheros direc·t;amente acidif"icados y 

fermentados 

La pectina reacciona con la caseína, itlpide la 

coagulación de la· caseína a pH isoeléctrico 

-pHC4.6) y permite la pasteurización de loa 

productos agrios de leche para extender su vida 

útil. 

7. Productos congelados de leche 

La pectina de bajo ester es preferido ccllio 

agente congelan te · par· a budines agr ioo de leche 

u po~tres· de leche combinados con fruta. 

8. Productos de confitería 

Se utiliza pectinas de alto ester 
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principalmente en la industria para hace1· fruta 

solidificada. 

b. En la industria farmacéutica 

La profesión médica se interesa en el ácido 

gala.cturónico y sus derivados para la preparación 

de rtledical11Cntos, éste usado para el tratanüento de 

heridas corno agente hemostático y como sustitutivo 

del plasmo. sanguíneo. Es usado tar.-.bién co:r..o 

desinfectante de metales pesados y venenosos 

:r..ediante formación de sales. En la formación de 

complejos que retardan la acción de la insulina, 

penicilina, estreptomicina, etc. También se 

utiliza en la preparación de medios de cultivo y 

tiene valor diético y nutritivo, estimula la 

saliva entre otros (NEUKOM,. 1967). 



I I I • MATERIALES Y METOOOS 

A. LUGAR DE · EJECUCION 

El p:t.'esente trabajo de investigación se realizó en la 

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA - TINGO MARIA; los 

lugare::5 en que se ejecutó el trabajo fueron: 

l. Laboratorio de análisis de los alimentos, para la 

realización de análisis físicos-químicos del producto 

terminado y la optimización de los parámetros estudiados 

en la obtención de pectina. 

2. Laboratorio de Nutrición yara la realización del análisis 

físicos -químicos de la materia prima. 

B. MATERIA PRIMA 

La materia prima usada fue el exudado de cacao de la 

variedad híbrido considerando al fruto en su estado de 

madures óptimo (maduro), tanto para las pruebas preliminares 

y definitivas. La materia prima fue cosechado en el fundo 

o chacr·a del señor Iván Zecevich A. 

C. EQUIPOS~ MATERIALES Y REACTIVOS 

l. Equipos 

Balanza digital electrónica, capacidad 100 g., Harca 

Sartorios Basic. Alemana. 
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Ea lanza manual electrónica, capacidad 500 g. . Harca 

Labor HOSZERIPARI HUYEX. Hungría 

Bai:ío maría. 

Balanza de plataforma. 

Cocina eléctrica. 

Estufa a vacío, tipo Lp_402 N"' 79_7151. Hungría. 

Nolino de muelas. Narca Griden, 1/3 HP. U.S.A. 

t1or t.er.G. -
~w. • 

Hufla, ti:po IR_201, temperatura máxima 1200 Hungría. 

Potenciometro de meza digital, rango 0_14, marca 

pH_l-leter CG840, U.S.A. 

Refractometro manual de 0_100 ;;~ de sacarosa. t1arca ABBE. 

Hungría. 

Refrigerador Lebel, tipo L_150. Hungría. 

Secador de t.unel, con aire caliente. 

Viscosímetro rotacional, marca Brookfield RV. U.S.A. 

Nicrocomputadora. Software: SAS. 

2. Materiales 

Alcoholímetro marca GAHHA. Chileno. 

Probetas de 50 ml. 

Buretas graduadas de 25 y 50 ml. 

Hatraces erlenmeyer de 1 L. 

Embudos de vidrio. 

Termómetro de 0_150 ac. 

Otros materiales de vidrio y plástico para laboratorio, 
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cuchillos, Laldes, tableros. 

3. Reactivos 

El ácido clorhidrico concentrado QP. 

El ácido clorhidrico 0.1 N, 0.05 N. 

Alcohol etilico de 95 oGL. 

Sulfato de aluminio granulado. 

Acido citrico. 

Hidroxido de sodio 0.1 N, 0.5 N. 

Agua destilada. 

Diversos reactivos utilizados en el análisis proximal de 

la materia prima y del exudado. 

Pectina comercial. 

D. METODOS DE ANALISIS 

l. Caracterización de la madurez y macrocomponentea del 

fruto del cacao 

a. Madurez 

El estado de madurez se determino en forma visual por 

el color cru:acteristico que pt•esenta el fruto, cuando 

esta pinten y maduro la cáscara para cada caso se 

torna de verdoso a amarillo lllate y anaranjado de 
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tono casi rojizo (NOVA, 1973). 

b. Macrocomponentes 

Se determinó los diferentes pesos correspondientes a 

cada componen te del fr·uto (cascara, semilla, 

exudado), expresado en porcentaje. 

2. Analisis fisico-químlco del exudado. 

·a. Analisis físico-químico 

l. •Bx; método refractométrico (t1arco R. Heyer, 

1992). 

2. lif; método potenciométrico (t-larco R. Heyer, 1992). 

3. Determinación de humedad; . este análisis se efectuó 

Usando el método de la estufa, es decir la lllUestra 

se sometió a una temperatura de llOOC por 24 

-- horas, recomendado por la A.O.A.C (1960). 

4. Determinación de cenizas totales; se determinó 

usando el método de incineración, en una mufla a 

uua temperatura de 600°C, durante 6 horas. 

(A.O.A.C., 1960). 
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5. Determinación de proteína total; se determinó 

usando el método micro Kjeldahl (A.O.A.C., 1960) . 

... ~ .. 

6. l:eterminación de grasa total; se determino por el 

método de soxhlet (A.O.A.C., 1960). 

7. Determinación de fibra total; consiste en una 

hidrólisis alcalina y ácida (A.O.A.C., 1960). 

8. Determinación de carbohidratos totales; se 

determino por diferencia, restando de 100 los 

porcentajes de humedad, grasa, ceniza, proteína y 

fibra (A.O.A.C., 1960). 

9. Análisis del porcentaje de calcio, fierro, 

magnesio, potasio y fósforo; por 

espectrofotometria de absorción atómica. 

10. Determinación de acidez titulable; La so.lucióá es 

11. 

titulada con hidróxido de sodio- a O .. 1 N, usando 

como indicador fenolftaleína (A.O.A.C., 1960). ""''-

Determinación del contenido de 
' :..·· 'l ~- . . 

pectina 
·- •" 

como 

pectato de calcio, Se siguió el método rec·omendado 

por Carre y Haynes (RANGANNA, 1977). 
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b. Analisis fisicoquímico de la pectina 

l. Caracterización químicas 

a. Determinación del peso equivalente 

Se utiliza para los efectos del cálculo del 

ácido anhidrourónico en lo que se refiere al 

contenido y grado de esterificación. Se 

determina por titulación con NaOH con pH 7.5, 

utiliza11do el rojo de fenal o Hinton·s 

(RANGANNA, 1977). 

b. Determinación del ácido galacturónico. 

Se utilizó el método recomendadd por la FAO 

<FAO, 1978 ) . 

e. ~terminación del porcentaje de eaterificación 

.• A .~ - • 

De la titulación del método anterior, por 

cálculo se encuentra el po:r.'centa.je de esterifi

cación (FAO, 1978) 

d. Determinación de grupos metoxilos 

Se siguió el método recomendado por RANGANNA 

( 1977). 
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e. Determinación de Acetil 

Se siguió el método recomendado por RANGANNA 

( 1977). 

2. Características físicas 

Se efectuaron los siguientes análisis: 

a. Determinación del grado de pectina 

Se siguió el método recomendado por RANGANNA 

( 1977). 

b. Determinación de la temperatura de 

establecimiento 

Se siguió el método recomendado por P.ANGANNA 

( 1977). 

e. Determinación del tiempo de formación del gel. 

-Se determinó de acuerdo al método recomendado por 
-· ~ : ' 

RANGA..."!NA ( 1977 > . 
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c. Análisis complementario 

l. Determinación de la viscosidad aparente y 

características reológicas del gel. 

Para esta prueba se preparó una solución con 

pectina COI!lercial y pectina del exudado de cacao, 

con una concentración del 0.5 %, 30 oBx y 3.2 de 

pH. Se utilizó el viscosímetro rotacional marca 

Brookfield RV, Syindle 1; el cual es recomendado 

por CHEFTEL { 1976), para .. estudiar los fluidos no 

newtonianos. 

El método de calculo Pow~r Law, utilizado; 

recomendado por STEFFE {1992) consiste en: 

a. Se calcula la velocidad angular nn, utilizando 

la fórmula: 

~-¡ = 2 X 3.1416 X RPN/60 ... ..,_, -.~ .. : .. 

b. Se calcula el momento (M), utilizando la 

fórmula: 

M = lectura del dial x 71.87 

c. Se transforman los datos de M a (N-m), 

sabiendo que lN-m = 1~ dinas-cm~ 
d. Se obtiene el Ln(M) y Ln(W) 

e. Se hace un análisis de regresión lineal 

considerando: 
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Variable independiente al Ln(W) 

Variable dependiente al Ln(l·l) 

f. Se obtiene n, a partir de la expresión: 

Ln(H) ~ nLn(W)+ Cte 

g. Con el valor de n se calcula dv /ciy, utilizando 

la expresión: 

dv JV .,.(2/K) 
-=(2-)( ) 
dy ,_ (-(2ht) -1) 

Donde " = Rc/Rb 

Rb - radio del cilindro interno= 0.02346 m. 

Re = Radio del recipiente= 0.0485 m. 

h. El esfuerzo de corte (Tao) se calcula con la 

expresión: 

Tao= N/(2 x 3.1416 x Rb2
) 

i. Se obtiene el LnCTao) y el Ln(dv/dy) 

j. Se hace un análisis de regresión lineal con 

Ln(Tao) y Ln(dv/dy) 

k. Se obtiene la ecuación: Ln(Tao) - Ln m + n 

Ln(dv/dy) 

l. Se calcula m, a partir de los datos del 
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· análisis de regresión; Ej : Ln m - O . 45 , 

entonces m = AntLn 0.45 = 1.57 

m. Se obtiene la ecuación general de la potencia: 

Ln (Tao) - Ln m + n Ln(dv/dy) 

r TAO =• (·dv)" 
dy 

-----

n. Tao corregido se obtiene con la ecuación 

definida en m. 



54 

E. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

El presente tro.ba.jo de investigación se d.esarrollo teniendo 

en consideración el cGtudió en 3 etapas: 

l. Caracterización del fruto del cacao y del exudado. 

2. Estudio preliminar para la ob-tención de pectina. 

3. Obtención y caracterización de la pectina. 

A continuación se describe en forma general cada uno de las 

etapas ffiencionadas: 

l. Caracterización del fruto del cacao y del exudado 

a. Caracterización del fruto del cacao 

La caracterización del fruto del cacao se realizó 

teniendo en cuenta el m.on&ento de cosecha (madur·ez) "::/ 

la evaluación de los macrocomponentes del fruto. 

Po.ra determinar la ¡¡;.adurez del fruto se considero la 

metodología que se indica en el inciso D .l. á. y- para 

la determinación de loe t:&acroco:iJ.i:X.>nentes so considero 

la metodología del inciso D.l.b. 
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b. Caracterización del exudado 

Para obtener el exudado se procedio de acuerdo con 

las siguientes operacioneo: Selección y 

clasificación, lavado, Quiebra, prensado·;· filtración 

y al::nacena.11iento. 

En el exudado se realizaron los análisis 

fisicoqui.L.·ücoo que se indican en el inciso D. 2. a; que 

comprende oBrix, pH, Determinación de_ hwrJ.edad, 

ceniza, proteina total, grasa total, ·fibra, 

carbchidratos, calcio, hierro, magnesio, acidez 

titulable, pectina como pectato de calcio. 

2. Estudio preliminar para la obtención de pectina 

Para el estudió preliminar se planteo el flujogra.r.'1a de 

operaciones que se presenta en la figura 8, donde la 

variante básica se encuentra en la operación de 

precipitación en la que se usó sales de aluminio y 

alcohol de 95 G.L, absoluto teniendose en cuenta como 

parámetros de evaluación el rendimiento y la calidad de.· 

la pectina obtenida. 
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a. Def,inición del flujograma preliminar para la 

obtención de pectina 

l. Exudado 

El exudado de cacao se obtuvo a partir de los 

frutos maduros los q_ue fueron partidos con la 

finalidad de extraer las almendras las cuales 

fueron depositadas en cajones de madera con base 

perforada y mediante un ligero prensado se escurre.· 

.el exudado, seguidamente se recepcionó en 

recipientes plásticos con e ierre hermético para su 

posterior utilización. 

2. Filtración 

Se realizó con la finalidad de eliminar r•estos de·· 

cáscara y ciertas i.rilpurezas, para ello se usó tela 

tocuyo como filtro. 

3. Acondicionamiento del exudado 

Esta operación conoistió en realizar. un 

calentamiento del exudado a una temperatura de 80 

oc por· 75 minutos, a diferentes valores de pH; tal 

como se indica en el disefio experimental. 
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4. Precipit~ción 

Esta operación se realizó utilizando el exudado 

acondicionado, para ello se usaron dos sustancias 

precipitantes (alcohol de 95 G.L y sales de 

alwninio) en tres concentraciones cada uno, para 

el primero 60, 65 y 70 con de pH 1.5, 1.7 y 1.9; 

para el segundo 20, 30 y 60 con pH de 4.0, 4.2 y 

4;4 como se indica en el dlserio experimental. En 

esta etapa se hicieron ensayos para determinar la 

cantidad adecuada de alcohol o sales de aluminio 

que consigan una precipitación óptima de pectina. 

5. Filtración 

Se realizó con tela tocuyo para obtener un 

producto "seco" que reduzca así el gasto de 

solvente a usar para el lavado del mismo. 

6. Purificación 

Se llevó a cabo con la finalidad de obtener un 

mejor color en la pectina, se realizaron los 

tratamientos recomendados por ULLMAN ( 1953) y 

CHE:F''fEL ( 1976) quienes sugieren. 

De 2 a 3 lavados con alcohol comercial. 
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Lavado con alcohol etilico absoluto ligeramente 

acidulado pH (6 - 6.5). 

Los últimos lavados con alcohol etilico 

. ,absoluto. 

La evaluación de esta prueba fue realizada 

mediante apreciación visual de los diferentes 

tonos logrados en la pectina seca y molida. 

7. Prensado 

Esta operación se realizó en forma manual, con la 

finalidad de eliminar la mayor parte del líquido 

de lavado, con ayuda de una tela tocuyo. Los 

grumos formados fueron desmenuzados para facilitar 

la siguiente operación. 

8. Secado 

Con el objeto de reducir el contenido de hwnedad 

(alcohol y agua) de la pectina precipitada en 

ni ve les que permitan su conservación y forma 

caracteristica del producto original; para lo cual 

se ~ealizó p~uebas en diferentes métodos de 

secado, corno se detalla en el diseüo experimental. 
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9. Molienda 

Se realizará con la finalidad de obtener pectina 

en polvo ésta es molida con un mortero manual. 

1 O . Tamizado 

Se realizó con el fin de uniformizar el tamaiío de 

partícula. 

11 . Envasado 

La pectina obtenida es envasada y sellada, en 

bolsas de polietileno. 



EXUDADO 

FILTRACION 

ACONDICIONAMIENTO 
DEL EXUDADO 

Alcohol etí 
lico 95 ., PRECIPITACION 
Sulfato de 
aluminio 1 

1 1. 

FIL'fRACION 

PURIFICACION 

PRENSADO 

SECADO 

MOLlE~ DA 

TM-HZADO 

1 -
1 . 

ENVA~ADO 

- .. ~-<; .• • ¡; • ; 

- Porcentaje 3 niveles. 
de alcohol. 

- Porcentaje 3 niveles. 
de sales. 

Con tela tocuyo 

mediante lavados 
con alcohol 

Manual con tocuyos 

En tres tipos de secadores 
- secado al medio ambiente 
- secado en estufa a presión 

atmosférica 
- secado a estufa a vació 

Hortero.manual 

Uniformizar tamaí'io de 
.partícula 

Figura 8: Flujo tentativo para la obtención de pectina 
a partir del exudado de cacao. 



·b. Diseño experimental 

El disefio experimental se muestra eh la Cuadro 4, 

donde se puede apreciar las- diversas operaciones y 

variables en estudio. A continuación explicaremos 

algunos aspectos importantes. 

l. Precipitación 

En esta operación se utilizo alcohol y sulfato de 

aluminio como sustancias precipitantes en tres 

porcentajes; en el primer caso se utilizó: 60, 65 

y 70 % con pH de l. 5, l. 7 y l. 9; para el segundo 

caso se empleó: 20, 30 y 60 7~ con pH de 4. O, 4. 2 

y 4.4. 

2. Secado 

Estudio hecho con el propósito de determinar el 

método de secado que proporcione una pectina de 

. mejor calidad, Ge evaluará los siguientes métodos: 

Al medio ambiente con temperaturas aproximada 

de 25~c, dejándolo durante 24 horas en placas 

de-vidrio. 

En estufa a presión atmosférica, se probo con 

temperaturas de 40 - 50 oc (VELIZ, 1984). 

/ 
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En estufa a presión de vacío, . a tem}:Jeraturas de 

35oC a 40oC y una presión de O. 7 Kp/cm . Esta 

prueba. se evaluó por apreciación visual de las 

pectinas obtenidas en cada tratamiento. 



cuadro 4. Diseño experimental para la obtención de pectina. 

o MATERB. FILTRADO ACONDICIONAMIENTO PRECIPITADO PURIFICADO SECADO 
p PRIMA 
E 
R 
A 
e 
1 Exudodo d:; Filtrado ewc;nhmÜc:nto a so .)e por 
o Caoao 75 min. 
N 
E 
S 

Modifioaoión del pH 

A Indices.de Apariencia T~p:ntura 

N madurc:l: TI~o 
A pH pH 
L Ac. Titubble 
1 o Brix: 
S Aparicnoiu · 
1 
S 

--·--

pHI, pH2, piD "'Usado~ ou11ndo se pp. con aloohol 
pH4, p!B, pH6 "'Ut>ados .:iu~~ndo se pp. oon sulfato de uluminio. 

Lavad.J con 
Alooholctilioo ulcohol de 95 Vatoio 
Cl,C2,C3 "GL 

Estufa 
Jigenunentc 
ucidullldo 

Medio 
.'lmbiente 

Cl, C2,C3 
Sulfato de Al 

Consllit:noill • N° de Juv~tdo~ Tiempo 
Color ·Color Ternperaturu 

Cl ... 60 % d~: aloohol. C4 =- 20 % dc sulfato d~: aluminio. 
C2 "" 65 % d.; aloohol. es - 30 % d; sulfato de; llluminio. 
C3 = 70 % d~: aloohol. C6 =- 60 % de sulfato dt: aluminio. 

MOLIENDA Y PRODUCTO 
TAMIZADO FINAL 

TwúzNo 
ASTI.!250.u PECTINA 

Twrdio Rendimi:;¡¡to 
purtioula . Color 

' 
1 

1 
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3. Obtención y caracterización de la pectina 

Después de haber realizado el estudio preliminar tJara la 

obtención de pectina, se procedio ~ definir el 

flujograma óptimo, realizar una determinación de 

rendimiento y caracterización del producto terminado. 

El flujograma óptimo se presenta en la parte de 

resultados y discusión, de igual manera la determinación 

del rendimiento. 

Para caracterizar la pectina se realizaron los análisis 

físicos y químicos que se detallan en los numerales 

D.2.b.l y D.2.b.2 de la parte de métodos de análisis. 

Adicionalmente se realizó un análisis complementario que 

corresponde a la determinación de la viscodida.d aparente 

y características reológicas del gel. La metodología 

utilizada se detalla en el numeral D.2.c.l. 

F. ANALISIS ESTADISTICO 

De acuerdo con DANIEL ( 1996), el análisis estadístico se 

puede realizar con un arreglo factorial de 3 x 3 con 3 

repeticiones, utilizando el Diseno Completo al Azar (DBCA), 

el cual se muestra a continuación y se esquematiza en el 

cuadro o. 
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i = 1,2 '3 concentración del reactivo (niveles del 

factor A) 

j - 1,2,3 valores de pH(niveles del factor B) -

k = 1,2,3 ensayos ( repeticiones) 

donde 

Y;¡t = Rendimiento de pectina k-ésilllo correspondiente al 

j-ésimo valor de pH sometido a la i-ésima 

concentración de reactivo. 

u = Efecto de la media general. 

'[ i . = Efecto del i-·ésima concentración de reactivo. 

pj = Efecto del j-ésimo nivel de pH. 

(Qp );j = Efecto de la interacción de los factores "t"; y ¡3j 

E;jt = Error experimental, efectos no controlado::>. 
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aJADID 5. Tabla de datos ruuestraleG del experimento VBCA de 

dos fact.ore~. 

B 

L 

o 

Q 

u 

E 

S 

1 

2 

3 

T 

Tl T3 

Reacti·..,·o [ J1 

R A T A M I E N T O S 

T4 T5 T6 T7 T8 T9 

Reactivo [ ]2 Reactivo[ ]3 



IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

A. CARACTERIZACION DEL FRUTO DEL CACAO Y DEL EXUDADO 

l. Caracterización del fruto del cacao 

a. Indices de madurez 

En el cuadro 6 y en las figuras 9, 10; se presenta la 

variación de algunos índices de Giadurez del fruto del 

cacao evaluados en el exudado. 

En estos resultados se puede apreciar de que existe 

un.a relación directa entre el índice de madurez y el 

porcentaje de pectina encontrado en el exudado; esto 

nos permite realizar una· selección y clasificación 

más adecuada de los frutos de cacao en función al 

contenido de pectina y al color. del ·fruto, que en 

éste caso el color an>arillo es un buen indicador de 

la ;nadurez adecuada, coincidiendo de esta manera con 

las características de la cosecha nor~ial en funcién 

a la semilla. 

La variación del pH está relacionado con la formación 

y desaparición de ácidos ionizables, ·lo que podría 

estar influyendo en loa resultados obtenidos. 
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CUADRO 6. Variación de algunos índices <.le madurez 

evaluados en el exudado del cacao. 

Muestra* .No oBrix Acidez** pH Indice de Pectina 

% 

Verde 

Amarillo 

(50 %) 

Amarillo 

Amarillo 

Oscuro 

01 

02 

03 

04 

14.5 

16.0 

16.0 

16.0 

Titulable 

0.8 

0.9 

0.8 

0.7 

3.8 

3.7 

3.7 

3.8 

Madurez 

18.1 

17.8 

20.0 

22.9 

' ... · ~. 

=--==--====-=--~- =-==== 

0.8 

1.2 

1.2 

1.0 

* : El color se determinó por apreciación visual y en 

función a la cáscara. 

**: La acidez se expresa en función al ácido cítrico 

lilO!lohidratado. 



1.3 

1.2 

·¡ 1.1 
e: ... 
-6 
~ 1.0 

~ 
ti 0.9 
;¡; . 

.S O.B 

0.7 

25 

-

20 
___ __.---

~--------·-
15 --- --~---....Olé-.,----------.--···-·--*--~·-··------. 

10 

5 
---··--·-·--···-+--------·-· -·--t----~'------·-

o -----·-------------------·---------
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Grados de madurez 

Figura 9. Variación del Indice de 
madurez,"Brix y pH del fruto del cacao 

--------~---

3.5 

---~ 
·----

4.0 

--
0.6 -----·-------··----------

1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 
Grado.~ d~ mad:lrt!7. 

1 á -~Acidt2 ti~~e ~~:.\a .J 
Figura 10. Variación de la pectina 

y acidez titulable (fruto de cacao) 

...... ..,_ 
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b. Macrocomponentes 

En el cuadro 7, se muestra los pesos correspondientes 

a cada macrocomponente del fruto de la variedad 

híbrido. Se aprecia que el exudado se encuentra en un 

porcentaje muy inferior con respecto a la cáscara, 

pero por ser un producto de desecho es importante 

para su industrialización. 

CUADRO 7. Macrocomponentes del fruto del cacao. 

MACROCOMPONENTE 

Cáscara 

Semilla 

Exudado ~ 

Total 

e. Obtención del Exudado 

Peso (kg) Variedad Híbrido 

(%) 

43 

12 

2 

57 

75.40 

21 . 10 

3.50 

100.00 

Para cosechar los frutos se procedió de acuerdo con 

las siguientes operaciones: 
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l. Selección y clasificación 

Se realizó la selección ':l claeificació.n con el fin 

de tener frutos maduros y sanos. Para determinar 

la madurez ee considero el color amnrillento 

-característico, ~·a que en éste grado de madurez e 1 

exudado del cacao presenta un mayor contenido de 

pectina, tal como lo prueban loa resultados del 

cua.dro 6. Se <.lesechan aquellos frutos que pueden 

estar mu~l verdes o sobremaduros ~· evitando los 

fruto::; inféstados. 

2. Lavado 

Se efectuó el lavado de los frutos para eliminar 

lás 'impurezas adheridas a ellos. 

3. Quiebra 

Los frutos lin1pios son partidos utilizandose un 

machete de acero inoxidable, ex trayendose las 

almendras. 

4. Prensado 

Las almendras son depositadas en cajones tipo 

prensa donde por presión y gt•avedad se extrae el 
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liquido el cual constituye el exudado de cacao. 

5. Filtrado 

Se realizó utilizando tela tocuyo como filtro con 
-

la finalidad de eliminar restos de cáscara y 

ciertas impu.t·ezas. 

6. Almacenado 

El exudado de cacao se almaceno en recipientes de 

plás tices a temperatura de 4° C, para luego ser 

utilizadas en el proceso de obtención de pectina. 

2. Caracterización del exudado 

Para caracterizar el exudado se realizaron las 

determinacicnes químicas que se :nuestran en el cuadro 

8, obcervandose en este los resultados de la coüA.posición 

quimica. 

En los resultadoc mostrados se aprecia que el exudado 

de_cacao presenta un alto porcentaje de agua, el cual 
....... ~ .... , . 

, · puede variar de acuerdo a las condiciones climáticas; 

así mismo se aprecia que el exudado tiene bajo 

contenido de proteína, grasa, fibra y ceniza comparado 
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con los r8sul tados "1:-eportados pa:r.•a la cáscara de cacao, 

trabajo realizado por PULGAR ( 1986); resaltando el ma;~,:or 

contenido de carbohidratos. 

- .,,-., 

El contenido de pectina como pectato de calcio ea bajo 
.... :. 

coü.parado con el contenido en otras frutas, tales coü.o 

en cáscara de citricoa y manzanas. 

El pH dei-exudado es ácido, comparado con el pH de la 

cáscara de cacao debido a la presencia de ácidos 

naturales producidos coü.o consecuencia del proceso de 

maduración. 
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C!UADRO 8. Composición Química del exudado de cacao. 

Componente 

Humedad 

Carbohidratos 

Proteína 

Grasa 

Fibra 

Ceniza: 

- calcio 

- Fósforo 

- rlagnesio 

- Potasio 

- Fierro 

Cacao 

Variedad híbrido 

82.60 

16.14 

0.42 

0.13 

0.29 

0.42 

40.11 mg/100 

16.58 mg/100 

148.80 :ng/100 

76.70 mg/100 

24.63 :ng/100 

Contenido de Pectina(como pectato de calcio) 1.28 

Acidez titulable ( en ácido cítrico) 0.80 

pH 3.60 

. 16.00 
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B. ESTUDIO PRELIMINAR PARA LA OBTENCION DE PECTINA 

Para la obtenció:n de pectina e~1 .I:JOlvo se consideró el flujo 

tentati·,·o que se w.uestra en la figura 8, donde se puede 

apreciar que las variables fueron el pH y laD soluciones 

prec ipi tante:J, ccrr;.o el alcohol y el sulfato de alurainio, 

además seestudló el secado bajo 3 condiciones. El proceso 

de precipitación fue la operación w.ás iüJ.portante en la 
'···· .... 

obtención de pectina ya que de esto depeudió la calidad y 

el rendiüJ.iento de la üJ.isma. 

l. Precipitación 

Corno ya iildica...-os ·en' n&ateriales y métodos la precipitac-

ión se realizó utilizando alcohol y sulfato de aluminio 

a diferentes concentraciones y 3 niveles de pH . 

. . . 
a. Precipitación con alcohol etilico. 

En esta operacién se trabajo bajo las siguientes 

condiciones: 

Temperatura del exudado 25 ·c. 
' 

El alcohol se utilizó a una temperatura de 12 ·e, 

temperatura a la cual la precipitación se produce 

en forma más adecuada CERAVERNAN, 1980) 

Las concentracionee de alcohol utilizadas estan de 
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acuerdo a lo indicado en la parte de materiales y 

métodos y en el cuadro 4. 

~spÚes de 'agregar el al<.:ohol, se pudo nOtar 'en forma · 

:rnmediatá la forlni:1cióti · de uh coasulo blah4uez111o·, ~ó\)n · 
. . 

lapresencia de Un sobrenadante sem.i.transpáre.tlte, de 

una tonalidad amarillo claro. 

BRA\'ERHAN (1980), re:~porta que una ¡Jectina :forma gel 

con la preSencia de Ull agE1hte deshidratarite cdno el 

alcohol o la acetona; siendo estas sustancias típicos 

agentes deshidratantes, empleados· para la 
. . 

precipitación de la pectina a partil• de una solución. 

Lo 'antei•Íot~ expllqa, el hecho de. que se .haya ensayado 

diferentes con~et~traciones de alcohol en la operacion .. 

de precipitación; resultando mas adecuada la mayor 

concentración del 70 ~~-

En el cuadro 9: se puede apreciar que se han evaluado 
... ,,,:.:, 

H tL•ritamienhos ( Tl. T2, ... J T9) , cuyos resultados se 

reporta.ü ·en porcéiitáje de pectina obtenida. Estos 

resultados fueron evaluados mediante el diseño BCA 

con arreglo>·tactori:al, cuyo análisis de variancia se 

muestra en el cuadro 10. En éste ANVA se puede 

apreciar de el modelo, bloques y pH presentan w1a 

alta significación estadística, mientras que las 

concentraciones de alcohol (CONC) y la interacción 
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CUADRó 9. Rendimiento de Pectina en función de las 

cof)eentraciones de alcoho·l· etilico Y pH con ·3 repeticiones. 

BLOQUES T R A T 

T1 T2 T3 

A 

T4 

M 

T5 

I 

T6-

Alcohol 60 % Alcohol 65 % 

pH pH 

1.5 1. 7 1 .9 1 .5 1 .7 1 .9 

_::;<.:·/·· .. :;:;.:·:· ::' .. 

:1 o. 74 ··o~56 0.93 1 .49 0.93 1 .30 

2 0.56 0.56 O:.C93 0.56 0~56 0.74 

3 0.74 o. 74 1 .12 0.93 0.74 1 . 12 

E N 

T7 

T o 

T8 T9 

Alcohol 70 % 

pH 

1 . 5 1.7 1 .9 

1 .. 49 0.93 1 .68 

0.56 0.56 0.93 

0.74 0.74 1 . 12 

-0~68 0.62 0.99 0.99 o. 74 1.05 0.93 o. 74 1.24 
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CUA()RO 10. Análisis de var'iancia del rendtmiento de pectina 

obtenido en función a la concentración de alcohol etfl ico 

de 95• y pH. 

Fact. Var. 

Modelo 

BLOQUE 

A 

ERROR 

G.L S.C. 

lO :'l . 93282 

;;¿ ,::0!:~92935 
_;. ", '" 

i:2 ,i•o .·21·1o8 

··~ (). 7061 5 

4 o . 08022 

1 6 0•66744 

Corree. total . 26 2~60026, 

C.M. 

o . 1 932 

:0. 4646 

o . 1 085 

o . 3530 

o. 0200 

o ~0417 

R Cuadrado c.v. 

0.743317' 22.9774 

A= Concentración de alcohol. 

B = pH. 

1 

Fe ,''Pr>F 

4.63 ,',0~0033 

l . 1 4 o . 0009 

2 . 60 o . 1 051 

8 . 46 o . 0031 

o .46 ;0~'7495 

RESP. PROMEDIO,, 

0.8888 

', Sig 

** 

** 
N . S . 

** 
N .S 
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concentración pH - (CONC*pH) no muestran 

significación (DANIEL, 1996). 

Al no haber evidencias estadísticas de una posible 

interacción entre las concentraciones de alcohol 

(factor A) y el pH (factor B), en el rendimiento 

promedio de pectina; nos remitimos a las conclusiones 

de los efectos principales. De. estos se obtiene, que 

existe una alta diferencia estadística entre los 

rendimientos promedios por efecto de la varición del 

pH. Lo anterior nos indica que debemos realizar una 

prueba estadística para determinar el mejor 

tratamiento, para lo cual empleamos la prueba de 

Tükey •. 

Eh: él cUadro 11, se presentan los resultados de la 

·· prueba de Tukey, los cuales nos indican de que el 

bloque 1·. (repetición 1) presenta un mejor promedio, 

de igual manera .destaca la t,ercera concentración de 

alcohol utilizada (70 %) , mientras que el mejor pH 

corrresponde al tercer nivel empleado (pH 1.9). 

Finalmente podemos indicar de que para un oc 0.05, se 

puede concluí r que entre los rend.imientos promedios 

obtenidos con los 3 niveles de pH, existen 

diferencias y que con el pH3 y la concentración 3; se 

obtienen mayores rendimientos promedios, por lo tanto 
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CUADRO 11 ~· Prueba de Tukey de los rendimientos promedios de la 

pectina · obt·enida a diferentes concentraciones de alcohol 

etil ico de 95• en función del pH. 

Variabilidad . Tukey 

Et 

B. 

B 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

Promedios 

1.1167 

0.8878 

0.6622 

N. 

9 

9 

9 

Bloques 

1 

3 

2 

Concentración Alcohol (A) 

0.9722 9 3 

0.9300 9 2 

0.7644 9 1 

pH (B) 

1. 0967 9 3 

0.8678 9 1 

0.7022 9 2 
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podemos indicar de que el tratamiento 9 (T9), al que 

corresponden esta~ características, es estadísticamente 

superior. 
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b. Precipitación con sulfato de aluminio 

Este método r~quiere. la utilización de sulfato de 

alurainio para realizar la precipitación. Los 

resultados obtenidos se muestran en el cuadro 12. 

Se trabajo bajo las siguientes condiciones: 

Temperaturadel exudado 25 oc. 
Temperatura d~- la solución de sulfato de alumnio 

de - alumnio se agrega . · .. · .. :> .. ·<_.· ... ·_ ... _,... . . . ··. . . 

. ~.x\l.dtido:.,;a<:o.ncilc:Lonado, cqn agitación constante. 

Inmediatamente después de agregar la solución de 

sulfato de aluminio, se pudo notar la aparición de 

una coloración lechosa,. l11ego, a los · 10 )ninutos 

aProximadamente se produjo la.· --precipitación,-

formanuose un sedimen·to de cólor blanco amarillet~to 

y;;pn-sobrenadante semitransparente, de una tonalidad· 

am~illo -más intenso que ~n el obtenido con el método 

.antei:'ior. 

BMVERHAN (1980),· indica de que la precipitación de 

la;s_ pectina-s puede realizarse aprovechando ·el hecho 

dé que, algunas sales minerales, .. como el sulfato de 

alumi!iio, en .. estado coloidal, llevan. una carga 
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eléctrica de signo opue~to al de los ·ácidos 

pectinicos negativamente cargados, estos son 

, entonces, capaCes de coagular la pectina a partir de 

soluciones acuosas. 

Como producto de ·· la utilización del sulfato de 

aluminio, como sustancia precipitante, se pudo 

deterininal.· que la cóncen:trac ión de 1 60 J~, pt•oduj o un 

mayor rendimiento· apa.fént-e. 

·tuilestrail eá él éuadro 12. 

Los resul tado·s se 

t.be'•,:re·~ul'tados qüe ::se muestran en-· el cuadro· ·12, 

'fuef~~i/·~vaiüados estadis ticametlte' utill.zandoce la 

. <misma· ffi(;tbdológia indicada en la parte del análisis 

estadístico . 

. ~n_, éste cuadro podemos obscrval' que el tratamiento 

T9, presentó el may<Jr rendiniHmto promedio aparente,. 

con un por'cent.aje de l. 24 ~ Los resultados fueron 

evaluados mediante un análisis de varianza, 

utilizandose un ar·reglo factorial con uu modelo DECA. 

Los resultados del AHVA se muestran en el cuadro 13. 

Estos resultados indican de que no existen 
. . . 

diferencias estadísticas cuando se evalúa el efecto 

de los bloques, pH y el efecto de la interacción de 

la concentración de sulfato de alunmio y el pH 
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( CONC*pH); páro si existe una alta sig.tüficacióli 

cuando evaluó el e.fecto de la concentración·· ( COHC) ·. 

del . sulfato de alwmüo. Por esta razón no e remitimos 

a las conclusiones de loe efectos priilcipales Cefeü-to 

'"de las concentraciones), dando lugar a la aplicación 

-de la prl;leba de Tukey. 

En el cuadro 14, se muestran · los resul tactos de la 

prueoa de Tukey, los cuales confirman de que ·el 

efecto de los, bloques y pH; no tienen sigüificacióli . 

<estadística;.· pero el efecto de la concentración de· 

stilfáto'fde :alunU1iO SObrel el rendimiento de _lJectiHa, 

si tiene significación, destacandose la tercera 

concentración (60 J.; L 

Finalmente podemos indicar, que para un ~ = O. 05 ~ se 

puede concluir que entre los rendimientos promedios 

obtenidos de pectina, con los tl:•es niveles de 

concentraciones de sulfato de alumnio se .presentan 

diferencias estadísticas. destacandose la tercera 

concentración ( 60 ~~) y el terce1• nivel de pH; lo. 

anterior nos permite indicar de que el tratamiento 

T9, es estadísticamente superior. 
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CUADro 12. Rendimiento de pectina obtenida en fWlción de 

la concentración de_ sulfato de aluminio y .. el pH con 3 

repeticiones .. 

. StA.:X~UES T R A T A H I E N T o S 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 .. T7 T8 T9 

Sulfato 20 ;~ Sulfato 30 ;'f;_ Sulfato SO ;~. 

pH pH pH 

4.0 . 4.2 4.4 4.0 4.2 4.4 4.0 4.2 4.4 

1 0.0 ~no·· .· o··.o--·'-~·~o:·: o o . o o . o 1 ~49 1 . 48 1 . 49 

2 0.0- 0.0 ... o o o o o o o o 0.74 o .74 1 12 . . . . . 
3 o. o o. o o . o o .o o .o 0~0 0.56 0.74 1 . 12 
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UJADID 13. 1\nálisis de variancia del 1·endimiento de pectina 

obtenido con diferentes con centraciones de tJulfato de 

aluminio a difez·entes niveles de pH. 

Fact. IJar. G.L S.C. C.t-1. Fe Pr>F Sig 

l·1cdelo 10 7 .. 12344 0.'7123 17.10 0.0001 ** 
BLOQUE 2 0.26636 0.1431 3.44 0.05?3 N.S. 

A 2 6.67111 0.3355 80.07 0.0001 :~* 

B 2 0.05531 . o. 0276 0.66 0.5284 N.S . 

AxB 4 0.11064 0.02'76 0.66 0.6261 N.S 

ERROR 16 0.66504 0.0416 

Corree. total 26 7.78994 

R Cuadrado c.v. RESP. PROHEDIO 

0.9144 5s.oss3 0.35148 

A - Concentración de - Sulfato de Alurninio. ~~ {, . 

'" ... -. 

B -· pH. -· -

, ... 
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CUADRO 14. Prueba de Tukey de los rendimientos promedios 

de pectina obtenida a diferentes concentraciones de· ·sulfato 
-~~·'- .-

de aluminio en función del pH. .... 

Variabilidad . Tukey Proüledios N 

Bloques 

0.4967 9 1 

0.2839 9 2 

0.2639 9 3 

Concentración Alcohol CA) 

1.0544 

0.0000 

B 0.0000 

A . 0~'4144 
-\..'' 

A 

(;. 0.3100 

8 

9 

9 

9 

9 

3 

2 

1 

pH- C B) 

3 

1 

2 
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CUADRO 15. Rendimiento en la obtención de pectina en los 
... --·: .. 

diferentes tratamientos. 
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Concluyendo podemos decir que según el cuadro 15 y 

los ·análisis de 'v'ariancias y_ prueba de Tukoy que 

aparecen en loe cuadt·o-;;; 10 y .11 para el alcohol, 13 

y 14 para el sulfato de alut:ünio, pode::J.os manifestar 

que los r..1ejores rendL:nientos aparentes en la 

obtención de pectina se obtienen c;Jn la· concentración 

de 70 % de alcohol y a un pH de 1.9 y ·con la 

concentración de 60· }~ de sulfato de alu::ünio a un pH 

de 4.4. 

Con el fin de evaluar la calidad de la pectina 

obtenida con los dlfei·entes trata::nitmtos y la--ffieJor 

concentt•ación de sust·aúcia precipitante, se l~'ealizó 

e 1 análisis de ceniza; al respecto lá. FCC ( Focd 

chemicals codex, 1972 )_, . indica- .que el contenido 

máximo de cenizaG e11 pectinas coüJ.et:;-ciá1e·s no debe ser 

mayor al 10. % y la FA.O~· .. c(·1983), i-ndica que el 

contenido máximo .debe ser 6 ~~. 

Compar·ando las especificaciones técnicas con ·'los 

resultados obtentdos, q~~ se muestran ~~-~1 cuadro 
. ··~ ·~ '. 

16; podemos de'termirrá:r'· · que ningurio de los 

tratamientos realizados con el empleo de sulfato de 

aluminio al 60 %, corno sustancia precipitante, se 

adecua a las normas técnicas; sucediendo todo lo 

contrario para los tratamientos que utilizan alcohol 

de 95 ~A, al 70 %. 
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CUADRO 16. Análisis de ceniza de la pectina obtenida con 

alcohol (70% ) y sulfato de aluminio (60% -)~ 

Solución pH Humedad ceniza 

precip. 

Alcohol 1.5 8.5 1.34 

95 G.L 1.7 9.8 1.33 

'TO •Y 
;O 1.9 8.2 1.33 

. ' ~ ~ .... ;· · .. ' 

Sulfato de 4.0 10.1 

10~0 

17.97 

aluminio 4.2 17.95 

60 % 4.4 10.5 

De acuerdo al ~nálisis d~. los ~esultados del 

rendimiento en el proceso de obtención de pectina, 
.. ,. ·:·-- .. ~ 

teniendo en cuenta el porcentaje obtenido, análisis 

estadistica, prueba de , Tukey y regl~~&htaciones 

técnicas; podemos concluir indicando de que el mejor 

tratamiento es el T9, cuyas caracteristic'as son: 

~oncentración del alcohol de 95° G.L.: 70 %. 

- pH: l. 9. 

Rendimiento: 1.24 %. 
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2. Secado 

. ',•--

En ésta operación se estudió la forma de secado 

evaluandose la humedad del Pl'oducto final comparando el 

color con una pectina comercial. La evaluación del color 

se realizó mediante ap:ceciación visual, obteniéndose los 

resultados que se muestran en el cuadro 17. 

CUADRO 17. Características de la pectina obtenida por 

diversas formas de secado en función a la humedad y color . 

Característica 

Hurr.edad 

Color (4) 

1 

Húmedo 

+ 

. --- =-== 

Método de secado 

2 3 

9.2 10.5 

+++ ++ 

.. 1 =-· Secado a tempé:t:·c.t tur-a a.I;ibiente 7 promedio 25 <·e X 24 hrs. 

2~;Eccado-~ estufa, pre~lón de vacio, 40 oc, 0.8 Kp/cd x 

· 24 hrs. 

;:3:. Secado a estufa, I?resi6n atmosférica, 40_45 "C x 5 hrs. 

4: Color más adecuado +++. 

Los resultados del cuadro 17, indican de que el n1e.jor. t1étodo 

de secado; es el secado a estufa con presión de vacio, ya 

que se obtieae un contenido de hUü1edad de 9. 2 1~ y un mejor 



color. La huw.edad obtenida se encuentra dentro del rango 

normalizado por la FAO (1978), la que indica un contenido 

;¡-:enor al 10 ~~. Estos resultados perm.i tieron detert~ünar que 

el mejor n1étodo de secado, es con estufa a presión de vacío. 

. .. ' ·--.~ .. :' :. 
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C. OBTENCION Y CARACrERIZACION DE LA PECiiNA 

l. Definición del flujog.rama de obtención 

Las pr·uebas preliuünares perrrütieron deterüünar .. : .. los 

pará;netros ópti;nos para la obten~ión de pectina a partir 

del exudado de cacao, cstablecié.~ldoce el diagra1:~a de-

flujo definitivo que se presenta ert la f{~~ra 11. 
• r- ~ .~. ,.· l 

a. Exudado 

El exudado filtrado coi1tenía un 82 ~~ de hun~edad, un 

pH de 3. 6 y un indice de madu:r.·ez de 20. 5, fue 

almacenudo a 4°C e~1 un refrigerador para inhibir· las 

reacciones bioquímicas de deterioro. 

b. Acondicionamiento del exudado 

Se realizó aj ustandose prev iarr:;.ente el pH a l. 9 con 

ácido e lorhídr ic;) al O. 1 N, pa:ca luego proc:ede:r.· a un 

c. Precipitado 

Para p:t:ecipita:t' la pectina se agregó alcohol absoluto 

de 95 G.L en un porcentaje de 70 % .. 
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d. Filtración 

después del precipitadb se tiene una sustancia 

gelatinosa ':/ un líquido que c:Jntiene cot¡ponentes del 

exudado que no precipitan ccn el alcohol como los 

carbohidratos y azúcares, lo que es necesario 

elirninar. Se filtra utilizando tela fina de seda. 

para retener el precipitado. 

e. Purificación 

Se realizó mediante 4 lavados dos con alcohol 

etílico absoluto ligera;¡oente acidulado(6.0 - 6.5), _: 

luego un lavado con alcohol coü'i.e:t·cial y finalt:'i.ente un 

lavado con alcohol etílico absoluto, método 

recomendado por PULGAR ( 1986), consiguiéndose ut~ 

precipitado con un color crema traslucido. 

f. Prensado 

Esta operación se realizó con la finalidad de 

elit:üna..r el mayor CO<lb:mid:J de líquido del lavado con 

ayuda de tela tccuyo, ccm~rüniendolo manualmente--· 

quedando el producto con una hU.ll'i.edad pr'Oii'i.edi<Y de 62.5 

~t ,- luego los gru.rr1os grandes de precipitádo se 

decmenuzan para facilitar el secado. 
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g. Secado 

El precipitado obtenido fue secado eü un estufa a 

presión de vacio a una temperatura de 40 ·>e, o. s 

Kp/cn/ x 24 hrs, la pectina toma un color crema 

at~arillento, coincidiendo con lo indicado por PJ1.FFOLS 

( 1966), quien reco::üenda te::1peraturas entr·e 40-··45oC. 

h. Molienda 

Esta operación se realizó con lu finalidad de 

trtmsfor;;1él.r 'la pectina. en polvo, y se hace utilizaüdo 

un mortero de porcelana. 

i. Tamizado 

El tarrüzado per:::itió obtener .. _pectina con partículas 

de tam.afio unifo.r.·u•e, pat·a lo cual se utilizó un tan:iz 

ASTH de 250 /1. • 

. ,J • Envasado 

Pru·,J. el envasado se utilizar·:::m bolsas de polietileno 

de 60 ).1. de espesor·, con el fin de prolongar la 

conservación. 



EXUDADO 

T 
HCL 0.1 N ACONDICIONAMIENTO 

PRECJPITACION 

FILTRACION 

PURIFICACACION 

PRENSADO 

1 
SECADO 

T 
MOLIENDA 

1 
TAMIZADO 

1 
ENVASADO 

a 80°C X 75 minutos 

Alcohol al 70 % 

PH 1 .9 

Con tela tocuyo 

mediante 4 lavados 

- dos con alcohol etílico 
absoluto ligeramente 

acidulado (6-6.5). 

- Uno con alcohol comerc. 
- Uno con alcohol. etflieo 

absoluto 

manual con tela tocuyo 
humedad de 62.5% 

con estufa a presión 

De vacío 45°C por 24 
horas. 

Mortero manual 

Tamiz ASTM, 250 ~ 

En bolsas de polietileno 
De 60 ~ de espesor. 

FIGURA 11. flujograma definitivo para la obtención de 

pectina en polvo a partir de exudado de cacao. 
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2 . Re:ndimien to 

El rendimiento se cálculo, teniendo en cuenta el 

contenido de pectina determinado como pectato de calcio 

(1.28 %) y la ca11tidad obtenida mediante el proceso de 

extracción, mediante precipitación con alcohol al 70 J~ 

(1.24 ?~); obteniéndose Wl rendimiento de extracción del 

96.88 %. 

a. Caracterización de la pec.;tina 

a. Caracterización Química 

Entre lé:i.s evaluaciones realizadas tenemos la 

determinación del grado de esterificación, contenido 

de metoxilo, peso equivalente, contenido de ácido 

_gala9turóníco y valoración de acetil; resultados que 

semuestran en el cuadro 18 . 
. . . -~ 

Analizando el gr~adb>dei.·t?~tei·ificación (G.E.) Igual a 

28.49 %; q'\,le. caracteriza a la pectina obtenida y 

entendiendo· que el G.E. viene a ee1· el número de 

.grupos metil e.x"l'resadot:> como porc;enta;je del número de 

•··.·e'l~ÚJ;JOS> ~-booR <1\LA.tS.,· 19~:1); O;···r.·epresenta .el número de 

.. grupos ·. carboxil ·. esterificados, 

~ ~or·celit~j~ de 1 número total de 

c;alculado~ 

unidades de 

como 

ácido 

.. ~~lact~~onico ·• (DO~SB{JRG.; 1965); podemos indicar que 
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el G.E. obtenido en la pectina del exudado de cacao, 

Lf" clasifica a esta corno pectina de bajo grado de 

metilación CLl-íP). 

CUADRO 18. Características químicas de la pectina 

obtenida del exudado de cacao. 

Características 

H~edad 

Ceniza 

Grado de esterificación 

Contenido de metoxilo 

Contenido de Acido galacturónico 

Pesu equivalente (gr) 

Valoración de Acetil 

Calcio mg/100 g. 

Magnesio mg/100 g. 

Hierro mg/100 g. 

% 

9.20 

1.33 

28.45 

6.32 

58.72 

496.90 

0.70 

14.57 

51.31 

22.83 

... ·~~ ·. ·- ' 

Se conoce que las pectinas de alto grado de 

metilación (H.i.·1P) con porcer>tajes alrededor de 70 7~ 

fonnan geles en n•edios ácidos, con alto contenld;J de 

azúcar ;¡pectinas con ba.jo grado de metilación CLHP), 

con porcentajes menores a 50 %, producen geles en 
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;aedio poco ácido y con bajo co11 tenido de azúcar, pero 

con la presencia de calcio u otro catión divalente. 

El hecho de que la pectina obtenida a partir __ del 

exudado de cacao sea U:íP, es de singular imp;:.;r t;ancia, 

dado la amplia aplicación que tendria en la 

elaboración de pt·oductos dietéticos, tales co~;.o 

r..-;.ermeladas, jales y otros que requieran pectina 

CALAIS, 1991). 

Be t-1ILLER ( 1886), indica que la hidrólisis catalizada 

por &ciclos, se produce preferente~~ente en los ealaces 

glucosídicos L_rha...""l'l.o piranosil y la hidrólisis de 

estos enlaces produce cadenas de galacturnoglicanos 

( galacturoncglycan) con un grado ele polimerización 

cercano a 25; referencia que preseuta un valor 

cercano ·al obtenido en la pectina del exudado de 

cacao ( 23. 45 ~~) . 

Respecto al contenido de metoxilos en la pectina, 

DOESBURG ( 1965), indica de que cuar.do lo::; grupos 

carboxilicos en ácidos poligalacturonicoa puros, se 

encuentran esterificados, el contenido de metoxllos 

es de 16.32 ;;~ y el G. E. 100 }~. En nuestro caso se ha 

obtenido 6.32 <Y 

'" de metoxilos, contenido que se 

encuentra en el rango normal encontrado en frutas 

naturales, siendo el porcentaju 1~1ás alto general!.i.lente 

cercano a 13. 5 ~~; indicando ademas de que todos los 
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grupos carboxílicos de la pectina obtenida no se 

encuentran esterificadoG. 

También podeü;.os indicar de que el contenido de 

metoxilos encontrado en la pectina del exudado, es 

n~enor al contenido prese~1te en la pectina de cáscara 

de cacao, tanto al estado madu:r:o coü~o pin t0n, siendo 

estos 7.9 ~'by 9.2 ~'b respectivar.;;.ente (PULGAR, 1986). 

Las diferencias en los cmJ.tenidos tienen relación con 

el pr0ceso de metila(;ión pot· efecto de las enzimG.s o 

acción de los ácidos, durante el proceso de 

madurac ió<<, es dec il· a mayor grado de n~adurez, n;.énor 

grado de n>etilación (CHEFTEL, 1976). 

El contenido de ácido galacturónico indica la pureza 

de la pectina, de acuerdo con A/S KOBEN HAUNS 

PEKTINFABRIK ( 1996'!) si el contenido es ¡¡;.enor a 70 ;¡;, 

el grado de pureza es bajo; por otro lado reporta que 

la pectina cítrica de alta pureza tiene Ull contenido 

de ácido galacturénico por eGciu.u. de 74 El 

t·esultado para la pectina obtenida· del exudado de 

cacao 58.72 ~~' la clasifica coü;o pectina de baja 

p:.treza. 

Se conoce que el peso equivalente también es 

dependiente del grado de esterificación y que una 

pectina de alto metoxilo CHHP) tiene en proü;.edio un 
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peso equivalente de 1000 (DOESBURG, 1965); por lo 

tanto el peso equivalente encontrado en la pectina 

del exudado de cacao 468.9, también lo caracteriza 

como pectina de bajo metoxilo. 

Analizando el contenido de grupos acetilos y 

entendiendo se de acuerdo con DOESEURG ( 1865), que 

ácidos pectinicos con alto grado de polin~erización 

con grupo:::: acetilos tienen po•::a fue:r.·za para gelificar-

y que la FAO ( 1978), establece un contenid•.:.> nJ..ixi!.i>O de 

grupos acetilos de 1 ·x; comparando con el contenido 

encontrado en la pectina del exudado (0.7 ?~), yoden1os 

indicar de que el valot· obtenido se encuentra dentro 

de los luütes técnicos y' que no tend1:ía probleü~as de 

geliflca.ción. 

Se sabe que la prese~1>:;ia de calcio es importante para 

la gelificacién de pectinas Ll·1 (RAFFOLS, 1966), de 

acuerdo al análisis quítüco realizado apreciélli~os de 

l.a. pectina en estudio presentó 1 " t.,...., 
.J."i.Oi m~ de calcio/lOO 

g. Se ha reportado tarnbién q-...:.<e las pectinas U1 

requieren ademas de iones de calcio un pH de 2.8 _ 

6. 5,. ya s.ue en e;:rtas condiciones los carboxilos ce 

encuentran ionizados y pueden establecer uniones 

iónicas con otras mol¿culas de pectina mediante el 

Ca'+, de esta ~~·¡azH:;:r.·a se crea la estruc:tura básica del 

gel, en la cual, a su vez, loa hidroxilos del ácido 
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galacturónic6 retienen agua par medio de puentes de 

hidrógeno (BADUI, 1983). Adicionalü.ente Ge sabe que 

sieril.pre que la longitud de la molécula sea 

suficiente, se puede obte:r~er la gellficación con 

can t ldades de calcio inferiores a O. 1 ~~, aua en 

ausencia total de azócar y ácido. 

Ri\I-WLS (1966), indica de que el contenido de ceniza 

debe ser ü.eüor al 6 %; la FCG ( 1972) ha nor~1alizado 

que la pe;fiúa debe tener un ·contenido m.áximo de 10 

%, valores que se encuentran muy por encima de lo 

encontrado en la pectina del exudado, el cual es 

igual a 1. 33 %. 

Finalmente podeü.os concluir de acuerda can las 

características químicas de la pectina obtenida del 

exudado de cacao, de que esta es una pectina de bajo 

grado de esterificación ( LHP) y que presenta una 

pureza media (58.72 %) de ácido galacturónico. 

b. ·Caracterización-Física . 

. -·-,. 

Pruebas cuya mayor importancia radica en la 

aplicación industrial de la pectina, los resultados 

encontrados guardan relación (;on las características 

químicas determinadas y SE.! muestran en el cuadro 19. 

Las características físicas más importantes son: 
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Grado de gelificación, tiempo de establecimiento y 

temperatura de establecimiento. 

El valor encontrado para el grado de gelificación de 

la pecLina obtenida del exudado de cacao es igual a 

100°, valor similar al de la pectina obtenida de 
· .. ::. 

cáGcara de cacao (PULGAR, 1986); se sabe que conforme 

madure el fruto, la pectina va sufriendo un 

desdoblamiento, disminuyendo así su poder 

gelificante. Este comportamiento se observa en la 

pectina extraída a partir de guayaba madura (94°) y 

guayaba pintan ( 100") CFERRO-CASTTELBLANCO, 1969). El 

grado de gelificación o grado de pectina tiene 

importancia significativa, ya que está determina las 

condiciones necesar• ias para preparar un gel, 

expresando el número de partes o peso de azúcar que 

gelifican una parte de pectina bajo condiciones 

especificas de pH (3.5) y porcentajes de sólidos 

solubles aproximado, a 65 %. En el comercio las 

pectinas se encuentran en un rango de grados de 

pectina entr·e 100 y 250, dependiendo de la proceden-

cia, condiciones y tiempo de almacenamiento. 

El tiempo de ee.;tablecil.niento e!lcontrado en el presen-

te trabajo ( 1 hora con 10 minutos y temperatura 

35oC), indican de que se trata de una pectina de 

gelificación lenta, lo que esta relacionado con el 
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porc;entaje de csterificación (28.45/~) ya que estos 

valores permiten predecir la velocidad de 

gelificac;ión de la pectina (DOESBURG 7 1965). 

En conclusión, los resultados de la caracterización 

físico--química de la pectina del exudado, obtenidos 

en el presente trabajo de investigación; indican que 

de todas las pruebas realizadas las más importantes 

son: Grado de esterificaciór1, Grado de metilación y 

grado de gelificación. Definiéndose que se trata de 

una pectina de buerw calidad com.l,Jarado con otras 

materias primas tropicales que tienen valores 

inferiores como reporta FRANCIS citado .l:JOl' VELIZ 

( 1985). 

GUADP..O 19. Características físicas de la pectina 

obtenida del exudado de cacao. 

Característica 

Grado de gelificacién 

Tiempo de establecimiento (ruin) 

Temperatura de establecimiento ("C) 

100.00 

1 hr; 10 I~Ün 

:35'C 
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c. Análisis complementario 

a. Determinación de la viscosidad aparente y 

parámetros reológicos 

En forma complementaria se realizó pruebas para 

caracterizar la solu8ión de pectina, tanto para la 

pectina co:;¡ercial COüi.v para la pectina en estudió 

(exudu.do de cacao). Los resultados se muestran en 

los cuadro::; 20, 21 (y en el AI-;.exo 3, en los 

cuadr·os 22 y 23) y en los reograü>as en las figuras 

12, 13, respectivamente. 

Eri el cuadro 22 (Anexo 3), oe puedeh apre8iar los 

datos para la solución de pectina comercial, 

obtenidos con el viscosíri>etro Brookfield, a 

diferentes velucidades, utilizando el Spindle 1; 

también se presenta la velocidad angular (W) el 

torque (H) y sus respectivos logaritmos. Al 

aplicar el análisis de regresión. lineal al Ln(t-1) 

y Ln(H), · cci¡;,o · ' . .:ariables independientes y 

dependientes respectiva~:•ente; se obtiene el ·,;alor 

de la viscosidad aparente (n = 1.2009), con un~ 

= O. 9848, de acuerdo al ¡;;étodo Po-;..;er- La·.~·. El valor 

de n, per;aite caracterizar a la solución de 

pectina COili.ercial COüio fluido dilatan te ( Shear· 

Thickhening) , ya que estos fluidos presentan 
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valores den> 1 y n <"" (STEFFE, 1992). 

En el cuadro 20, se presenta el esfuerzo de corte 

TAO en Pascales (Pa) y la velocidad de deforJ~~acióa 

(dv/dy) en seg~, asi como los logaritmos 

respectivua, a partir de loa cuales se hizo un 

análisis de regresión lineal, con el fin de 

obtener el valor del indice de consistencia (m = 
0.0266). 

CUADRO 20. Resultados de la prueba reológica 

de la solución de pectina comercial a 25 oc 

(Viscosímetro Brookfield RV, Rb = 56.26 mm., 

Re = 83.4 mm .. 7 h :..: 61.12 mm.) 

Tao dv/dy Tao 
(Pa) (1/s) Ln(Tao) Ln(dv/dy) Corregido 

0,03215 0,9067 -3,43730 -0,09796 0,023681 
0,04023 1,0134 -3,03103 0,59519 0,054438 
0,09645 3,6268 -2,33868 1,28834 0,125144 
0,25721 7,2535 -1 ,35786 . 1,98149 0,287685 
0,88417 18,1338 -0,12311 2,89778 0,864577 
2,34706 . 36,2675 0,85316 3,59092 1,987516 

Con la obtención de loo pará.üetros reológicos es 

posible definir la ecuación que gobierna el 

comportamiento del fluido en eGtudio, la cual se 

presenta a continuación: 
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TAO =0.02664 (d11
) 1 ,.2att 

dy 

Con la ecuación anterior se cálculo el valor de 

TAO co:cregido, el reogt•ama respectivo se presenta 

en la figura 12. 'k' ..... n este reo grama se puede 

apreciar el comportamiento dilatante de la 

solución de pectina comercial. 
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En el cuadro 23 CAnexo 3), se pueden apreciar loa 

datos para la solución de pectina de exudado de 

c.ucao, obtenidos con el visc..:osímetro Br-ookfield, 

. a .. diferent.es "v~elocidades, utilizando el Spindle 1; 
1 

de igual m~nera que en el caso anterior se 

det~rminó el valor de n = 1.2236. Los datos del 

cuadro 21 Per!iü tieron obtener el valor del indice 

de ccnsiatencia ~ = 0.02607 Pa ~-

CUADRO 21. Resultados de la prueba reológica 

de la solución de pectina del exudado a 25 oc 

(Vi8cosimetro Brookfield RV, Rb = 56.26 mm., 

Re = 81 . 45 mm. , h :.: 61. 12 mm. ) . 

Tao 
(Pa) 

0.03215 
0.04823 
0.09645 
0.23792 
0.96454 
2.60427 

., dv(dy 
(1/s) 

0.9415 
1.8829 
3.7659 
7.5318 

18.8294 
37.6588 

Tao 
Ln(Tao) Ln(dv/dy) Corregido 

-3.43730 -0.06031 0.022907 
-3.03183 0.63283 0.053717 
-2.33868 1.32598 0.125968 
-1.43582 2.01913 0.295400 
-0.03610 2.93542 0.911425 
0.95715 3.62857 2.137325 

Con la cbtención de les parámetros reológicos es 

posible. definir la ecuación que gobierna el 

· cc~porta:niento del fluido en e::studio, la cual se 

presenta a continuación: 



110 

Con la ecuación anterior se cálculo el valor de 

TAO corregido, el reograr:~a respectivo se presenta 

en ln figura 13. En este reograma se puede 

apreciar el con1port.amiento dilatantc de la 

solución de pectina del exudado. 
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Analizando los 

1 ~ r) 
.L: .. 

índices reo lógicos obtenidos 

podemos decir. de que las soluciones evaluados 

tienen un cotnportamien to dilatan te 

CShGar_Thíckilening), ya que los valores den, son 

mayores de 1 y menores que rp, lo que indica su 

comportamiento como fluido, existiendo otros 

ejemplos típicos como son algunos tipos de mieles, 

solución de almidón de maíz al 40 % ( S'fEFr"'E, 

1992). 

.. '·. 



V. CONCLUSIONES 

Como conclusiones del preseúte traba.jo de investigación se 

tiene: 

l. Que de acuerdo a la evaluación de los indióe~ de madurez se 

pudo establecer que el fruto del cacao con un color de 

cáGcara amarillo, presentó un mayor porcentaje de pectina 

en el exudado, caracteriiandose el fruto por tener un I.H. 

igual a 20.0 y 1.28 % de pectina como pectato de calcio. 

2. Que el exudado de cacao posee un 82. 6 S:~ de humedad, O. 42 ~~ 

de proteína, O .13 de grasa., O. 29 de fibra, O. 42 ;¿ de ceniza, 

16.14% de carbohidratos. Ad~más tiene una acidez titulable 

de 0.8 % como ácido cítrico, un pH de 3.6 y 16 ·arix. 

3. Que el alcohol etílico resultó ser la mejor sustancia 

precipitante al ser utilizada en una concentración del 70 

%, lograndose 1.24 % de pectina pura en promedio; 

descartandose (::::1 empleo de las sales de alunmio po1· ·producir 

pectinas con contenido de ceniza por encima. deL 6 ~;~, límite 

máximo permitido por la F.A.O. 

4. Que el flujograma óptimo para la obtención de pectina 

presentó las siguientes operaciones: Obtención del exudado 

( I . t-1. = 20. O, a 4 ., C), Acondicionamiento del exudado ( pH 

1.9, 80 <·e ¡,;oc 75 minutos), pr·ecipitación (alcohol al 70 ~~), 

filtración (tela tocuyo), purificación (4 lavados: 2 con 
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alcohol etílico absoluto acidificado (pH 6-6.5), un lavado 

con alcohol con1ercial y último con alcohol etílico 

absoluto), prensado manual 62.5 ;;~ de hwnedad (tela tocuyo), 

Secado (estufa a presión de vacío 0.8 kp/crn2
, 40 ~e, 24 

horas) , 9. 2 % de humedad, Ho lienda., Tamizado (tamiz A3Tt1 de 

250 Ji.), Envasado (l.XJlsas de polietileno de 60 Ji. de espesor). 

5. Que la pectina obtenida Ge caracterizó por tener un bajo 

porcentaje de metoxilo (6.32 ~~), un bajo porcentaje de 

esterificación (28.45% ), un contenido medio de ácido 

galacturónico (58.72 %), un peso equivalente de 496.90% y 

una V.:lloración de Acet il de O. 7 ~~, además un rendimiento de 

extracción de 96.68 % en base húmeda. 

6. Que corno resultado de la evaluación reológica de la solución 

de pectina del exudado, comparada con una solución de 

pectina comercial se comprobó que ambas soluciones se 

caracterizaron por ser fluidos dilatantes, preserr~ando la 

solución de pectina en estudio U!la V i::JcOSidad aparente igual 

a l. 2296 Pa. s y un coeficiente de consistencia igual a 

O. 02467 Pa. s". 



VI. RECOMENDACIONES 

l. Realizar estudios de rehidratación y empacado de la 

pGctina obtenida. 

2. Realizar estudios relacionados con el almacenruniento, del 

exudado de cacao. 

3. Realizar estudios para la obtención de jara bes a partir de 1 

exudado de cacao utilizarido pectinasa. 

4. Healizar estudios relacionados con la conservación y 

concentración del exudado de cacao para su utilización como 

materia prima. 
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ANEXO 1: 

CALClJfDS EsrADISTICOS REALIZAroS CON EL SOFTWARE SAS, APLICADO 

11 LOS REffiLTAOOS DE IA OBTENCION DE PECTINA, UTILIZANDO ALCOHOL 

COMO SUSTANCIA PRECIPIT.t'\NTE 

f1RREGLO FACTORIAL CON DBCA 

OBS BLOQUE CONC FH RESP 

1' 1 1 1 o. 74. 
,·-....-. 

2 1 1 2- 0.56 

3 1. í 3 o or· .v0 

4 1 2 1 1.49 .. . ' 

5 1 2 2 0.93 

6 .· 1 2 3 1.30 

7 1 3 1 1.49 

8 1 3 2 0.93 

9 1 3 3 l. 68 

10 2 1. 1 0.56 

11 2 '1 2 o.os 
12 2 1 3 0.93 

13 2 2 1 o .. 56 

14 2 'lo ¿, 2 . 0.56 

15 2 , ... 2 3 0.74 

16 2 3 1 o .·56 

17 2 3 2 0.56 

18 2 3 3 0.93 

19 3 1 1 0.74 

20 3 1 r-¡ 0.74 L.. 

21 3 1 3 1.12 

22 3 2 1 0.83 



23 3 2 2 0.74 

24 3 2 3 1.12 

25 3 3 1 0.74 

26 3 3 2 o "1 ' 
o 1 "± 

27 3 3 3 1.12 

. úRREGLO FACTORIAL CON DoCA 

Analysis of Variance Pro e e dure 

Class Level Information 
.z.,-

Class Levels Values 

BLOQUE 3 1 2 3 

CONC 3 1 2 3 

,. -<"' 
,. .. 

PH ':l 1 2 3 v 

Nwnber of observatlons in data set ·- 27 

ARREGLO FACTORIAL CON DoCA 

Analysis of Variance Procedure 

Dependent Variable: RESP 

Swn of Hean 

So urce DF Squares Square ,., 
r Value Pr > F 

. t·íode 1 10 L 93282222 0.19328222 4.63 o o 0033. 
., ·:·-. 

Er·ror· 16 0.66744444 0.04171528 

C ... Total 26 2.60026667 

R-·Square C.V. Root t·íSE RESP Hean 

o o 74:3:317 22.97736 o. 20424:3 0.68866889 

So urce DF Ano va SS l1ean Square F 'Value Pr F 
- ·"'-~~ . 

> 

BLOQUE 2 0.92935556 0.46467778 11.14 ·0.0008 

CONC 2 0.21708839 0.10854444 2.60 0.10bl 

PH 0 0.70615556 l). :35307778 8.46 0.0031 ¡;.. 

CONC:.i:fn 4 0.08022222 0.02005556 0.48 0.7495 



ARREGLO F!1.CTORIAL CON DBCA 

Analycis of Variance Procedure 

Tukey·s Studentized Range CHSD) Test for variable: RESP 

NOI'E: This test con trols the type I experimentwise error rute, 

but generally has a higher type II er-ror rate than REG\·;Q. 

Alpha= 0.05 df~ 16 MSE= 0.041715 

Critica! Value of Studentized Range= 3.648 

Mínimum Significant Difference= 0.2484 

Means with the same letter are not significantly different. 

Tukey GroupiÚg . 

B 

B 

B 

A 

A 

A 

l1ean 

1.1167 

0.8878 

0.6622 

ARREGLO FACTORIAL CON DBCA 

N BLOQUE 

9 1 

9 3 

8 2 

Analysis of Varianc;e Procedure 

Tukey·s Studentized Range CHSDl Test for variable: RESP 

NOIE: This test controle the typ:~~ I experiment~üse error t·ate, 

but generally has a higher type Il error :cate than REG~vQ. 

Alpha= 0.05 df~ 16 MSE= 0.041715 

Critica! Value of Studentized Range= 3.649 



t·íinimum Significant Difference= O. 2484. 

Means with the same letter are not significantly different. 

Tukey Grouping 

A 

A 

A 

A 

A 

Hean 

0.9722 

0.9300 

0.7644 

ARREGLO FACTORIAL CON DBCA 

Analysis of Variance Procedure 

N CONC 

9 ~3 

9 2 

9 1 

Tukey~s Studentized Ro.nge CHSD) Test for variable: RESP 

NOTE: Tiüs test controls the typ:~ I experiment-wise error rate, 

but generally has a higher type II error .t•ate than REG~~Q. 

Alpha= O. 05 df:.: 16 t·íSE= O. 041715 

Critica! Vo.lue of Studentized Range= 3.649 

l·linimwn Significant Difference= O. 24é34 

Means with the same letter are not significantly different. 

Level of 

COt~C 

Tukey Grouping 

A 

A 

B 

l:3 

B 

A 

Hean 

1. 0867 

0.8678 

0.7022 

Level of 

PH 

-· --- ---·- ·- -- -·--- -RESP---- --·-· --------

N Hean SD 

N PH 

9 3 

9 1 

9 2 

-·· 



MJE.XO 2: 

CALWIDS ESr!illlSTICOS REl\LIZADOS CON EL SOl-.... l'WARE SAS, APLICADO 

A LOS RESJLI'i\DOS DE IA OBTENCION DE PECTINA, UTILIZANDO SULFATO 

DE ALC~INIO COMO SUSTANCIA PRECIPITANTE 

ARREGLO FACTORIAL CON DBCI-1 

OES BLOQUE CONC PH RESP 

. ~ ......... 

1 1 1 1 0.00 

2 1 1 2 0.00 

3 1 1 3 0.00 

4 1 2 1 0.00 

5 1 2 2 0.00 

6 1 2 3 0.00· 

7 1 3 1 l. 49 

8 1 3 2 l. 49 

9 1 3 3 l. 49 

10 2 1 1 0.00 

11 2 1 2 0.00 

12 2 1 3 0.00 

13 2 2 1 0.00 

14 2 2 2 0.00 

15 2 2 3 0.00 

16 2 3 1 0.74 

17 2 3 2 0.74 

18 2 3 3 1.12 

19 3 1 1 0.00 
.. 

20 3 1 2 0.00 

21 3 1 3 0.00 
'"'0 ¿.::_ 3 2 1 0.00 

23 3 2 r) 0.00 '"' 

24 3 . ., 3 0.00 .::. 

25 3 3 1 0.56 

H ••. 



-

1 1 3 0.65000000 0.10392305 

1 ., 3 0.62000000 0.10382305 ~ 

1 3 3 0.99333333 0.10968655 
., 

1 3 0.89333333 0.46622359 ~ 

_,2 
2 3 0.74333333 0.18502252 

2 3 3 1.05333333 0.28588042 
- .- ~ ---~ 

~3 1 3 0.93000000 0.49325450 
.. -··~>'::'" ~ 

3 2 3 0.74333333 0.18502252 

3 3 3 1.24333333 0.38991452 

-· . , __ 



Dependent 

So urce 

Hodel 

E:t-ror 

C. Total 

R-Square 

,, . --.... ~ -~, 

(). 914440 

So urce 

BLOQUE 

COi·¡ e 
Hí 

CONC:+;PH 

26 

27 

3 

3 

3 

3 3 

o:14 
1.12 

ARREGLO FACTORIAL CON DBCA 

Analysis of Variance Procedure 

Class Level Information 

Class 

BLOQUE 

CONC 

PH 

Levels 

3 

3 

3 

Values 

1 2 3 

1 2 3 

1 2 3 

Humber of observations in data set = 2'7 

-~· · Analysis of Variance Procedure 

Variable: RESP 

Sum of t-lean 

DF Squares Square F Value Pr > F 

10 7.12343704 0.71234370 17.10 0.0001 

16 0;66650370 0.04165648 

26 7.'78994074 

c~v. Root HSE RESP Hcan 

.. ~ .. .,....-~*'.;;:,. .- . .·_-,...·. 

b6.06826 0.204089 0.35148146 

,._!-....... 

DF Anova SS t-lean Sguare F Value Pr > F 

2 0.28636296 0.14318148 3.44 O • 05r(3 

2 6.67111652 3.33555826 a o. o·7 0.0001 

2 0.05531852 0~02765926 0.66 0.5284 

4 0.11063'/04 0.02765926 0.66 0.6261 



ARREGLO FACTORIAL CON DBCA 

Analysis of Variance Procedure 

TukeyJs Studentized Range CHSD) Test for variable: .RESP 

NOTE: Thio t.e~t controle the typ;~ l experímentwíse e:r:·ror :r·ate, 

but generally has a higher type II error rate than REGWQ. 

Alpha= 0.05 df= 16 HSE.::: 0.041656 

Crítícal Value of Studentized Range= 3.648 

Hinimwn Signíficant Difference= 0.2483 

Heans with the same letter are not significantly different. 

Tukey Grouping Hean N BLOQUE 

.A 0.4967 9 1 

A 

A o. 2869 .' ,g 2 

A 

A 0.2659 9 -3 

Analy::;is of Variance Procedure 
~ <':. : ...... ••. . • 

TukeyJs Studentized Range CHSD) Test for variable: RESP ·· .. ·. 

NOTE: This test controL::; the type 1 expe:r·iHientwise error rate,· _,. 

'cut generally ha.::; a higher type II error :cate than REG~·IQ. 

Alpha= 0.05 df~ 16 MSE= 0.041656 

Critica! Value of Studenl:.ized Range= 3.648 

Hinimwn Significant Difference.::: 0.2483 

l-leans with the same let ter are not significantly different. 



Tukey Grouping 

A 

B 

B 

B 

1.0544 

0.0000 

0.0000 

N CONC 

9 3 

g· 2 

Analysis of Variance Procedure 

TukeyJs Studentized Range (HSD) Test for variable: RESP 

NOTE: This test controls the t:y·pe 1 cxperimeútwise error rate, 

but generally hus a higher type II error rate than REGWQ. 

Alpha= 0.05 df= 16 MSE= 0.041656 

Critlcal Value of Studentized Range= 3.649 

t·íinimwn Significant Difference= O. 2483 

· · Heans wi th the same let·ter are not signif icantly different. 

Tukey Grouping t1ean N PH 

0.4144 9 .3 . 

0.3300 9 2 

0.3100 9 1 



Level of Level of ------'---· ------RESP--- ----- ···-------

·couc PH N· SD 

1 1 3 0.00000000 0.00000000 

1 2 3 0.00000000 0.00000000 

1 3 ·3 0.00000000 0.000000()0 

2 1 3 0.00000000 0.00000000 
--.... ,,J-' 

2 2 3 0.00000000 0.00000000 
-

2 3 3 0.00000000 O.OOÓOOOOO 
--·v,;. 

3 1 3 
. 

0.93000000 0.49325450 

3 2 3 0.99000000 0.43301270 

:.:) 3 3 1.24333333 0.21361860 



ANEXO 3: 

C,lJADRO 22. Datos para determinar los parámetros reológicos de 

la pectina comercial (Viscosímetro Brookfield RV, Spindle 1). 

w i-1 1-1 
RPH LECTURA rad/seg CDinas .crn) (N-m) Ln(t-1) Ln(w) 

- --
2.50 0.50 0.26160 35.9350 3.59E-06 --1:2. 5364 -1.34017 
5.00 0.75 0.52360 - 53.8025 5. 38E---06 -12.1309 --0.64703 

10.00 1.50 1.04720 107.3050 1, Ooe---05 -11.4378 0.04612 
20.00 4.00 2.09440 287.4800 2,87e-05 -10.4569 0.73927 
50.00 13.75 5.23600 868.2125 9, 88e--05 -9.2222 1.65556 

100.00 36.50 10.47200 2623.2550 2, 62e--04 -8.2459 2.34871 

CUADRO 23. Datos para determinar los parámetros reológicos de 

la pe~tina del exudado de cacao (Viscosímetro Brookfield RV, 

Spindle 1). 

w H H 
RPH LECTURA rad/seg (Dinas .crn) (i-1 -rn) Ln(t-1) Ln( w). 

2.50 0.50 0.26180 35.9350 3,59e-06 -·12. 5364 -l. 34:017 
5.00 0.75 0.52360 53.9025 5,39e-06 -12.1309 -0.64703 

10.00 1.50 1.04720 107.6050 1,08e-05 -11.4378 0.04612 
20.00 3.70 2.09440 265.9190 2,66e-05 -10.5349 0.73927 
50.00 15.00 5.23600 1078.0500 1,08e-04 -9.1352 1.65556 

100.00 40.50 10.47200 2910.7350 2,91e-04 -8.1419 2.34871 
L-----------------------------··-------·--------------------·-----------·-------·-··--.:-------------


