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RESUMEN

Se présenta un esbudio de obtencidén de pectina, por acciodn
preoipitante del alcohol etilico de 95 °G.L. y del sulfato
de aluminio, sobre el exudado de cacao, previamente
acondicionado a pH 1.9 ¥ tratado.térmicamente a 80 °C por

un tilempo de 75 minutos.

El alcohol de 95 °G.L. al 70 % fue la sustancia aque mejores
resultadecs prcdujo, logrdndose 1.24 % como rendimiento de
prectina en el proceso y 95.88 %, comido rendimiento de

exXtraccldn.

La pectina obtenida se caracterizd por ser de calidad media
¥ adgcuada para productos dietéticos, ésta presentd 6.32 %
de metoxilo, 28.45 % de esterificacidn (LMP) vy un contenido
.medioﬂ de - -&cido galaotufénico de £58.82 - X%.
Complementariamente se determind que la pectina en sclucién
al 0.5 %, pH 3.2 vy 30 °Brix: se ccmportd como un fluido
dilatante, presentando un indice de comportamiento de flujo
(n) igual a 1.2256 y un cceficiente (m) igual a 0.0246 Pa

.
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I. INTRODUCCION

La pectina es un insumo ampliamente utilizado por la industria
alimentaria y’lfarmacéutica, gracias a sus cualidades como
agente gelific&nte 0 esatabilizante. La produccidén de pectina
en el PerG es muy escéaé, tanto que se tiene que inmportar para
suplir la demanda industrial. Algunas empresas han logrado
sustituir en pabte sﬁé importaciones extrayendo la pectina de

sus propios desechos.

Se han realizado estudios para buscar fuéntes alternativas de
pectiha, rero se encontrarcn con una serie de incconvenientes,
como el costo elevado de la pectina obtenida, la eatacionalidad
de algunas fuentes de pectina, la baja prcduccidén de las
fuentes alternativas que no éatisfacen la demanda. Sin embargo
existe un cultivo que en los Gltimos afivs tiene un gran aumento
en su precduccidén nos referimos al fruto de cacao (Tecbrcma
cacao sp), Qque tiene la particularidad de cosecharse durante

tcdo el ario.

El aprovechamiento'déi cacao,‘mayormente se limita al de las
alméndras en la elaboracidén de pasta de cacao, manteca de cacao
entre otros, sin embargo, 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 cowmo una nueva fuente, ya que la gran
produccién de cacao proporciona una abundante disponibilidad de

nateria prima.
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Estas consideraciones han motivado la realizacion del presente
trabajo, en tal sentido para el desarrollo de la investigacidn

se han planteado los siguientes objetivos:

— Determinar las caracteristicas Bromatolidgicas,
fisicoquimicas y sensorial de la materia prima.

— Determinar el efecto de las sales de aluminio y alicohol
etilico de 95 °G.L. en 1a precipitacién de pectina.

- Definicidon de un flujograma o6ptimo para la obtencidn de
pectina.

— Determinacidén de las caracteristicas f%sicas, fisicoquimicas

y quimicas del producto final.



II. REVISION DE LITERATURA

A. ORIGEN, CIASIFICACION Y CARACTERISTICAS BOTANICAS DEL CACAO

(Teobroma cacao Sp)

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

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

Bragil vy Bolivia. Se considera que su centro de origen estd
rd

en la cuenéa del alto Amazonas (WOQD, 18986).

NOSTI (1973) Botdnicamente clasifica:

Reino ". E Vegetal

D;§isién o : Angiospermae
Clase i : Dicotiledcneaes
Orden = . o Columniferas
Familia : : Esterculidcea
Tribu : 't Buttnereaceae
Género | : Teobrcmé

Especie : Teobroma cacao sp

El fruto de caoaé es una drupa, a la gque cocmiGnmente se le
llama mazorca, su‘tamaﬁo y forma Qéria considerablemente
desde elipsoides a esféricas. Tiene cinco rrominencias
longitudinales, y en lérmayéfia prgggnta 10 surcos regulares
¥y 3us colores basicos son: amarillo claro o rojo oscuro.
Algunas mazorcas ?ienen hégta 32 cm de larzo, mientras que
otras solo llegan hasta 10 cm de largo. El grano de cacao

es una semilla sin albumen recubilerta por una pulpa
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mucilaginosa de color blanco y de sabor acidulado. Las
semillas o al&endras pueden eﬁcontrarse de iO a 15 por
frutoi su fbrméj tanafio y numero es caracteristica varietal,

su longitud varia entre 2 a 4 cm.
VARIEDADES CULTIVADAS .

Segun HERNANDES‘(ISBS), la distribucién de los diferentes
tipos de cacao constituye uh problema, al no existir desde
el punto de vista botdnico ninguna variedad descpita Ccomo
tal, debido a gue la planta es consideradé halégena (se
cruzan entre si por los insectos) lo que coantribuye a ﬁna
alta diversidad de tipos exiétentes. Sin embargo; tcmando
como base la ewvolucién ‘histérica de los nombres
tradicionales, diétribucién geogréfica y su origen se ha

establecido 1la siguiente clasificacidén de variedades.

Cacao Tipo Criollo
Son los que tienen semillas grandes (3 a 4 cm de longitud),
casi ovalada de color blanco o violeta claro, de las cuales

5 son mds profundas que las otras.

CacaovTipo Forastero

La mayor parte de cacao comerciél es el conocido como
“forastero'”, caracterizado por tener las semillas moradas,
generalmente lisos son de buen rendimiento y reslistentes a

las enfermedades fungosas.
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Cacao tipo Trinitario o Hibrido

Como indicamos, los diferentes tipos de cacao se cruzan
perfectamente al nétural, originando variaciones en cuanto
a forma, éolor, tamaiio de los frutoé y semillas, asi como
al tipo de A&arbol. Los "Hibridos" producidos por estos
cruzamientos, reciben el nombre de Trinitarios; aunque la
mazorca o frutos son de diferentes tamafios y color, los
mejores "Hibridos", producen frutos alargados y casi siempre

presentan un ligero estrangulamiento préximo a la base.

Es importante indicar que entre estos “Hibridos"”, o
"Trinitarios” muy buenos, estén aquellos que tienen la base

angosta y superficie rugosa.
COMPOSICION DE LA PULPA DE CACAD

La pulpa de cacao es carnosa y contiene en su interior un
variable numero de granos gue se encuentran cubiertos por
un mucilago dulce-acido. Segin ROMEAU (1981), esta pulpa
dcida-azucarada estd constituida por células mucilaginosas

largas y de paredes delgadas.

El cuadro 1 muestra la composicidén quimica de la pulpa de
cacao, donde se reporta un contenido de pectina de 2.5 % lo
gue permite la utilizacidén del exudado de cacao en la

obtencidén de pectina.



CUADRO 1: Composicion quimica de 1a pulpa de cacao

Componente %
Humedad 82.6
Sé1lidos totales 16.43
Azucares reductores: (fructuosa y glucosa) 9.66
Acidez (en écido citrico) 0.90
Fibras 0.73
Nitrdgeno total 0.12
Aminoacidos 0.0027
Pectina 2.50
‘Minerales 0.30
Vitamina C (mg/100) 10.00
*Brix 16.00
pH 3.70

Fuente: CEPLAC (1984).

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

mostrando sus partes principales mediante un

cacao

corte
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"P';tMpc'o
Medocatpio -

. SE 1108
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Figura 1: Esquema de un corte transversal de la mazorca de
cacao.

CAScara (2
PULPA (l}\ o Leadq /

anpliacddn
ded  conde
Lranarerq ¢

Figura 2: Semilla de cacao, mostrando sus partes principales
medlante un corte longuitudinal y transversal.
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longitudinal y transversal, del cual la pulpa esta formada
por <fibras ramificadas y  tor paquetes de fibrillas
helicoidales adheridas a la testa que contiene a los Jjugos
azucarados, los que a‘ su vez estdn constituidos por
protopectina, pectina, pectosa, pectinasa, pectinoesterasa
¥ protopecﬁinasa. Estos compuesﬁos son semi-solubles en
agua y son de naturaleza gelificante (LOPEZ, 1979; MONTES,
1981).

DERIVADOS DEL FRUTO DE CACAO

Segan PAEZ (1970), en la actualidad el cacao no se‘encuentra
integramente industrializado, va que en el ambito industrial
se aprovecha solamenbe.loe granos por sus grandes cualidades
de sabor, aroma rica en alcalocides y materia grasa, siendo
todas estas utilizadas en la industria para la elaboracidn
de pastas o polvos para chocolate, manteguilla de cacao, té

de cacao.

El material muscilaginoso que se derrama del grano de cacao
fresco en forma de liquido, se le conoce coumo exudacioneé.
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

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



QUIEBRA MECANICA O MANUAL

COSECHA DE FRUTOS

I 1
SEMILLAS CASCARA
DESPULPAMIENTO TRITURACION
l . 1
SEMILLA
PULPA _ ALIMENTACION ANIMAL
L 1 - FERMENTACION
CONGELACION
FILTRADO ) SECADO
| , PASTUERIZACION - BIODIGESTION
MIEL LIMPIEZA Y | 1 1
AGUARDIENTE CLASIFICACION
VINO BIOGAS BIOFERTILIZANTE
VINAGRE GELATINA JUGO
L JALEAS ALMENDRAS

FIGURA 3 UTILIZACION INTEGRAL DEL FRUTO DE CACAO

FUENTE: CEPLAC (1984).
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SUSTANCIAS PECTICAS

1.

Generalidades

Las sustancias pécticas son un grupo de polisacdridos
hetercgéneos de naturaleza hidrccoloidal. Estas
sustancias s0n uri componente necesario en la
fotosintesis de las plant§s ¥y scn importantes por dos

grandes razones:

a. La influencia in situ, sobre la textura vy
consistencia de muchas frutas y verduras.

b. El amplio uso en la industria alimentaria de las
rectinas exXtraidas comercialmente ccmo agentes

gelificantes o espesantes (ISIQUE, 1986).

La p:otopectina es la generadofa de las sustanoias
pécticas, es wuna sustancia insoluble en agua,
encontréndosé abundante en las capas intracelulares
vy en la pared de las células primarias con. la

celulosa ¥y la hemi;elulosa (DOESBURG, 1865).

2. Localizacib6n y funciones de las sustancias pécticas

Las sustancias pécticas se encuentran sin excepcidn en
todas las plantas superiores, en las regiones
intercelulares y en las paredes celulares. Estas

membranas se componen de celulosa, hemicelulosa vy
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‘pectina, encontrdndose estas Gltimas en la lamina media,
girviendo de material de sedimentacién entre las
células. El porcentaje total de pectina en el albedo
{parte de la cdscara) y pulpa rermanece cdnstanté a
través de todo el crecimiento (ROUSE, 1978). En la
mayoria de los tejidos vegetales y en los frutos
inmaduros gran cantidad de matérial estd presente en
forma insoluble en el agua bajo la forma de rproto-
pectina. Transformandose en su forma mas soluble con la
madurez. Esta variacidén de solubilidad influye en los
cambigs de textura anexados‘a la madurez (CLICKSMAN,
1965),' citadoé por VGARCIA (1978).. Existen 'grandes
variaciones en el contenido de pectina presentes en las
diferentes plantas y tamblén en las diferentes partes de
éasta, ademas ldIEStructura guimica de las sustancias
péclicas varia segin recurso vegetal y su estado de

crecimiento (ISIQUE, 1886).
3. Definicién de sustancias pécticas

Debido a la existencia de muchas definiciones a cerca de
lo que  scn ééﬁds sustancias ccn prdpiedades
gelificantes (ya que cada fabricante los definia de
acuerdo a sus condicicnes y necesidades), se vio la
imperiosa necesidad de-uniformizar la definicidn; asi la
Sociedad Americana de Quimica en abril de 1942, definia

las sustancias péctlicas cocunio:

[0}
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"Las sustancias récticas scn_un grupo designado para
aquellos complejos coloidales derivados de carbohidratos
los cuales se encuentran presentes en los frutcs y en
las plantas constituidas pér una gran porcidn de
unidades de &cido anhidrogalacturdnico, el cual puede
existir en cadenas coimbinadas. Los grupos carboxilos de
acido poligalacturénico rueden estar en partgv
esterificados con grupos metilos 0 coﬁpletaméhte

neutralizado por una o mas bases” (DOESBURG, 13965)
Nomenclatura

La quimica de las sustancias pécticas ha estado plagada
de un exceso de términos. La junta de nomenclatura de la
scciedad Quimica Americana de las sustancias pécticas
enunera mas de 30 términos de la literatura. La primera
jJunta no reconccid sino tres sustancias pécticas:

protopectina, pectina y dcido péctico.

La segunda Jjunta agregé a los términos rredecentes:
Acido pectinico. Para nuestro conocimiento en la
actualidad las adoprtadas pdr la AMERICANA CHEMICAL
SOCIETY (1949).

a. Sustancias pécticas

Denominacién del grupo de suatancias con
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caracteristicas gelatinizantes y que 80n
carkchidratos que forman coloides, contienen gran
porcentaje de 4dcido galacturdnico gque esatdn en
ccmbinacidén c¢cn cadenas semejantes. Los grupos
carboxil de estos son parcialmente esterificados por
grupos netilicos y parcial o totalmente neutralizado

POr una. o mads bases.
Protopectina

Llamado por otros pectosa, comdo su nombre lo indica
es la sustancia madre del grupo, tiene un res

molecular mayor que la de los A&acidos pécticos y
rectinicos. Son insolubles en el agua y facilmente
soluble en_'soluciones dcidas. 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 conexién de las células, por esta razbn, la
relacién existente entre las sustancias pécticas, la
rigidez y firmeza de la planta y productos vegetales

han sido ampliamente estudiados (GORINER, 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 polisacdridos
(FRANCIS, 1975). KIRK OTHMER (1862), afirma que la
protopectina se desdobla en dcidos pectinicos
hidrosolubles por diversos procedimientos como
tratamiento con A&cidos, calentamiento con agua,

intercambio de.iones, etc.

Pectinatos

Son las sales‘neutras 0 acidos de grupos metilicos.
Acidos éectinicos

Son pectinas\_pafbialmente desesterificadoé. Sé
originan de los dcidos poligalacturdnicos puros por

esterificacidén de algunos grupos carboxilos libres de

metanol (cantidad despreciable). La solubilidad de

.los &cidos pectinicos aumenta en agua con la mayor

metilacidn pero es inversamente proporcional al

tamafio molecular. Forma sistemas coloidales.
Pectinass

Se llama asi a los &cidos pectinicos y pectinatos

capaces de formar geles con azlGcar y acido.
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F. PECTINAS

1.

Definicién

Quimicamente, Schneider y colaboradores citados por
BRAVERMAN (1980), definen a la pectina como una larga
cadena de acido poligalacturénico con grupos carboxilos
parcialmente esterificadovs por alcohol metilico. En una
forma mds amplia podria definirse a la pectina como
polisacaridos que se encuentran en las paredes celulares
y espacios intercelulares de los tejidos vegetales,
solubles en agua, extraibles de los vegetales general

mente por accidén del calor.
Estructura

En la figura 4, se muestra que la base de su estructura
gquimica la constituye el écidorD—galacturénico. En la
figura 5, se puede apreciar que los grupos carboxilos
estan esterificados por radicales metilog eh diferentes
proporciones, lo que le da un grado de metilacidén del
cual depende su capacidad de formar geles en condiciones

normales con azlcar y dcido. La longitud de la cadena
también es variable y puede incluir desde algunas
unidades hasta varios centenares de acidos
galacturdnico, esto representa un peso molecular gue va

desgde 1000 a 100000 unidades. La cadena principal posee
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sin embargo segnentos que contienen restos de L_ramnosa.

En pequeiias cantidades se erncuentra también presentes

D_galactanos y L_arabinanos unidos por enlace covalente

al galacturano.

Localizaciodn

La pectina se encuentra en las plantas especialmente

bajo cuatro formas distintas, segin su solubilidad y

composicién (KIRK-OTHMER, 1962).

a. Pectina disuelta en los jugos vegetales

Estd acumulada en los Jjugos de las bayas con gran
tendencia a formar dgeles, consta de distintos
productos de desintegracién procedente de la pectina
original por la accidn de fermentos. Puede precipitar

en forma de Jjalea por medio de alcohol.
Pectina facilmente soluble en agua

Se obtiené“de la pulpa de los frutos que han sido
privados del Jjugo o de otras partes de la planta
prensado o hervida con alcohol, pgor una corta
ebuliicién'en agua o por un calentamiento de mayor
duracidén en agua a 80-50 °C y precipitados de estos

extractos por medio de alconol. Su compozsicidén es
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variable, parcialmente descompuesta por fermentos-y
con gran tendencia a la formacidén de geles. Una vez

aislada es reversiblemente soluble en agua fria.
Pectina genuina estable en las laminillas centrales

Se encuentra bajo una forma completamente insoluble
en agua fria. Sustancia fundamental que counstituye el
esqueleto de los frutos carnosvs y de las raices, asi
como de las partes verdes de las hojaé v tallos.
Consiste probablemente de moléculas de carbdn con
sales de acido pectinico. Se disuelve lentamente por
ebulliciébn con agua durante largo tiempo ¥y
rdpidamente bajo presién, en este caso resulta por
desdoblamiento hidrolitico wuna formula quimica
dei£i¢§da, la hidropectina. Una vez conseguido el
extracto se puede precipitar en su mayor parte con

alcohol.

4. Caracteristicas

a.

Caracteristicas Quimicas

La pectina es facilmente precipitada de sus
soluciones con alcohol o con acetona en forma de
grumos que guedan en suspension los cuales, a su vez

son solubles en agua. Esta coagulaciéon tiene lugar en
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medios dcidos y puede ser ayudado por sales como: El
sulfato magnésico, acetato béasico de plomo, sulfato
de aluminio, etc. Estas particulas llevan una carga
eléctrica con signo opuesto al de las pectinas, que
es un coloide cargado negativamente. La pectina en
solucidén hace girar el plano de la luz polarizada
hacia la derecha. El peso molecular de la pectina no
es fdacil de determinar, probablémente_es muy elevado;
se dice qgue el reso molecular de pectinas que
proceden de naranjas es bastante mds alto (l0,00Q a
180,0G0), que el de lés -que se obtiené de otros
frutos. La caracteristica quimica mds importante es
su contenido de grupos carboxilos que lé imparten
propiedades muy diferentes a los otros carbohidratos

que no tiene grugos ionizables (BADUI, 1993).

Entre el acido péctico, protopectiné y‘létpectina, el
mds simple de los tres es el dcido péctico. . Este
compuesto parece ser una larga cadena recta, sin
ramificaciones, formada por la condensacién de un

gran numero de unidades de moléculas de 4&cido

galacturdénico (cerca de 100). Este &cido es un

derivado de azucares, cuyos restos (5-200), estdn

unidos por enlaces glucosidicos al &cido & 1-4

poligalacturédénico que es el responsable de las

propiedades coloidales. La pectina se diferencia del
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dcido péctico; por que muchos de los grupos
carboxilicosg (-CCCH), del &cido péctico han sido
esterificados con grupos metil(CH3); présentando en
su cadena una mayor proporcidn de acido galacturédnico
(FORTES, 1972). Las pectinas se pueden hidrolizar por
acecidn de acidos pQg_medio de dlcali o por. accidn de

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

dacion de las pectinas. Cuando los grupos carboxil en

los Adcidos poligalacturdnicos puros estdn todos

esterificados el contenidos dé metdxilos es de 16.32

% y el grado de esterificacidn serd de 100 %
(cuadro 2). El maximo limite de contenido de

- metoxilo en los 4&cidos pécticos extraidos de las

fuentes naturales es rara vez mds alto que 13.5 % .

Rl peso molecular es también dependiente del grado de

-esterificacion de las sustancias pécticas (DOESBURG,

1965).

Caracteristicas Fisicas

_La solubilidad, viscosidad y habilidad de formacién

de gel de una pectina dependen de las caracteristicas

" de las mismas (NELSON, 1977). Los rpolisacaridos y

otros polimeros solubles en agua se coagulan por

adicién de sustancias 1inorgdnicas y compuestos

orgdnicos (DOESBURG, 19865).
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Solubilidad

Esta caracteristica se encuentra relacionado con
la capacidad de hinchamiento de los coloides
hidrofilicos. En muchos casos la dilataoién

puede seguir a. la solubilizacidn, para gque una
pectina muestre su poder geiificante, debe estar
complebamente disuelta. La capacidad de
solubilidad y de poder gélificante puede ser
limitada por el tamaiio de granulos de pectina, la
dispersién y solubilidad son iniciadas cuando el
valor requerido de pectina es mezclado
completamente con 5 a 8 veces su peso con azucar

granulada.

Diferentes autores han demostrado que las pectinas
se disuelven mejor en soluciones que'contienen no
mas del 25 % de sOlidos solubles. Para lograr una
completa solubilidad de las pectinas en las Jjaleas
o mermeladas, es conveniente que la parte
principal del azlcar sea agregada después de la
pectina la cual serd disuelta durante la

ebullicién.

\" osidad

[
9]
Q

La wviscosidad de la pectina depende de las
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caracteristicas quimicas de la misma, grado de
esterificacidn, peso molecular (NELSON, 1977). La
determinacién de la viscosidad de soluciones
pécticas se usa a menudo, para calcular su peso
molecular; los pesos mdleculares ror este mélodo
varian entre'50,000 a 300,000 (DOESBURG, 1965).
Una sustancia péctica en solucidn es susceptible
de degradaciones irreversibles como la pérdida de
viscosidad y disminucién del poder gelificante.

Estas aumentan cuando se elevan la temperatura de

almacenamiento.

Coagulacion

La coagulacién de sustancias en soluciones acuosas
por adicidén de etanol o acetona, es ampliamente
usado yvconocida por los pfoductores de pectina.
En la covagulacidon de las pectina por adiciédn de
acetona, se forman més coéguios filamentosos, los
gue son mis faciles en su manipulacidén, que cuando
se usa el-alcohol- para coagularla. Sin embargo al
comparar dichas  pectinas se encuentra una mayor
cantidad de impurezas en lase pactinas precipitados
con acetona gue las coaguladas por etanol (KRAMER,

1865).
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4. Hidratacioén

Existe una relacién de la solubilidad con los
coloides nidrotfilicos y su habilidad ror
hidratarse, en muchos casos la hidratacidn puede
segulr a la solubilizacidén como se muestra en la
figura 6. La hidratacién de las sustancias
pécticas aumenta con el incremento del peso
molecular y del grado de esterificacién, en
investigaciones realizadas por Hoogzand, ée
comprobd que el poder hidratante de esta sustan-
cias es notoriamente disminuida con el grado de
esterificacién y de polimerizacidén. La sustancia
pécticas elevan su poder de hidratacién al

elevarse el pH (DOESBURG, 1985H).
Métodos de extraccion de pectina

Actualmente existe muchos métodos de extraccidn de
rectina y cada una de ellos pretende ser mas eficaz que
otro. Sin embargo, siempre existen diferencias debido a
la calidad y condiciones de la materia prima, el método
en si de extraccidn de pectina y la formdfde secar y
almacenar el producto, los principales pasos a segulir en
la obtencidn de pectina son de acuerdo a A/S

Kobenhauns Pektinfabrik (1998%7):



Agua libre
Mowvil

Agua libre |
Inmovilizada

A\

Agua de
hidratacion

Solucidén totalmente hidratada
Figura 6: Relacion de la solubilidad con los couloides
hidrofilicos de un sistema.
Fuente: DOESBURG, 1965.
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Extraccién a partir del material vegetal.
Purificacidén del liquido extraido..
Separacién de la pectina a partir de la solucién.
Desesterificacién de la pectina de alto contenido de
ester f) metdxilo (HM), cuando se desca obtener
pectina de bado grado de metilacidon (LM) segin la.

figura 7.

A continuacién se hace una breve descripcidn de algunos

métodos.

a.

Por precipitacion con solventes orgdnicos

Este método es el mds usado en la actualidad gor la
posible recuperacion del solvente para ser rehusado.
Los solventes usados para precipltar la pectina son

el alcohol etilico y la acetond entre otros.
1. Precipitacién con alcohol etilico

La materia prima acondicionéda es hervida en acido
diluido bajo condiciones fa?orables de pH,
temperatura y tiempo. Ei' extracto acuoso es
enfriado y clarificado. El extracto clarificado es
concentrado en evaporadores de mialtiples efecto de
acero inoxidable hasta la concentracidn deseada.

El concentrado es recogido del evaporador vy
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precipitado en alcohol acidulado, el precipitado
es separado, escurrido y eximido o centrifugado
rara extraer el exceso de alcohol. La pectina
extraida. es nuevamente suspendida en alcohol,

exprimida y secada (GOPINANTHAN, 1975).

La pectina exlraida por este método es de muy

buenas caracteristicas; debido a gque éste método

a sido generalizado por todos los productores de

pectina, loss cuales han alcanzado notables
conocimientos en manejo de solventes para el

pruceso de la precipitaciétn (CGARCIA, 1978). HNo

.obstante este método representa una enorme
inversidn por el consuno de grandes cantidades de

‘alcohol y costos de operacidén en general

(GOPINATHAN, 1975).

Precipitacién con acetona

Este método es similar a lo que ocurre con el

alcohol, con la diferencia que con éste método se
forma una floculacidén fibrilar mds manipulabvle;
aunQueven este método hay una mayor precipitacidn
de impurezas. El motive por el cual no se utiliza
éste método es debido aAlos ele&ados costos de la
acetona, ademéds de utilizar cloruro de sodio para

la precipitacidn (GARCIA, 1978).
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Precipitacién con sales metdlicas

»Las sales metdlicas que se emplean para la
precipitacidéon de 1la pectina son el cloruro . de
aluminio y el sulfato de aluminio principalmente. La
precipitacion por ésta sél, se realiza por adicidn a
la solucidn péctica limpia, llevada a pH 4.0 - 4.2,
con amoniaco o HaOH y agitada.vigorosamente (para>
evitar alcalinizaciones localizadas v la
desmetilacidn que resultaria, de una solucibén al 25%
de cloruro de aluminio); la cantidad a ariadir para.
obtener una precipitacién completa se determina
experimentalmente. E1 hidrdéxido de aluminio que se
forma precipita al mismo tiempo qué la pectina bajo
la forma de pectato dcido aluminico. Estav "cuajada
verde" se separa por filtracién y luego se lava con
alcohol acidificado con un 10% de &cido clorhidrico,
que tiene ror objeto transformar el hidréxido de
aluminio en cloruro, que es soluble en alcohol. Se
prosigue ¢l lavado con alcohol neutro, cuyaé altimas
trazas se eliminan, después de la filtracidn, con

aire caliente.

A continuacidén la pectina es secada, pulverizada y
empacada hasta su posterior uso. En cuanto a su
calidad es muy buena, cuestionada por el alto

porcentaje de ceniza, lo gque puede significar una
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necesidad de purificar la pectina (CHEFTEL, 1976).

6. Caracterizacién de las pectinas

Existen diferentes métodos para la caracterizacidén de la

pectina.

a. Métodos quimicos

1.

Métodos colorimétricos

Se basa en la frecuénoia del color con la adicién
m-nidrodifenil, calentaﬁdo la solucidén en &cido
sulfiarico y &cido bdérico, determina el Aa&cido
galacturénico en pecﬁinas dentro de los alimentos

(FISHMAAN, 1966).

b. Métodos Fisicos

1.

‘Métodos espectroscdpicos

Han sido aplicado para el andlisis estructural
de_polisacaridos, entre ellos tenemos:
Infrarrojo. (IR); usado,r‘ para estimar las
constantes-dcidas de disociacién como una funcion

del rH.



C.

30
- Resonancia magnética nuclear (NMR); usado para
determinar la éroporcién relativa de los grugpos
carboxil libres y esterificados en pectinas

(FISHMAN, 1886).
Métodos Cromatograficos

-~ Cromatografia gas 1liquido; analiza el 4&cido

galacturdnico libre y esterificado.

- Cromatografia de alta presion; utiliza una columna

de intercambio idnico para la determinacién del

ac. galacturédédnico (FISHMAN, 1996).
Determinacién de grupos metil-Acetil en pectinas

Hetil-ester en pectinas; por titulacidén con hidréxido

de s3odio antes y después de la sagonificaciodn.

Acetildester en pectinas

El uso de la hidroxilamina produce una coloracién

roja, el complejo péctico es insoluble y puede ser

“separada por filtracidn, se lee a 520 nm la intesidad

~de la fraccidn soluble, el cual consiste de un

complejo férrico con el Aacideo acetohidroxamico,
contituyendo una medicidn del contenido de acetil

(FISHMAN, 1996).
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Propiedades de las Pectinas

Segin CHEFTEL (1976), la propiedad més importante de la
pectina es su aptitud para formar geles, ésta va a
depender del porcentaje de metilacidn dentro de 1la
estructura de la pectina y de la longitud de la mo%écula
péctica. Como parte de la estructura de una pectina se
encuentra los grupos carboxilos, los cuales son
esterificados por radicales metilos, a esto se le conoce
como metilacién de una pectina. En la actualidad existen
discrepancias sobre cuan importantes es su proporcidn
dentro de la estructura de las pectinas es asi como para
KIRK-OTHMER (1962), mds alld de la necesidad de que
exista por lo.menos 7 % de metoxilbs en la pectina, no
existe relacidén alguna entre el coﬁtenido'de.meﬁbﬁilo \'
el poder gelificante. Myers‘ y Bker 1934 citadé' ror
MONTES (1981), afirma que el poder gelificante depende
del grado de poliﬁerizaoién del acido galacturédnico y no
del contenido de metdxilo. Aun cuando no hay un- acuerdo
uwdnime sobre la importancia del contenido de metoxilo,
se han determinado condiciones especificas -para la
formacién de geles, de acuerdo al grado de metilaoién de
las pectinas. En el cuadro 2, se presenta la relaciédn
entre el porcentaje de metoxilo y el grado de

esterificacién (DOESBURG, 1965).



CUADRO 2: Relacidén entre el grado de esterificacidon y el

contenido de metoxilo en pectina.

Grado de esterificacidn Contenido de Metoxilo

o7 ) Lo Td
9 o

<
o
o]
@]

10 1.63
20 3.26
39 4.99
40 6.53
50 8.16
€0 9.79
70 | 11.42
80 - 13.06
90 o 14.69

160 ' 16.32

Fuente: DOESBURG (1965).
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Segén el grado de metilacién pcdemos agrupar de la

siguiente manera:
a. Pectina con alto grado de metilacién

La proporcién de metilacidén se expresa por el
centenido de metoxilo (-CCH3) résultante de la
determinacién analitica. La wetilacidén total
corresponde a.un contenido en OCHS del 18 %, mientras
que en general gue las pectinas gue se extraen de
diversos vegetales presentan contenidos en metoxilos
ceoprendidos entre 10 a 12 % . Las pectinas de alta
metilacidn forman geles con contenidos de azGcar por
encima del 50 %. Estas pectinas tienen un contenido
de metoxiio mayor al 7% , el grado de hidratacién 3e
reduce mediante la adicidén de aztGecar y la disminucion
de carga eléctrica se consigue por un aporte de iones
H, dicho de otra manera, el enlace de una molécula
péctica queda asegurada a otras, basicamente, por
unicnes de hidrdgeno entre grupos hidroxilos, éstos
son enlaces débiles y los geles pécticos de este tipo
3e caracterizan rpor tener gran plasticidad lo que
induce a pensar que se debe a la movilidad de unas

moléculas con relacién a otras (CHEFTEL, 19786).

Para que la pectina de alto grado de metoxilo pueda

formar un gel es necesaria gque se cumpla las
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siguientes ccndicicnes:

~ Que el azGcar, dacido y pectina estén én cantidades
6ptimas. Se ha determinado que el azlGcar se sitla
al rededor de 67.5 %, el pgH entre 3- 3.5 y la
pectina segin su calidad.

- Que la repulsién electrostdtica entre moléculas de
pectina disminuya, por efecto de una reduccidn en
la discciacidén de los grupos carboxilo.

- En ausencia de @ cationes polivalentes muestran
visccsidad mdxima a pH 7.5.

- Que sea de rapido asentamiento, permitiendo su uso
en la élaboracién de conservas gqgue cocntengan
frutos enteros o en trozos en suspensidn

(DOESBURG, 1865).
,b‘ Pectinas de_bajo grado de metilacion

Las pectinas que poseen un bajo contenido de metoxilo
pueden ser usados'para la formacién de geles con bajo
o alto contenido de s6lidos solubles. Para la
formacidén de estos geles es necesario la presencia de
iones de calcio. Este tipo de pectina se encuentra
fuertemente influenciadas por las temperatura, para
gue se procduzca la gelificacidn es necesario que se
encuentren en el rango de 35 a 85 °C durante la

cceeidén, DOESBURG (1865). El1 ccntenido de metoxilo
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fluctGa entre (2.5 —-4.5%).

Este tipo de pectinas, baja en grados de metoxilos,
ruede ser cbtenidos a partir de aquellas cuyo grado

de metilacidn es alto, asi comd por:

— Accibén enzimdatica: en donde la pectasa o conocida
como. pectinaestefasa actita desmetilando y su
acéién es favorecida por cétiones; A este tipo de
metilacion no se le ha dado mucha importancia por
que el producto que se obtiene no es de la calidad
como de las gque se cbtienen tratandose en medios

quimicos.

- Tratando con dcidos las pectinas obtenidas a una
temperatura menor de €0 °C, pH bajo y ror largo
tiempo. En este procedimiento se mezcla la materia
prima ccn dcido clorhidrico concentrado lograndco
un pH cercano a 0.7 en cantidad'.Justa rara
humnedecer los téjidos( Una vez logrado el grado de
desesterificacidén deseado se eleva el pH y se

extrae la pectina (RIRK-OTHMER, 1962).-

- Empleando medios alcalinos, bajo . estrictas
condiciones de control, los alcoholes la retardan
y los electrolitos las elevan. Los lones de calcilo

vy de magnesio activan esta desesterificaciédn
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realizado a una temperatura mds baja de 20 °C, es

mds rdapida gue la desmetilacidén acida.

Las caracteristicas mds importante de eate tipo de
rectinas es gue forman geles en presencia de
Qalcio y otros cgtionéé polivélentes, se supone
que la causa real de su capacidad de formaciodn de
geles es la configuracidon especifica 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 gelificacidén con cantidades de calcio
inferiores al 0.1% a un en ausencia total de
azucar y &cido ((HEFTEL, 1976). Los geles de estas
rectinas son eldsticas. Su rigidez disminuye con
el aumiento de temperatura, la viscosidad aumenta
al bajar el pH precipitando como codgulos. Se usa
rara gelificar leche jalea de frutas sin azlcar o
én Jjaleas a vase 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 pectina de bajo grado de metoxilos

Nombre ccomin Nombre cinetifico Localizacién Hetoxilos
(%)
Pan de arbol Artocarpus
Communis 1.33
Ccco cocos nucifero Fruto
Peciolo 1.03
Hame Discorea alata Grano 0.93
Yuca #anihot Tubérculo 0.53
utilisima
Platano Musa sapientum Céascara 2.C8
Pulpa 1.55
Palta Persea americana Hoda 1.40
Guava Psidum gquajdava Fruta 4.C8
Caria aztGcar Saccharcim Bagazo
officinarum
Tamarindo Tamaringdus
incica Fruto Trazas
Haiz. zZea mays ‘_"_l'razas
Fuente: Veliz (1984).
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8. Degradacién de las Sustancias Pécticas

a.

Degradacion Oxidativa

La degradacion oxidativa se da en presencia de
agentes tales cocmo ¢l hidrdgeno, prerdxido, etc. de
acuerdo a POLLMAN (1947) citado por DOESBURG (1965),

el cloro y el ycdo no realizan estas reaccicnes.

En presencia del dcido ascérbico, presente en casi
todas las fuentes que contiene pectina las sustancias
pécticas solo, se, degradan en presencia de un
aceptador o algin captador de hidrégeno, siehdo'eété'
reaccién sumamente lenta cuando la solucién se
encuentra a un pH menor o igual a 2, pero el increme-
nto es rdpido cuando la solucidén se encuentra a pH

por encima de este valor.

Esta reaccién puede ser prevenida con la adicién de
acido sulfarico, acido ‘sulfuroso, etc.
presumiblemente por la oxidacién total e inmediata
del acido ascdorbico. Una ligera reaccion degradativa
causa una severa disminucién en la viscosidad y el
poder gelificante de las pectinas, es decir causa una

sz

disminucidbn general de las cualidades de estas

sustancias (DOESBURG, 1985).
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b. Degradacidn térmica

Las = sténoigé‘péctiééé s0lidas, con menor de 10 % de
huﬁedad cermanece casi inalterable durante mucho
tiempo, guardadas a temperatura ambiente (18 a 22
°C). Sin embargo cuando la pectina se encuentran en
soluciédn, esvmés facil que se produzca estas desgra-
daciones gue son irreversibles causando perdidas en
la viscosidad, en la calidad o poder de gelificar
conforme se va realizando esta degradacién. Estas
degradaciones aumentan su velocidad, cuando 1la

temperatura de almacenamiento se ve incrementada

(DOESBURG, 1985).

La pérdida de la viscosidad y del poder gelificante
éor accién de la tempgeratura es un éfecto ouy
notorio. la viscosidad decrece més rdplidamente cuando
':el pH de ia @olucidn es demasiado badjo o en su defec-
to, es huy altbﬂ(KERTEZ, 1851). Aguil se debe tener
sumo cuidado, éorque un ligero descuido en el control
‘del pH, aun de una gequefla variacidén, puede causar
serios problemas a las sustancias pécticas que se
estdn obteniendo en la solucidn, es decir, se produce
una degradacién o disminucién en el poder de gelifi-
 cacidn pof efecto del aumento de la temperatura. Con
ello se prcduce un rompimiento de la cadena de las

unidades de los &cidos galacturdnicos, pues, se
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produce: un rompimiento del enlace glicosidico,
ccurriendo una desesterificacién total o parcial y

también puede ocurrir una parcial o total despolime-

rizacién de estas sustancias (GUZMAN, 1977).

9. Usos deila pectina

Las caracteristicas y cualidades de las pectinas, ha
contrikbuicdo al desarrollo de las Industria
Alimentaria ¥ Farmacéutica, aplicandose
indistintamente en cada una de ellas. Segin A/S
KOBENHAURS PEKTINFABRIK (19967) se menciona sus prin-

cipales uéoé T
a. EnAla Industria Alimentaria
1. Mermeladas y Jjaleas (Gelatinas)

Se utiliza~pectina8'de alto éster, se regulere
aztGcar de 55785 %y un pH_de 2.5 a 3.8. Estos
requerimientosmlimitan los .usos  posibles de
HM_rectina ccmo. un agente. congelante a
productos endulzados de fruta y casi el 80 % de
la produccidén mundial de HM_pesctina es usado en
la fabricacién de mermeladas y Jaleas. La
vrectinas de bajo ester (LM) es usado en

mereladas pero con sd6lidos solubles por debajo
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de 55 % ,égui se requlere la adicidén de una sal
de calcio o pectinav de bajo estég en
combinacidén con carragenina, este tipo de

mermeladas son especificos para diabéticos.
Yogur de fruta

Se utilizan pectinas de bajo ester para crear
una sustancia suave, el cual asegura una

distribucién uniforme de la fruta en el yosgur.
Concentrados de fruta para beber

La pectina de alto ester se usa en bebidas
concentradas de fruta, estabilizando‘cualquier
susrensién de particula de fruta o emulsiones
de aceite, En esta aplicacidén la conaelacidn es
evidente s6lo en el producto final como un
efecto de espesamiento, como la textura
coherente del gel se ha> roto mecanicamente

hasta obtener una corriente lisa.

Jugos de fruta
La pectina de alto ester encuentra uso en
prcductos de Jjugo reccmbinados rara restaurar

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

Una preparacidén enlatada de fruta contiene 2
% de pectina de baja metoxilo en ua Jarabe de
fruta con 25-30 % de s6lidos solubles y pH 4.0
se mgzclan con una cantidad igual de leche fria

para rapidamente saborear un postre de fruta

con leche semi-gelatinoso.

Productos lecheros directamente acidificados 1’4

fermentados

La pectina rsacciona con la caseina, impide la

coagulacién de la caseina a pH isceléctrico

pH(4.8) y permite la pasteurizacidn de los

productos agrios de leche para extender su vida

util.

Productos congelados de leche

La gectina de bajo ester es preferido como
agente congelanteé para budines agrios de leche
u poostres de leche combinados con fruta.

Productos de confiteria

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

solidificada.
b. En la industria farmacéutica

La profesién médica se interesa en el 4dcido
vgalacturénico y sus derivados para laApygparacién
de medicamentos, éste usado para el tratamiento de
heridas como agente hemostdtico y como sustitutivo
del plasma sanguineo. Es usado también como
desinfectante de metales pesados y venenosos
mediante formacién de sales. En la formacidn de
comiplejos que retardan la accidén de la insulina,
penicilina, estreptcomicina, etc. -También se
utiliza en la preparacién de medios de cultivo y
tiene wvalor diético y nutritivo, estimula la

‘saliva entre otros (NEUKOM, 1967).



III. MATERIALES Y METODOS

LUGAR DE = EJECUCION

El presente trabajo de investigacidén se realizdé en la
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA - TINGO MARIA; los

lugares en gque se ejecutd el trabajo fueron:

1. Laboratorio de andlisis de 1los alimentos, para la
realizacidédn de anéiisis fisicos-quimicos del producto
terminado y la optimizacidén de los pardmetros estudiados
en la obtencidén de pectina.

2. Laboratorio de Nutricidén para la realizacidn del andlisis

fizsicos -quimicos de la materia prima.
MATERIA PRIMA

La materia prima usada fue el exudado de cacao de la
variedad hibrido considerando al fruto en su estado de
madures Sptimo (maduro), tanto para las pruebas preliminares
y definitivas. La materia prima fue cosechado en el fundo

o chacra del seiior Ivan Zecevich A.
EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS
1. Equipos

- Balanza digital electrénica, capacidad 100 g., Harca

Sartorios Basic. Alemana.
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Balanza manual electrdnica, capacidad 5C0 g.. Marca

Labor MUSZERIPARI MUYEX. Hungria

Batio maria.

Balanza de plataforma.

Cocina eléctrica.

Estufa a vacio, tipo Lp_402 N* 79_7151. Hungria.
Molino de muelas. Marca Griden, 1,3 HP. U.S.A.

Morterd. -

< o~

Hufla,‘tipo LR_201, temperatura mdaxima 1200 °C. Hungria.
Potenciometro -de meza digital, rango 0_14, marca
pH_lMeter CG340, U.S.A.

Refractometro manual de 0_100 % de sacarosa. Marca ABBE.
Hungria.

RefrigeradoriLebel, tipo L_150. Hungria.

Secador dé tunel, con aire caliente.

Viscosimetro rotaclonal, marca Brookfield RV. U.S.A.

Microcomputadora. Software: SAS.
Materiales

Alcoholimetro marca GAMMA. Chileno.
Probetas de 50 ml.

Buretas graduadas de 25 y 50 ml.
tflatraces erlenmeyer de 1 L.

Embudos de vidrio.

Termémetro de 0_150 °C.

Otros materiales de vidrio y pldstico para laboratorio,
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cuchillos, baldes, tableros.
3. Reactivos

- El dcido clorhidrico concentradd QpP.

- El 4cido clorhidrico 0.1 N, 0.05 HN.

- 'Alcohoi;etilico.de 85 °GL.

- Sulfato de aluﬁihio granulado.

—‘ Acido citrico.

- Hidroxido de sodio Q.l N, 0.5 N.

- Agua destilada. o

- Diversos reactivos utilizados en el andlisis proximal de
la materia prima y del exudado.

- Pectina comercial.

e et

METODOS DE ANALISIS

1. Caracterizacion de la madurez y macrocomponentes del

fruto del cacao
a. Madurez

El estado de madurez se determino en forma visual por
el color caracteristico que presenta 1 fruto, cuando
esta pinton y maduro la cdscara para cada caso se

torna de verdoso a amarillo mate vy anaranjado de
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tonio casi rojizo (NOVA, 1973).
b._Macrocomponentes

Se determiné los diferentes pesos correspondientes a
cada componente del fruto (cascara, semilla,

exudado), expresado en porcentaje.
2. Analisis fisico-quimico del exudado.
a. Analisis fisico-quimico

1. "Bx; método refractométrico (Marco R. MHeyer,

1992).
2. pH; método potenciométrico (Marco R. Meyer, 1332).

3L Detenmtn§é16n de ﬁumedad;,este»anélisis se efectud
usando el método de la estufa, es decir la muestra
se sometid va  una temperatura de 110°C pgor 24

. horas, recomendado pror la A.0.A.C (1860). .
4. Determinaciéon de cenizas tolales; se determind
usando el método de incineracidén, en una mufla a
una temperatura ’de 8C0°C, durante 6 horas.

(A.0.A.C., 1860).
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Determinacién de proteina total; se determind

usando el método micro Kjeldahl (A.0.A.C., 1860).

Determinaci6n de grasa total; se determino por el

método de soxhlet (A.0.A.C., 19€0).

Determinacién de fibra total: consiste en una

hidrélisis alcalina y acida (A.0.A.C., 1860).

Determinacién de carbohidratos totales; se
determino por diferencia,_ restando de 100 los
porcentajes de humedad, grasa, ceniza, proteina y

fibra (A.0.A.C., 18S€0).

Andlisis del porcentaje de calcio, fierro,
magnesio, potasio. y fosforo; por

espectrofotometria de absorcidn atémica.

Determinacién de acidez titulable; La solucidn es
titulada con hidréxido de\sodioﬂa,omllﬂ, usando

como indicador fenolftaleina (A.0.A.C., 1960). 7"

) R T
Determinacién del contenido de pectina como
pectato de calcio, Se siguid el método recomendado

gcor Carre y Haynes (RANGANNA, 1977).
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b. Analisis fisicoquimico de la pectina

1. Caracterizacién quimicas

a.

Determinacién del peso equivalente

Se utiliza para los{efectosvdel cdlculo del
dcido anhidrourdnico en 16 qué se refiere al
contenido y grado .de esterificacién. Se
determina por titulacién con NaCH con pH 7.5,
utilizando el rojo de fenol o Hinton’s

(RANGANNA, 1977).
Determinacion del dcido galacturdnico.

Se utilizd el método recomendado por la FAO

(FAO, 1978 ).

Determinacién del porcentaje de esterificacién
De la titulacién del método anterior, por
calculo se encuentra =1 porcentaje de esterifi-
caclién (FAO, 1978)

Determinacién de grupos metoxilos

Se siguidé el método recomendado por RANGANNA

(1977).
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e. Determinacidn de Acetil

Se siguid el método recomendado por RANGANNA
(1977).

Caracteristicas fisicas
Se efectuaron los siguientes andlisis:
a. Determinacion del grado de pectina

Se 3iguidé el método recomendado pbr RANGANNA
(1977).

b. Determinacioén de la temperatura de

establecimiento

Se siguidé el método recomendado por. RANGANNA
(1977). o

0

Determinacién del tiempo de formacidén del gel.

‘Se determind de acuerdo al método recomendado por

RANGANNA (1977).
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¢. Andlisis complementario -
1. Determinaciéon de la viscosidad aparente y

caracteristicas reolégicas del gel.

Para esta prueba se prepard una solucidén con
pectiﬁaicomercial y pectina del exudado de cacao,
con una concentracidén del 0.5 %, 30 °Bx y 3.2 de
pH. Se utilizé el viscosimetro rotacional marca
Brookfield RV, Spindle 1; el cual es recomendado
por CHEFTEL (1976), para estudiar los fluidos no

newtonianos.

El método de ' calculo Power Law, utilizado§

recomendado por STEFFE (1992) conéiste en:

a. Se calcula la velocidad_angulap (R), g?i}izando
la férmula: R |
W= 2 x 3.1416 x RPM/60 - o _j“'f‘”“

b. Se. calcula el momentév>(M),' utilizando la
férmula: o ‘ ﬂ: “ y | o
4 = lectura del dial x 71.87

c. 3Je transforman los datos de M.aﬂ(ﬂ—m),
sabiendo qgue 1N-m = 107 dinas—c@L

d. Se obtiene el Ln(i) y Ln({)

e. Se hace un andlisis de regresién lineal

considerando:



52
Variable independiente al Ln(W)

Variable dependiente al Ln(H)

Se ootiene n, a partir de la'expresién:
Ln(HM) = nLn(W)+ Cte
Con el valor de n se calcula dv/dy, utilizando

la expresiodn:

Donde « = Rec/FEb

Rb = radio del cilindro interno= 0.02348 m.

I

Re Radio del recipientex= 0.0485 m.
El esfuerzo de corte (Tao) se calcula con la

expresiodn:
Tao = M/(2 x 3.1418 x Rb?)

Se obtiene el Ln(Tao) y el Ln(dv/dy)

Se hace un analisis de regresion lineal con
Ln(Tao) y Ln(dv/dy) |

ASe obtiene la ecuacidén: Ln(Tao) = Ln m + n
La¢av/dy)

Se calcula m, a partir de los datos del



53

" andlisis de regresidn; Ej: Ln m = 0.45,

entonces m = AntLn 0.45 = 1.57

. Se obtiene la ecuacidn general de la potencia:

Ln (Tao) = Lo m + n Ln{(dv/dy)

' dv
TA0 =m (—
m(—)

Tao corregido se co¢btiene con la ecudcidén’

definida en m.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El presente trabajo de investigacién se desarrollo teniendo

en ccnsideracidn el cotudid en 3 etapas:

1. Caracterizacion del fruto del cacao y del exudado.
2. Estudio preliminar para la cobtencidn de pectina.

3. Obtencidén y caracterizacién de la pectina.

A continuacién se describe en forma general cada uno de las

ectapas mencionadas:
1. Caracterizacién del fruto del cacao y del exudado
a. Caracterizacion del fruto del cacao

La caracterizacién del fruto del cacao se realizd
teniendo en cuenta el momento de cosecha (madurez) y

la evaluacién de los macrcccmgpcenentes del fruto.

Para determinar la madurez del fruto se considero la
metcdologia gue se indica en el inciso D.l.a y para
la determinacidn de los macrocomponentes se considero

la metcdolegia del inciso D.1.b.
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b. Caracterizacidén del exudado

Para obtener el exudado se procedio de acuerdo con
las siguientes operaciocnes: Seleccidén vy
clagificacidn, lavado, Quiebra, prensado; filltracioén

¥ almacenamiento.

En el exudado se realizaron loé” andlisis
fisicogquimicos que se indican en el inciso D.2.a; que
comprende °Brix, pH,» Determinaciétn de. humedad,
ceniza, proteina total, grasa -total, -~ fibra,
carktchidratos, calcio, hierro, magnesio, acidez

titulable, pectina como pectato de calcio.

2. Estudio preliminar para la obtencidn de pectina

Para el estudid preliminar se planteo el flujograma de
operacicnes gque se presenta en la figura 8, donde la
variante béasica se ehcuentra en la operacidn de
precipitacién en la gue se usd sales de aluminio y
alcohol de 95 G.L, absoluto teniendose en cuenta como
pardmetros de evaluacion el rendimiento y la calidad de

la pectina obtenida.
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a. Definicidn del flujograma preliminar para la

obtencién de pectina

1.

3.

Exudado

El exudado de cacao se obtuvo a partir de los

frutos maduros los qgue fueron partidos con la

N
b e

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 recepciondé en

reclpientes plasticos con cierre hermético para su

rposterior utilizacidn.
Filtracion

Se realizb con la finalidad de eliminar restos de
cdscara y ciertas impurezas, para ello se usé tela

tocuyo como filtro.
Acondicionamiento del exudado

Esta operacidén consistid en realizar. ~un
calentamiento del exudado a una temperatura de 80
°C por 75 minutos, a diferentes valores de pH; tal

como se indica en el diselflo experimental.
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Precipitacidn

Esta operacidén se realizd utilizando el exudado
acondicionado, para ello se usaron dos sustancias

precipitantes (alcohol de 95 G.L y sales de

aluminio) en tres concentraciones cada uno, para

el primero 80, 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 él»diseﬁo experimental. En
esta etapa se hicieron ensayos para determinar la
cantidad adecuada de alcohol o sales de aluminio

que consigan una precipitacién 6ptima de pectina.
Filtracidén

Se realizdé con tela tocuyo para obtener un
producto "seco” que reduzca asi el gasto de
solvente a usar para el lavado del mismo.
Purificacidon

Se llevd a cabo con la finalidad de obtener un
mejor color en la pectina, se realizaron los
tratamientos recomendados por ULIMAM (1953) vy

CHEFTEL (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 Gltimos._lavados con alcohol etilico

.absoluto.

La evaluacidn de esta prueba fue realizada

- mediante apreciacién visual de los diferentes

tonos logrados en la pectina seca y molida.

Prensado

Esta operacién se realizdé en forma manual, con la
finalidad de eliminar la mayor parte del ligquido
de lavado, con ayuda de 'una. tela tocuyo. Los
érumos formados fueron desmenuzados para facilitar

la siguiente oreracidn.
Secado

Con el objeto de reducir'el'cénténido de humedad
(alcohol y agua) de la gectina precipitada en
niveles que .parmitan su conservacidén y forma
caracteristica del producto original; para lo cual
se realizd pruebas. en difeéentes métodos de

secado, como se detalla en el disefic experimental.
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10.

11.

Molienda

Se realizard con la finalidad de obtener pectina

en polvo ésta es molida con un mortero manual.

Tamizado

Se realizd con el fin de uniformizar el tamafio de

particula.

Envasado

La pectina obtenida es

bolsas devpolietileno.

envasada y sellada,

en



EXUDADO

FILTRACICN

ACONDICIONAMIENTO
DEL EXUDADO

Alcohol eti
lico S$5° PRECIPITACICN
Sulfato de
aluminio

FILTRACION

—

l
PURIFICACION

MOLIENDA

TAMIZADO

ENVASADO

- 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 presidn

atmosférica
- secado a estufa a vacio

Mortero. manual

Unlformlzax tamano de

. particula

'Flgurd B: FluJo tentdtlvo para la obtenvlon de pectlnd
a paxtlr del exudado de cacao.
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‘b. Disefio experimental

El diseho experimental se muestra en la Cuadro 4,
donde se puede apreciar las diversas operaciones y
variables en estudio. A continuacién explicaremos

algunos aspectos importantes.
1. Precipitacion

En esta operacidn se utilizo alcohol y sulfato de
aluminio como sustancias precipitantes en tres
.porcentajes; en el primer caso se utilizd: 60, 65
y 70 % con pH de 1.5, 1.7 y 1.9; para el segundo
caso se empled: 20, 30 y 60 % con pH de 4.0, 4.2

y 4.4.

N

Secado

Estudio hecho con el propdsito de determinar el
método de secado que prororcione una pectina de

~ mejor.calidad, se evaluard los sigulentes métodos:

- Al medio ambiente con temperaturas aproximada
de 25°C, dejéandolo durante 24 horas en placas
de"vidrio. |

- En estufa a presiodn atmosférica; se probo con

temperaturas de 40 - 50 °C (VELIZ, 1984).
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En estufa a presidén de vacio, -a temperaturas de
35°C a 40°C y una presién de 0.7 KEp/cm . Esta
prueba se evalud por apreciacion visual de las

pectinas obtenidas en cada tratamiento.



Cuadro 4. Disefio experimental para la obtencidén de pectina.

(o) MATERIA FILTRADO ACONDICIONAMIENTO .PRECIPITADO PURIFICADO SECADO | MOLIENDAY | PRODUCTO
g PRIMA TAMIZADO FINAL
R
A
C
1 Exudado ds Filtredo Calentamiento a 80 °C por Lavado con
o Caoao 75 min. Alookol etilico ulcohol de 95 Veoio
N C1,C2,C3 : “GL
E
S .
Estufa Tamiz No
ligeramente ASTM 250 PECTINA
acidulado
Modificacion dei pH Medio
Ambieate
Cl1, C2,C3
Sulfato de AL
A | Indices de Aparienoia Temperatura Consistznoiu - N° de luvados Tiempo Tamatio Rendirmeato
N |} maduree Tiempo Color - Color Temperaturs | purtioula Color
A |pH pH :
L | Ac. Titalable
I |°Brx
S | Aparicnoiu
I
S

pH1, pH2, pH3 = Usados onando se pp. con alochol
pH4, pHS, pHS = Usedos suundo s¢ pp. con sulfsto de ahuminio,

C1 = 60 % de sloohol. C4 = 20 % dv sulfato de aluminio.
C2 = 65 % de zloohol. CS = 30 % ds sulfeto de ahuminio.
C3 = 70 % de aloohol. C6 = 60 % d= sulfeto de ahummio.
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3. Obtencién y caracterizacién de la pectina

Después de haber realizado el estudio preiiminar para la
obtencién de rpectina, se procedio a definir el
flujograma Optimo, realizar una determinacidén de
rendimiento y caracterizacidn del producto terminado.

El flujograma Optimo se presenta en la parte de
resultados y discusidén, de igual manera la determinacidn

del rendimiento. -

Para caracterizar la pectina se realizaron los andlisis
fisicos y quimicos que se detallan en los numerales

D.2.b.1 v D.2.b.2 de la parte de métodos de andlisis.

Adicionalmente se realizd un andlisis complementario que
corresponde a la determinacién de la viscodidad aparente
Yy caracteristicas reoldgicas del gel. La metodologia

utilizada se detalla en el numeral D.2.c.1.
ANALISIS ESTADISTICO

De acuerdo.con DANIEL (1996), el andlisis estadistico se
puede realizar con un arreglo factorial de 3 x 3 con 3
repeticiones, utilizando el Diseho Completo al Azar (DBCA),
el cual se muestra a continuacidén y se esquematiza en el

cuadro 5.



€65

Yijl = U + Ii+ ﬁ)- +(u$ )il. + Ei]'l

1,2,3 concentracidn del reactivo (niveles del

i=
'”factor A)
J =1,2,3 vaibres de pH(niveles del factor B)
k = 1,2,3 ensayos ( repeticiones)
donde

Yi]'l

Rendimiento de pectina.k—ésimo correspondiente al
j-ésimo valor de pH sometido a la i-ésima
concentracién de reactivo.

Efecto de la media general.

Efecto del i-ésima concentracién de reactivo.
Efecto del j-ésimo nivel de pH.

Efecto de la idteraécién de los factores t; y B

Error experimental, efectos no controlados.



CUADRO 5. Tabla de datos muestralesc del experimento DBCA de

dos factores.

G ©® O B

tx1

N

3
o
vl

T7 T8 T9

Reactivo [ 1L

Reactivo [ 1,

Reactivol{ 14

eH; eH, pH:

eHy pH, pH;

rH; EH, £H;




IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
A. CARACTERIZACION DEL FRUTO DEL CACAQ Y DEL EXUDADO
1. Caracterizacién del fruto del cacao

a. Indices de madurez

En el cuadro 6 y en las figuras 9, 10; se presenta la
variacion de algunos indices de madurez del fruto del

cacao evaluados en el exudado.

En estos resultados se puede apreciar de que existe
una relacidén directa entre el indice de madurez y el
porcentaje de pectina encontrado en el exudado; esto
nos permite realizar una seleccidén y clasificacién
mds adecuada de los frutos de cacao en funcidén al
contenido de pectina y al color~del»fruﬁo, gque en
éste caso el color amarillo es un buen indicador de
la madurez adecuada, coincidiendo de esta manera con
las caracteristicas de la cosecha noruial en funcién

a la semilla.

La variacidn del pH estd relacionado con la formaciodn
y desaparicién de &cidos ionizables, lo gue gocdria

estar influyendo en los resultados obtenidos.



CUADRO 6. Variacion de algunos indices de madurez

evaluados en el exudado del cacao.

Muestrax Mo °Brix Acidez¥kx pH Indice de Pectina

Titulable Madurez %

Verde 01 14.5 0.8 - 3.8 18.1 0.8

fmarillo 02 16.0 0.9 3.7 17.8: -~ ;.é
(50 %) _

Amarillo 03 16.0 0.8 8.7 200 1.2

Amarillo 04 16.0 0.7 3.8 22.9- B 1.0
Oscuro |

X El color se determind por apreciacidén visual y en
funcién a la cascara.
XK e La acidez se expresa en funcidén al dcido citrico

monohidratado.



Indices de madurez

20 A_-_/______M_._-_’—k"”/

b

—— .- X

15 %‘_ =
10
5 S < ——r
0

1.0 15 20 25 . 30 - 35 4.0

Grados de madurez

—£— ° Brix —— pH

—x— Indice de madurez |

Figura 9. Variacion del Indice de
madurez,’Brix y pH del fruto del cacao

13

1.2

1.1

1.0

08

0.8

07

0B

2.0 25 30 35
Grados d= madurez

‘1.0 1.

]

—a— M Addez tituluble ~9— % Pectina

Figura 10. Variacién de la pectina
y acidez titulable ( fruto de cacao)

]
40
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b. Macrocomponentes

En el cuadro 7, se muestra 1os pesos correspondientes
a cada macrocomponente del fruto de 1a variedad
hibrido. Se aprecia que el exudado se encuentra en un
porcentaje muy inferior con respecto a la cascara,
pero por ser un producto de desecho es importante

para su industrializacidn.

CUADRO 7. Macrocomponentes del fruto del cacao.

’

MACROCOMPONENTE : Peso (kg) Variedad Hibrido
(%)
Cascara 43 : 75.40
Semilla 12 21.10
Exudado - . 2 3.50
Total ’ 57 100.00

c. Obtencidén del Exudado

Para cosechar los frutos se procedid de acuerdo con

las siguientes operaciones:



1.
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Seleccitn y clasificacién

Se realizd la seleccidn y clasificacién con el fin

‘de tener_frutos maduros y sanos. Para determinar

la madurez se considero el color amarillento

“caracteristico, yva que en éste grado de madurez el

exudado del cacao presenta un mayor contenido de
pectina, tal coumo lo prueban loa resultados del

cuadro 6. ESe desechan aguellos frutos que pueden

estar muy verdes o sobremaduros y evitando los

frutos infestados.
Lavado

Se efectud el lavado de los frutos para eliminar

1las impurezas adheridas a ellos.

Quiebra

Los frutos limpios son partidos utilizandose un

machete de acero inoxidable, extrayendose las

almendras.

Prensado

Las almendras son depositadas en cajones tipo

prensa donde por presidn y sgravedad se extrae el
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“liquido el cual constituye el exudado de cacao.
5. Filtrado

Se realizé utilizando tela tocuyo como filtro con
la finalidad de eliminar restos de cédscara vy

ciertas impurezas.
6. Almacenado

El exudado de cacao se almaceno en recipientes de
plasticos a temperatura de 4°C, para luego ser

utilizadas en el proceso de obtencién de pectina.

2. Caracterizacién del exudado

Para caracterizar el exudado se realizaron las
determinacicnes quimicas que se muestran en el cuadro
8, obcervandose en este los resultados de la coasposicién

guimica.

En los resultados mostrados se aprecia que el exudado
de cacao presenta un alto rorcentaje de agua, el cual
puede variar de acuerdo a las condiciones climdticas;

asi mismo e aprecia gue el exudado tiene bajo

contenido de proteina, grasa, fibra y ceniza comparado
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con los resultados reportados para la cédscara de cacao,
trabajo realizado por PULGAR (1986); resaltando el mayor

contenido de carbchidratos. S

El contenido de pectina como pectato de calcio es bajo

ceamparado con el contenido en otras frutas, tales ccmo

en cdscara de clitricos y manzanas.

El pH del exudado es &cido, ccmparado con el pH de la
céscara de cacao debido a la presencia de &cidos
naturales prcducidos ccmo consecuencia del proceso de

maduraciomn.



T4

CUADRO 8. Composicion Quimica del exudado de cacao.

Ccmponente Cacao
Variedad hibrido
%
Humedad 82.€0
Carbohidratos 16.14
Proteina 0.42
Grasa 0.13
Fibra 0.29
Ceniza: 0.42
- calcio 40.11 mg/1C0
- Faésforo 16.52 mg/ 100
- Magnesio 1483.80 mg/1C0
— Potasio 76.70 mg/100
- Fierro 24.63 mg/100
Contenido de Pectina(cogo pectato de calcio) ,_1.28
Acidez titulable ( en &cido citrico) .80
pH 3.690
*Brix 'fils.OO
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B. ESTUDIO PRELIMINAR PARA LA OBTENCION DE PECTINA

Para la obtencién'de'péctina'en polvo  se consSiderd el flujo
tentativo que se muestra.éh la figura 8, donde se puede
apreciar que las variavbles fueron el pH y las soluciones
precipitantes, ccmo el alcohol y el sulfato de aluaminio,
ademds se-estudlid el secado bajo 3 condiciones. El1 proceso
de precipibaciénvfue la operacidén mas importante en la
obﬁéncién dé_pe¢t}pé:y§ qﬁewde esto dependié'la caiidad Yy

el rendimiento de la misma.
1. Precipitacion

Cono ya indicamws en‘materiales y métodos la precipitac-
ién se realizé utilizando alcohol y sulfato de aluminio

a diferentes concentracicnes y 3 niveles de rH.
a. Precipitacién con alcohol etilico.

En esta operscién se trakvajo bajo las siguientes

condiciones:

- Temperatura del exudado 25 °C.

- El alcohol éé utilizdé a una temperaturé de 12‘°C,
temperatura a la cual la precipitaciédn se produce
en forma mds adecuada (BRAVERMAN, 1880)

- Las concentraciones de alcohol utilizadas estan de
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acuerdo a lo indlcado en la parte de maﬁeriales vy

métodos y en el cuadro 4.

‘Despues de égregar el alcohol, se pudo notar ‘en forma
“inmédiata ‘la formucioén de un coagulo blanguezino, con
la’ presencia de un ‘sobrenadante semitranspareénte, de

una toha;idad?amarillo claro.

BRAVERMAN (1980), reporta que una pectlna forma gel
con la presen01a de un agente deshldratante ‘como cl
alcohol o la acetona,'siendo estas uuutanoias tlplCOb
agentes dééhidrétantes, 3 empleados '~ para la
»pre01pitaulon de la’ peutinazé“éartir dé ﬁné éoiﬁcibﬁ;
:io anterlor explica el hecho de que se haya ensayado.
diferentes concentrauionec de alcohol en la operacioni

de precipitacion, rusultando mas adecuada la mayor>

concentra01on del 70 % .

TEn el cuadro 9 puede aprec;ar que se han evaluado

:Q.tratdmie , .lel T2 TQ), cuyos resultados se 
repbrtén en porcentaae de pectina’ ootenlda.»Estoé
resultados fueron evaluados mediante el disefio BCA
conlarregld3factoriél;’cuyo andlisis de variancia se
muestra en el cuadro 10. En éste ANVA se - puede
apreciar de el modelo, blogues y pH_presentén una
élﬁa significacién 'estadisticé, mientras gque las

concentracionés de alcochol (CONC) y la intefaccién
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CUADRO 8. Rendimiento de Pectina en funci6n de Tlas

iééﬁﬁéhtraciones de alcohol: etilico y pHcon:3 repeticiones.

BLOQUES T

T T2 T3

R A T

A M I

T4 . T5 T6.

N T O

‘T7 T8 T9.

Alcohol 60 %

. Alcohol 85 %

-Alcohol 70 %

pH

. pH

pH

1 0.74 0:56 0.93

S2 0.56

L3 "0.74

0.56.0.93"

0:74-1.12..

“1.49:0.93 1.30
10.56:0:56 0.74

0.93 0.74 1.12

' 0.56

:0.93 1.68

0.74 1.12

(%) - 0.68 '0.62 0.99

0.99 0.74 1.05

"0.74 1.24

.0.56 0.93
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CUADRO 10. Analisis de variancia del 'rendimiento de pectina
‘obtenido en funci6n a la concentraci6n de alcohol etilico

;dé5§5?=y pH.

Fact. Var. ‘G.L S8.C.. - C:M. Fc .: Pr>F - Sig

Modelo .1932 4.63 . .0.0033 *x*

BLOQUE: L4646 11.14 0.0009  *x

.1085 2.60 0.1051 N.S.

.3530 8.46  0.0031 *x

.0200';~0J46f_95037495“*N;S

© © o o o o

0
xB 0
ERROR 16 0:66744 0.0417 .
2

Correc. ‘total . 26

R Cuadrado - . C.V.:.: -+ RESP. PROMEDIO :

. 0.743317 . 22..8774 .- . - . 0.8888

1]

Concentracion de. alcohol.

B = pH':
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concentracion pH - (CONC*pH) no muestran

significacion (DANIEL, 19986).

Al no habér-evidencias.estadisticas'de una- posible
.iﬁterabciéh- ent}é' las conééniréciones de alcohol
(factor A} y el pH (factor B), en el réhdfmiento
promedio de pectina; nos remitimos a las conclusiones
de los efectos principales. :De estos se obtiene, que
existe -una alta diferencia ‘estadistica entre los
rendimientoswpromedios;por efecto-de;}a-varicién del
_pH.-LO»anteriorvnos~ihdf¢é quéTdéSeﬁG;j;gél%%ar-una
prueba - estadistica para . determinar  ~91 mejor

”traiéMiento; para 10 cual empleamos la prueba de

‘;féhéﬁr§'11, se presenianalosvré501tados de la
 bEdéba=dé~Tukey, los cuales~nos 1hdicanvde-que el
bloque 1:(repeticién~1)~presehtafun~mejor p?émedfo,
de igual manera,destaga Iaftehcera concentracién de
~alcohol utilizada (70 %), mientras gue el mejor pH

;Qerresponde al tercer nivel empleado (pH 1.9).

“Finalmente podemos indicar de que para.un o« 0.05, se
fpuede»concluir que entre los rendimientos promedios
obtenidos con 1los 3 niveles de pH, existen
diferencias y que con el pH3 y la concentraci6én 3; se

obtienen mayores rendimientos promedios, por 1o tanto
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CUADRO:11; Prueba:de Tukey de l1os rendimientos promedios de la
pectina. obtenida a diferentes concentraciones' de alcohol

etilico de 95° en funcién del pH.

Variabi]idad . Tukey Promedios N .
Bloques
A ' 1.1167 9 1
A 0.8878 g 3
A 0.6622 g 2

Concentracién Alcchol (A)

A 0.9722 9 3
A
A 0.9300 9 2
A
A 0.7644 : 9 1
pH (B)
A . 1.0967 9 3
A

- A 0.8678 9 1

B 0.7022 9 2
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podemos indicar de que el tratamiento 9 (T9)_, al que
corresponden eéstas caracteristicas, es estadisticamente

superior.
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Precipltacién~éon:sulfato de aluminio

Esteimétodofrequiere~lagutiliZaciénwde sulfato. de
‘aluminio - para - realizar la precipitacién. Los

resultados obtenidos se muestran en el cuadro 12.
‘Se -trabajo bajo las siguientes condiciones:
- Temperaturaudel-exudadO-25 °C.

Tempsratura de la solucion de sultato de alumnlo

525 "C.

de uulfato’vde, alumniof:se-?agrega

hcondlclonado, con-agitacién constante. -

lInmediataﬁente después de agregar la solucién de

sulfato de aluminio; se pudo notar la~apari¢iéﬁ de
una -coiéracién lleChQsa;p'lgego{-a-.loss’lO.:minutos
Vapioximadamente ;_sé  lprodﬁjod ;Iéﬁ‘fbrecipitaciéhw
_formandose un sedimento de: color blanco. amarlllentoi

tsobrenadante semltransparente, de una tonalidad-

“ogmaszlntenso.que_en el obtenldq conielvmétodo

anterior.

fBRAVERﬁAN'(1980),~indica de que la precipitacién de
vlas pecblnas puede reallzarse aprovechando el hecho'
Ide que algunab sales minerales, .como el sulfato de

aluaniq,;ﬂengwestado- c0101dal, lleyan=,una carga-
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eléétrica de signo'.opuestd"ai de “los-’écidos
pectinicos :hégatiﬁamenté cargados;*”ﬁestOSv”véOn
Qentondes;wéapédeé'de*coéQUlér*ldfpectinawa Partif‘de‘
”soluciones acu6sas. |

Cumo producto de id ﬁgillzaClOn del uéulféto “de
aluminio, como Hsustagp;a' precxpltante, se pudo
detefminar-que5ié édhééﬁﬁréci6n~del~60 %;}prcdujo un
‘mayor fendiﬁiehtof“apdféntéx‘ Lbs'-résultaddé"sei

muestran en‘el cuadro 12.°

,ESﬁIEEdds”QQe*sefmmestran"fﬂy'el.CuadrO“lz,

évdlﬁédbé*estadisticamente;vutlllzando e la

. ‘misma metodologia indicada en la parte del andlisis

?vestadiétiCO.‘

EnJBste cuadro podemOb ob crvar que el trdtamlento
TQ presento el mayor rendimiento promcdlo aparente,-
con un porcentaae dg 1 44 LOb resultado fueron

. QleUdQOS - medlante un dﬂdlluls de varlanZd,

ut'llzandosc un axrpglo facturlal con un modelo Dmbn.r"

Los rpbultadoe del A WA se ﬁuestrénvéhvel éuadbb'ié.
[_Estos _ reoultadou | 1ndican ‘de que no existen
“idiféfencias'éstadisticas cuando se evalia el efecto
de 1qs'bloques, rH y el efecto de la interaccién de

la concentracién de sulfato de alumnio y el pH
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VI CONC#pH) 5 pero ?si,:eXiste *Una"alta’-éigﬁificdcién:
. .cuando -eévalué-el-cfecto de la concentracién’ (CGHC)'
del sulfato de alumnio. Por esta razén nos.remitimos
| a las'conélusiones~de 1os‘efect05jprincipal¢s'(éfeeto
' de las conbéntracibnes), dando luéar a la aplicacién

de la prueba de Tukey. e

- En el cuadro~14;“se”muestran'losvresultados”de'la
prueba de-Tukey, logs cuales confirman de gue ‘el

efecto de los*bloﬁues y“pH;_nD’tienen significacién

‘égédiétidd§f§efo el efecto de la concentracién de’
iiéﬂ; @§§vdeééiumhio-sobrel el rendimiento dé7péctina,
»Siéstiené} éignificaci6n; ~destacandose - la" tercera
,icpncentraCién¢(60?%); |

Fiﬁalmente éddemas in&iéar{léue}péra'ﬁni&.i"ﬁ.dsQ;ée
;éuéde con¢lQir”§uevenﬁre losfendimieﬂQos promediosv
;Qbfenidos‘ dé ééctina;b cQﬁ.:iéé ftres nivg?és_ud§:
;éghcentracionesbde-sulfato de alumnio se -presentan.
{éiferencias estadisticas, déstacandose la tercefé 
-cbﬁcénﬁraciéh (80 %) y el ﬁercer nivel de gH; io_

énf%ﬁior nos permite indicar de'que el tratamientp

T9, es estadisticamente superior.
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VCUADRD 12. Rendlmlenbo du pectina obtenlda en funcién  de
la concentraclon de. sulfato de- alum:.nlo y. el pH con 3

'repetlclones.

Sulfato 20 %  Sulfato 20 % . Sulfato 60 %

pH, pH - - eH

4.0 4.2 4.4

.h\
N
[1~S
XS

4.0 4.

N
158
Lo

JHMQQHO“LOZGf“fOﬁO‘fO.O'_O.Q ;v;£4911.49 1.49 f
2 0.07°0.0+0.0 . 0.0 0.0 QEO;HiQE24'§;74 1.l2ff

3 0.0 9.0 0.0 o.o,'O,Q;aofof;-,;5650;74 1.12')

Jdét 0.0--0.0 0.0 0.0 00 010 0:93'0.99 1. 24

ez cms e o e i e o S e i oo s me o o g s = " e 2.2 3 S ey o 0 cimeaem ki




CQUADRO 13. Andlisis de variancia del rendimiento de pectina
ocbtenido con diferentes con centraciones de sulfato de

aluminio a diferentes niveles de pH.

Fact. Var. G.L S.C. C.M.  Fc Er>F Sig
Hodelo.: | 10 7.12344 0.7123 17.10 0.0C01  *x
BLOGUE 2 0.28635 0.1431  3.44 0.0573 K.S.
A 2 6.67111 0.3355 80.07 0.C00L1  *x
B . 2 0.05531 0.0276 0.68 0.5284 K.S.
AxB 4 0.11064 0.0276  0.€6 0.6261 N.S
ERROR 16 0.65504 0.0416
Correc. total 26 7.78994
R Cuadrado C.V. RESP. PRCHEDIO
"0.9144 58.0533 0.35148

A = Concentracién de Sulfato de Aluminio.

B = pH. -
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CUADRO 14. Pruebé”de Tukey de los rendimientos promedios
de pectina'Obtenida a diferentes concentraciones do sulfato

de aluminio en funcién del pH. S

Variabilidad . Tukey Promedios: |

Blcques

A - 0.4967 9 1
h . |

A~ - 0.2839 - 9 2
A

K- o.2888 9 3

Concentracidén Alcchol (A)

- 1.0544 9 3
T 0.0000 g 2

w m I

0.0000 ’ 9 1

A
A S 0.3300 9 1
A

. . 0.3100 9 2




CUADRO 15. Rendimiento en la

diferentes tratamientos.

obtencidén de pectina en los

< 'Trar. solucion Concent. pH Blogues Rendimiento @
precipitante % 1 2 3 g
11 5 0.74 0.56 0.74 0.68
T2 . . &0 L.7 0.56 0.56& 0.74 0.A2 pectina
T3 . 1.9 0.93 0.93 1.12 0.99 - pura
T4 Alcohol 1.8 1.49 0.% 0.93- 0.99
TS 95 G.L 65 1.7 0.93 0.56 Q.74 0.74 pectina
T6 1.9 1.30 0.74 1.12 .05 pura
T? 1.5 1.49 0.56 0.74 .93
T8 ' 70 1.7 0.93 0.56 0.74 .74 pectina
19 ' 1.9 1.68 0.93 1.12 1.24 pura
n : 4.0 0.00 0.00 0.00 0.00
T2 L 20 0.00 G.00 0.00 Q.00 trazas de o
LT3 . 4.4 0.00 0.08 0.00 0.0% pectina
~T4 sulfato de - 4.0 0.00 '0.00 0.00 0.00
75 aluminio 30 0.00 0.00 0.00 0.00 trazas de
T6 4.4 0.00 0.00 0.00 0.00 pectina
T7. 4.0 1.49 0.74 0.56 .93 pecrina
18 63 4.2 1.49 0.74 0.74 0.92 con sulfatvo
19 4.4 1.49 1.12 1.1°? .24 de aluminio

© = Observaciones.
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Concluyendo podemos decir que segin el cuadro 15 y

los‘anélisis de variancias'y prueba ‘de Tukey que

~

aparecen en los cuadros 10 y 11 para el alcohol, 13
v 14 para el -sulfato de aluminio, podémos manifestar -

que los wmejores reandimientos aparentes en la

sl e

obtencién de pectina ge obtienén con la concentracién .

4

de 70 % de alcohol y a un pH de 1.9 y con la
concentracion de 69 % de sulfato de alwusinio a un pH

de 4.4.

Con el fin de evaluar la calidad de la pectina
obtenida con loS”difé}éhﬁéé:ﬁbataﬁientos y la mejor
concentracién de sustancia precipitante, sé ‘Tealizd
el andlisis de ceniéé;:al fespecto la FCd (Foqd
chemicals codex, 197Z), .indica que el contenido
mdxino de cenizag en pactinas comeféiaiésnho‘debe ser

mayor al ..10. ?' vy lavaAQaw@1988),'-indica“ que el

contenido maximo .debe ser 6 %. L e

Comparando las éépecificdéiahés‘“técnicas con los
resultados obténldgs, qgéése mgéétban'éﬁwgl cuadro
16; codemos déﬁérmiﬁ&f" que -ninguno - de los
.ﬁratamientos realizados con el ehpleo de sulfato de
aluminio al 860 %, comonsuétanoia precipitante;”se
adecua a las normas téénicas; sucediendo todo 1lo
contrario para los tratamientos que utilizan alcohol

de 95 A, al 70 %.
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CUADRO 16. Andlisis de ceniza de la pectina thenida con
alcohol (70 ¥ ) v sulfato de aluminio (60 % ):

Solucién cH : Humedad - "~ ceniza
precip. | o % : %
Alcohol 1.5 _ 8.5 . o 1.:24
95 G.L 1.7 9.8 - . 1.33
70 % 1.9 | 9.2 . ~1.33
Sulfato de 4.0 10.1 . 17.97
aluminio 4.2 10.0 17.95
£0 % 4.4 7 10.5 T 19743

Pe acuerdo al andlisis .de_ los Vrésultados del
rendimiento en el proceso de obtencién:de.pectina,
tehiendo en cuenta el poroéntajehqbten;é;;‘anélisis
estadistico, ruéba. de ‘Tgkey v régléméhtaciones
técnicas: podenos cgncluifvindicanab de éﬁé el mejor
tratamiento es el,TQ,.Cuyés caracteristicas son:
«,Concentfacién dél_alcohg; de 95?;9.L.: 70 %.
— pH- l . 9 . . RSN

ot

- Rendimiento: 1.24 %.
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Secado

En ésta operacidén se estudié la forma de secado
evaluandose la humedad del producto final comparando el
color con una pectina comercial. La evaluacidén del color
se realizd mediante_apfeciacién visual., obteniéndose los

resultados gue se muestran en el cuadro 17.

CUADRO 17. Caracteristicas de la pectina obtenida por

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

Caracteristica . Métcdo de secado
1 2 3
Humedad HGmedo 9.2 ‘ 10.5
~Color (4) ' + ot L4+
"1: Secado a temperatura ambiente, promedioc 25 *C x 24 hrs.
2 iEecado "a estufa, prewsidén de vacio, 40 °C, 0.8 Xp/cxa® x
24 nrs.
3:. . Secado & estufa, presidn atmosférica, 40_45 “C x 5 hrs.
Color més adecuado +++.

Los resultados del cuadro 17, indican de que el mejor método

de

que se obtiene un contenido de hunedad de 8.2

secado; es el secado a estutfa con presién de vacio, ya

7% ¥y un mejor
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color. La humedad obtenida se encuentra dentro del rango
normalizado por la FAO (1978), la que indica un contenido
menor al 10 %. Estos resultados permitieron determinar que

el mejor método de secado, es con estufa a presidn de vacio.
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C. OBTENCION Y CARACTERfZACION DE LA PECTINA
1. Definicion del flujograma de obtencidn

Las pruebas preliminares permitieron determinar..los
pardmetros optimos para la obtencién de pectina a partir
del exudado de cacao. ostableciéndose el diagrama de

el

flujo definitivo que se presenta en la figura 11.

a. Exudado
El exudado filtrado. contenia un 82 % de humedad, un
pH de 3.6 y un indice de madurez de 20.5, fue
almacenado a 4°C e un refrigerador para inhibir las
reacciones bioguimicas de deterioro.

b. Acondicionamiento del exudado
Se realizd ajustandose previamente el pH..a 1.9 con
acido clorhidrico al 0.1 H, para luego procader a un
calentamiento a 85H°C por 7% minuatod&e . S S

c. Precipitado

Para precipitar la pectina se agregd alecohol absoluto

de S5 G.L en un =rorcentade de 70 %. .



d.

Filtracidn

después del precipitado se tien una sustancia

O]

gelatinosa y un liguido que contiene componentes del
exudado qﬁe no precipitan con el alcchol como los
carbohidratos vy azacares; lo aque ”es necesario
eliminar. Se filtra utilizando tela fina de seda.

prara retener el precipitado.
Purificacidn

Se realizé mediante 4 lavados : dos con alcohol
etilico absoluto ligeramente acidulado(6.0 - 6.5), .
luego un lavado con alcohol comefcial vy finalmente un
lavado con alcchol etilico absoiuto, mé todo
recomendado por PULGAR (1886), consiguiéndose un

precipitado con un color crema traslucido.
Prensado

Esta operacidén se realizdé con .la finalidad de
eliminar el mayor contenido de liguido del lavado con
ayuda de tela tccuyo, ccmprimiendolo manualmente -

quedando el producto con una humedad promedio de 62.5

Q.

%y lucego los grumos grandes de precipitado se

decmenuzan para facilitar el secado.



g.

h.

Secado

EI precipitadolébtenido £g§ secado en un éétufa a
presidn de vacio a una temperatura de 40 *C, 0.8
Kp/cm? x 24 hrs. la pectina toma un color crema
amarillento, coincidiendo con lo indicado por RAFFOLS

(1985), quien recomienda temperaturas entre 40-45°C.
Molienda

Esta opecracidn se recalizdé con la {inalidad de
transformar la péctina en polvo, ¥ se hace utilizando
un mortero de porcelana.

Tamizado

El tamizado permitio obtener.pectina con particulas
de tamafio uniforme, para lo cual se utilizd un tawmiz
ASTM de 250 p.

Envasado

Para el envasado se utilizaron bolsas de polietileno

de €0 u de espescr, con el fin de prolongar la

conservacidén.



EXUDADO

HCL 0.1 N ACONDICIONAMIENTO a 80°C x 75 minutos
PRECIPITACION Alcohol al 70 %
PH 1.9
FILTRACION Con tela tocuyo
PURIFICACACION mediante 4 lavados

- dos con alcohol etilico
absoluto ligeramente
acidulado (6-6.5}.

- Uno con alcohol comerc.

- Uno con alcohol etfilico

, absoluto

PRENSADO ‘manual con tela tocuyo
humedad de 62.5 %

SECADO con estufa a presién
De vacio 45°C por 24
horas.

MOLIENDA Mortero manual

TAMIZADO Tamiz ASTM, 250 u

ENVASADO En bolsas de polietileno

De 60 u de espesor.
FIGURA 11. flujograma definitivo para la obtencién de
pectina en polvo a partir de exudado de cacao.



2. Rendimiento

W

El rendimiento  se cdlculo, teniendo en cuenta el
contenido de pectina determinado como pectato de calcio
{(1.28 %) vy la cantidad obtenida mediante el proceso de
extraccidén, mediante précipitacién conTglcohol al 70 %

(1.24 %); obteniéndose un rendimiento de extraccién del

Caracterizacién de la pectina

a. Caracterizacién Quimica

Entre las evaluaciones recalizadas tenemos la
determinacién del grado de esterificacidn, contenido
de metoxilo, peso egqguivalente, contenido de &cido

_galacturénlpo y valoracidn de acetil; resultados que

fﬁegmuestran en el cuadro 18.

Analizando el.gb.é gtéfifiCacién (G.Er) Igual a

‘28 45-% qncfparacterlaa a la pectina ootenlda y

_entendlendo que el G.E. viene a ser el numero de

ﬁgxupo metll expreuadu ”,pmp“porcenbajerdel namero de

b

aeg

calculados como

alactu 6'“10".3_' (DOESBURG 1965); " podemos indicar que
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el G.E. obtenido en la pesctina del exudado de cacao,
la clasifica a esta como pectina de bajo grado de

metilacidén (LMP).

CUADRCO 18. Caracteristicas quimicas de la pectina

cbtenida del exudado de cacao.

Caracteristicas %

Humedad _ 9.20
Ceniza _ 1.33
Grado de esterificacién : N 28.45
Contenido de metoxilo 6.32
Contenido de Acido galacturdnico o 58.72
Pesov equivalente (gr) : 495.90
Valoracién de Acetil 0.70
Calcio mg/lOO g. 14.57
Magnesio mg/100 g. f | 51.31
Hierro mg/100 g. - 7 - 22:88"

las pectinas de alto grado de

(€3]

€ concce . gue
metilacion (HMP) éon porcentajes alrededor de 70 %
forman: geles en medios dcidos, con alto contenlido de
azucar y pectinas con bajo grado de nmetilacidn (LHP),

con porcentajes menores a 50 %, prcducen geles en
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mediovpooo acido y con bajo contenido de azQcar, pero
con la presencia de calcio u otro catién divalente.
El hecho de que la pectina obtenida a partir del
exudado de cacao sea LMP, es de singular‘impartancia,
dado la amplia aplicacién gque tendria en la
elaboracién de productos dietéticos, tales como
mermeladas, Jales vy otros qgue reguleran pectina

(ALAIS, 1991).

Be HMILLER (1986), indica que la hidrdlisis catalizada
por dcidos, se produce preferentemente en los enlaces
glucosidiébs L_rhamno piranosil y la hidrdlisis de
estos enlaces produce cadenas de galacturnoglioanos
(galacturcncglycan) ccn un grado de polimerizacidn
cercan a 25; referencia que presenta un .valor

cercano - al obtenido en la pectina del exudado de

(@)

cacado (28.4%5 %).

Respecto al contenido de metoxilos en la pectina,
DOESBURG (1865), indica de gue cuando -los grupos
carboxilicos en acidos poligalacturonicos purcs, se
encuentran esterificados, el contenidb de metoxilos
es de 16.32 % y el G.E. 100 %. En nuestro caso s2 ha
obﬁenido £.32 ¥ de metoxilos, contenido gue se
encuerntra en el rango normal encontrado en frutas
naturales, siendo el porcentaje mas alto generalmente

>,

cercano a 13.5 %; indicando ademas de gue tcdos los
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grupos carboxilicos de la pectina obtenida no se

encuentran esterificados.

También podemos indicar de que el contenido de
metoxilos encontrado en la pectina del exudado, es
menor al contenido presente en la pectina de cascara
de cacao, tanto al estado maduro como pintdn, slendo
estos 7.9 % y 9.2 % respectivamente (PULGAR, 1886).
Las diferencias en los contenidos tienen relacidén con
el proceso de metilacidn por efecto de'léé énzimas 0
accién de los &cidos, durante el procceso  de
maduracidn, es decir a mayor grado de madgrez; 5enof*

grado de metilacién (CHEFTEL, 1976).

El contenido de acido galacturdnico indica la pureza
de la pectina, de acuerdo ccn A/S KOBEN HAUNS
PEKTINFABRIK (1996%) si el contenido es menor a_7O %,
el grado de pureza es bajo; por otré lado reporta qus
la pectina citrica de alta pureza tiene un contenido
ce Aacido gaiactﬁrénico ror encima de 74 ¥. El
resultado para la pectina obtenida del e#udédd'dé'
cacao 58.72 %, la clasifica como pectina de bkaja

pureza.

Se conoce que el peso eguivalente también es
dependiente del grado de esterificacidén y gue una

pectina de alto metoxilo (HHP) tiene en promedio un
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peso eguivalente de 1000 (DOESBURG, 1965); por 1lo
tanto el peso equivalente encontrédo en la pectina
ael exudado de cacao 482.9, también lo caracteriza

ccmo pectina de bajo metoxilo.

Analizando el ‘contenido de grupos acetilos vy
entendiendocse de acuerdo con DCESEURG (1285), ue
Acidos pectinicos con alto grado- de polimerizacién
con grupos acetilos tienen poca fuerzsa para gelificar
y que la FAD (19787, establece un contenido maxino de
grupqs-acetilos de 1 %jvcomparando con el contenido
encontrado en la peotina.del exudado (0.7 %), podenos
indicar de que. el valor ubtenido se encuentra dentro
de los limites técnicos ¥ que no tendria problemas de

gelificacidén.

Se sabe que la presencia de calclio es importante para
la gelificacién de pectinas Li (RAFFOLS, 1866), de
‘acuerdo al andlisis quimico realizado apreciamos de

o
{

la pectina en estudio presentd 14. = de calcio/100

e ha repcrtado también gue las pectinas LM

[{)]

g.
requieren ad@mas dgw}pnes de calcio.un vH de 2.8

6.5,. ya gue . en estas ccndicicnes los carcoxkilos se
encuentran ibnizados vy pueden establecer uniones
iénicas con otras moléculas de pectina mediante el
Ca™, de eéta manera s& crea la estructura basica del

gel, en la cual, a su vez, los hidroxilos del &acido

O
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gaiacturénicahretienen agua por medio de puentes de
hidrégenov(BADUI, 1983). Adicicnalmente se sabe que
sieﬁpre .que la longitud de la molécula sea
suficiente, e rpuede ovbtener la gelificacidén con
cantidades de calcio inferiores a 0.1 %, aun en

ausencia total de azGecar y acido.

RAFFOLS (1968), indica de que el contenido de ceniza

dete ser menor al 6 %; la FCC (1972) ha normalizado

que la pectina debe tener un contenido mdximo de 10

%, wvalores que se encuentran muy gor encima de 1lo

encontrado en la pectina del exudado, el cual es

igual a 1.33 %.

- Finalmente podemos concluir de acuerdo con las

caracteristicas quimicas de la pectina obtenida del
exudado de cacao, de que esta es una pectina de bajo

grado de esterificacion (LHP) y gue presenta una

-

‘pureza media (58.72 %) de dcido galacturédnico.
-Caracterizacidén Fisica.

Pruebas cuya mayor importancia radica en la

aplicacidon industrial de la pectina, los resultados

“encontrados guardan relacién con las caracteristicas

quimicas determinadas y se muestran en el cuadro 19.

Las caracteristicas fisicas mas importantes son:
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Grado de gelificacidén, tiempo de establecimiento y

temreratura de establecimiento.

El valéf encont;ado éér;'el gradb de gelificacion de
la pecltina obtenida del exudado de cacao es igual a
10C°, wvalor éimilar al de la pectina obtenida de
céséégéhde cacao (PULGAR, 1986); se sabe que conforme
madure el fruto, la pectina va sufriendo un
desdoblamiento, disminuyendo asi su poder
geiificante. Este comportamiento se observa en la
rectina extralda a partir de guayaba madura (94°) y
guayaba pinton (103°) (FERRO—CASTTELBLANCO, 1969). E1
grado de gelificacién o grado de pectina tiene
importancia significativa, ya que estd determina las
céﬁdiciones necesarias para preparar un gel,
expresando el numero de partes o peso de azlcar que
-gelifican una parte de pectina bajo condiciones
especificas de pH (3.5) y porcentajes de sdélidos
soluvles aproximado, a 65 %. En el comercio las
rectinas se encuentran en un rango de grados de
pectina entre 100 y 250, dependiendo de la proceden-

cia, condiclones y tiempo de almacenamiento.

El tiempo de establecimiento encontrado en el presen-
te trabajo (1 hora con 10 minutos y temgeratura
35°C), indican de que se trata de una pectina de

gelificacidn lenta, lo que esta relacionado con el
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porcentaje de esterificacién (28.45%5 va gque estds
valores rermiten ) predecir la _ velocidad de
gelificacidn de la pectina (DOESBURG, 1965).

e 5

En conclusidn, los résultadés de la caractefizacién
fisico-quimica de la pectina del exudado, obtenidos
en el presente trabajo de investigacidn; indican que
de todas las pruevas realizadas las mds importantes
son: Grado de esterificacidn, Grado de metilacidn y
grado de éelificacién. Definiéndose que se trata de
una pectina de buena célidad comparado con otras
materias primas tropicales que tienen valores
inferiores. como reporta FRANCIS citado por VELIZ

-(1885).

CUADRO 19. Caracteristicas fisicas de la pectina

obtenida del exudado de cacao.

Caracteristica

Grado de gelificacién ' 1CG.CO
Tiempo de establecimiento (nin) 1 hr; 10 min

Temperatura de establecimiento (7€) 35°
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¢. Analisis complementario

=

Determinacidén de la  wviscosidad aparente y

paramctros reolégicos

En forma comélementarié se reaiizé pruebas para
caracterizar la solucidn de pectina, tanto para la
pectina comercial comu para la pectina en estudid
(exudado de cacao). Los resultados se muestran en
los cuadros 20; 21 (y en el Anexo 3, en los
éuadros 22 vy 23) v en los recEranas en las figuras

12, 13, respectivamente.

En el cuadro 22 (Anexo 3), se puedenh apreciar los
datos para la solucién de pectina comercial,

obtenidos con el wviscosimetro Brookfield, a

diferentes velccidades, utilizando el Spindle 1;

también se presenta la velocidad angular (W) el

torgue (M) y sus resvectiveos logaritmos. Al

~aplicar el andlisis de regresidn lineal al Ln(li)

v  Ln(¥W),  cocmo’ -variables independientes 4
dependientqg regpectivamente; se obllene el valor
de la viscosidad aparente 25.: 1.2809), con un R?
= 0.9848, de acuerdu al método Fower Law. ELl valor
de n, permlte caracterizar a la solucién de
pectina comercial couwmo fluido dilatante (Shear-

Thickhening), ya «ue estos fluidos presentan
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valores de n > 1 yn < « (STEFFE, 1992).

En el cuadro 20, se presenta el esfuerzo de corte
TAO en Pascales (Pa) y la velocldad de deformacion
(dv/dy5 en segt, asi como los logaritmos
respectivus, a partir de los cuales se hizo un
andlisis de regresidén lineal, con el fin de
obtener el valor del indice de consistencia (m =

0.0z¢e86).

CUADRO 20. Resultados de la prueba reolégica
de la solucién de pectina comercial a 25 °C
(Viscosimetro Brookfield RV, Rb = 56.26 mm.,

Rc = 83.4 mm., h = 61.12 wmm.)

Tao dv/dy : Tao
(Fa) (1/s) Ln(Tao) Ln(dv/dy) Corregido

0,032186  0,9067 -3,43730 -0,09796 0,023681
0,04823  1,8134 -3,03183 0,59519  0,054438
0,09645 3,6268 -2,33868 1,28834 0,125144
0,25721  7,253% -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 cotencién de los pardmetros reolégicos es
posible definir la ecuacidén gque gobierna el
cocomportamiento del fluido en estudio, la cual se

presenta a continuaciodn:
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TAO =0.02664 (i‘-"-’-)‘-”"
dy

Con la ecuacidn antérior ée cdlculo el valor de
, TAO‘corregido, el revgrama respectivo se presenta
en la figura 12. En este reograma se puede
apreciar el cowmportamiento dilatante. de la

solucidén de pectina cocmercial.
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En el cuadi‘b' 23 (Anexo 3),‘ se puaden apreciar los
datos para la solucién de pectina de exudado de
cacao, obténi_dos' con el viscosimetro Brookfield,
«a,‘dife-rentes.‘%elo«:idades, utilizando el Spindle 1;
de iguai -'.'nc{nera'f gue €n _'el caso anterior se
déterminé el valor de n = 1.2238. Los datos del
'cﬁadro 21 paru;itiefon obtener el valor del indice

de ccnsistencia m = 0.02807 Pa «".

(,UADRO .21.‘ Reéﬁ_lt;ados dg la pruéba reolégica
~de la‘ solucidén de pectina del exudado a 25 °C
(Viscosimetrd Brookfield RV, Rb = 56.26 mm.,
Rc = 81.45 mm., b = 61.12 mm.). "

~ Tao . dv/dy Tao ,
(Pa) - (1/s) Ln(Tao) Ln(dv/dy) Corregido

0.03215 09415 -3.43730 -0.06031 0.022907
0.04823  1.8829 -3.03183 0.63283 0.053717
0.09645 3.7659 -2.33868 1.32598 0.125968.
0.23792  7.8318 -1.43582 2.01813  0.295400
0.96454 18.8294 -0.03610 2.93542 (0.911428
2.60427 376588 0.95715 3.62857 2.137325

Con la coutencidén de los pardmetros reolégicos es
' posibl_e'__ definir la ecuacién que gobierna el

‘comportamiento del fluido en estudio, la cual se

presenta a continuacioén:
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TAD =0.02467 (%’-}‘»ﬂ"

Con la ecuacidn anterior se cdlculo el wvalor de
TAO corregido, el reograma respectivo se presenta

en la figura 13. En este reograma se puede

apreciar el comportamiento dilatante da la

solucidén de pectina del exudado.

£
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Analizando los indices reolégicos obtenidos
podemos decir de que las soluciones evaluados
tienen un comportamiento dilatante
.(S‘near__Thiokhening),_ va que los valores de n, s0n
mayores de 1 y menores gqgue «#, lo qgue ‘indica su
comportamiente como fluido, exiAstie"ndo, otros
ejemplbs tipicoé como son algunos tipos de mieles,
solucién de almidén de maiz al 40 % (STEFFE,
1992). |



V. CONCLUSIONES

Como conclusiones del presgente trabajo de investigacion se

tiene:

NN

Que de acuerdo a la evaluacién de los indices de madurez se

pudo establecer gue el fruto del cacao con un color de

9}

dscara amarillo, presentd un mayor porcentaje de pectina

o

: N ~ . . - N N
n el exudado, caracterizandcse el fruto por tener un I.M.
igual a 20.0 y 1.28 % de pectina como pectato de calcio.
Que el exudado de cacao posee un 82.8 % de humedad, 0.42 %
de proteina, 0.13 de grasa, 0.29 de fibra, 0.42 % de ceniza,
16.14 % de carbohilidratos. Ademds tiene una acidez titulable

de 0.8 % como acido citrico, un pH de 3.6 y 16 °Brix.

Que el alcohol etilico resultd ser la mejor sustancia
precipitante al ser utilizada en una.concentracién del 70
%, lbgrandose 1:.24 % de pectina pura en promédio;
descartandoze 2l empleo de las sales de alumnio por producir

pectinas con contenido de ceniza por encima del 6 %, limite

maximo pcermitido por la F.A.O.

Que el flujograma Optimo para la obtencidén de peqtina
presentd las sigulentes operaciones:-Obtenoién del exudado
(I.l1. = 2G.0, a 4 °C), Acondicionamiento del exudado (pH
1.9, 80 °C vor 75 minutos), precipitacidn (alcohol al 70 %5,

filtracidén (tela tocuyo), purificacidén (4 lavados: 2 con
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aloéhol etilico absoluto acidificado (pH 6-6.5), un lavado
con alecohol comercial y Gltimo con alcohol etilico
absoluto), prensado manual 62.5 % de humedad (tela tocuyo),
Secado (estufa a presién de vacio 0.8 kpsem®, 40 °C, 24
horas), 9.2 % de humedad, Molienda, Tamizado (tamiz AZIH de

250 »), Envasado (bolsas de polietileno de 80 u de espesor).

Que la rectina obtenida se caracterizdé por tener un bajo
porcentaje de metoxilo (6.32 %), un bajo porcentaje de
esterificacidén (28.45 % ), un contenido medio de  A&cido

galacturdnico (58.72 %), un peso equivalente de 4395.90 % y

4

una valoracion de Acetil de 0.7 %, ademas un rendimientc de

extraccidén de $6.88 % en base humeda.

Que como resultado de la evaluacién reoldgica de la solucidn
de pectina del exudado, comparada con una solucidn de
pectina comercial se comprobd gque ambas soluciones se
caracterizaron por ser fluidos dilatantes, presentando la
solucién de vectina en estudio una viscosidad aparente igual
a 1.2296 Pa.s y un coeficiente de consistencia igual a

0.02467 Pa.s".



VI. RECOHENDACIONES

Realizar estudios de rehidratacidén y empacado de la

pactina obtenida.

Realizar estudios relacionados con el almacenamiento, del

exudado de cacao. ' ]

Realizar estudios para la obtencidin de Jjarabes a partir del

‘exudado de cacao utilizando pectinasa.

Realizar estudios relacionados con la conservacidén vy
concentracion del exudadu de cacao para su utilizacidn como

materia prima.
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ANEXO 1: )

CALQULOS ESTADISTICOS REALIZADOS CON EL SOFIWARE SAS, APLICADO
A LOS RESULTADOS DE LA OBTENCION DE PECTINA, UTILIZANDO ALCCHOL
COMO SUSTANCIA PRECIPITANTE ' |

ARREGLO FACTORIAL CON DBCA

OBS . BLOQUE  CONC  PH  RESP

N S R
2. 1 1 2. 0.56
3 1 1 3 0.93
4 12 1 1.49
5 1 2 2 0.93
8 B 2 3 1.30
7 1 3 1 1.49
8 1 3 2 0.93
g 1 3 3 1.68
10 2 1 1 0.56
11 2 a1 2 0.56
27 2 i 377 0.93
13 2 2 1 0.58
14 2 2 2 0.56
15 2 0 3 0.74
18 2 3 1 0.56
17 2 3 2 0.56
18 2 3 3 0.93
19 3 1 1 0.74
20 3 1 2 0.74
21 3 1 3 1.12
22 3. 2 0.93



23 3 2 2 0.74
24 3 2 3 1.12
5 3 3 1 0.74
o8 3 3 2 0.74
27 3 3 3 1.12

- ARREGLO FACTORIAL CON DBCA
Analysis of Variance Procedure

Class Level Information

Class Levels Values

BLOQUE 3123

CONC s 1o
R 3 123

Humber of observatlons in data set = 27

ARREGLO FACTORIAL CON DBCA
Analysis of Variance Procedure

Pevendent Variable{ RESP

Sum of ' Mean

Source DF Squares Square F Value Pr > Fo
~Model 10 1.93282222 0.193z8222 4.63 O.QQ§§“;

Error 16 0.86744444 0.04171528 |

C. . Total 286 2.60028867

R-Square C.V. Koot HSE | RESP tean

0.743317 22.07736 - 0.204243 0.88888889

Source DF Anova S8 Mean Square F Value Pr > F

BLCGUE 2 0.92935556 0.468467778 '11.14 -0.000Q

CONT 2 0.217083839 0.10854444 2.60 0.1051

FH 2 0.706155586 0.353077783 8.48 0.0031

CONC#PH 4 0.08022222 0.020055586 0.48 0.74395%



ARREGLO FACTORIAL CON DBCA
Analysis of Variance Procedure
Tukey s Studentized Range (HBD) Test for variable: RESP
KOTE: This test controls the type I experimentwise error rate,
but generally has a'higher tyvepe II error rate than REGWQ.
Alpha=z 0.05 df= 186 M”E:'0.041715
Critical Value of Studentized Range= 3.649

Minimum Significant Difference= 0.2404

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping . = Mean N BLOQUE
A 1.1167 9 1
0.8878 9 3
B 0.6622 g 2

ARREGLO FACTORIAL CON DBCA

Analysis of Variance Procedure

Tukey s Studentized Range (H3D) Test for variable: RESP

KOTE: This test controls the type I experimentwise error rate,

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

Alpha=z 0.05 df=z 18 MSEz 0.041715
Critical Value of Studentized Range= 3.649



Minimum Significant Difference= 0.2484

Means with the same letter are not significantly different.

- Tukey Grouping ‘ tlean Q) _CONC
s . 0.9722 9 3
A -
A 0.930C 9 2
N }
A 0.7644 9 1

ARREGLO FACTORIAL CONW DECA

Analysis of Variance Procedure

Tukey’'s Studentized Range (H3D) Test for variable: RESP
NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate,

but generally has a higher tyre II error rate than REGWQ.
Alpha= 0.05 df= 16 M3E= 0.041715
Critical Value of 3Studentized Range= 3.649

Minimum Significant Difference= 0.2404

Heans with the same letter are not significantly different. .

Tukey Grouping Mean N PH.“
A 1.0667 g 3
A
Py 0.8678 9 1
0.7022 g 2
Level of Level of B 3§ D)

CONC PH I Hean sDh



ANEXO 2:

CALCULOS ESTADISTICOS REALIZADOS CON EL SOFTWARE SAS, APLICADO
A LOS RESULTADOS DE LA OBIENCION DE PECTINA, UTLLIZANDO SULFATO
DE ALUMINIO COMO SUSTANCIA PRECIPITANTE

ARREGLO FACTORIAL CON DBCA
0BS ~ 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

8 1 2 3 . 0.00

7 1 3 1 1.43

8 1 3 2 1.49

9 1 3 3 1.49

10 2 1 1 0.00

11 2 1 2 0.00

12 2 1 3 0.00

13 2 2 1 0.00

4 2 2 2z 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 .60

21 3 1 3 0.00

22 3 2 1 0.00

23 3 2 2 0.00

24 3 2 3 0.00

25 3 3 0.56
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Perendent Variavle:

Source
Model
Error

L.Total

R-Square -

PRI TS

0.914440

COWC*PH

DD NN

3]
(6]

-3

58.0

3 2 0.74
3 1.12
~ ARREGLO FACTORIAL CON DBCA
Analysis of Variance Procedure
Class Level Information
Class Levels VValues o
BLOQUE 3 123
CONC 3 123
PH 3 -1 2 3

Number of observations in data set = 27

Analysis of Variance Procedure

RESP

- Sum of

Squares

7.12343704

- 0:66650370

7.78994074

C:V.

2

()]
O)
O)

Anova SS
628
185

o o o
S

_ooo

) Ol
0@
H
o
o O
I

’—A
o
m
O
~3
(@
=

flean

Square

0.71234370
0.04165648

Root lSE

tlean Square

0.143181438

3.3355592

as

0.027659286

0.0276552

6

F Value
17.16

Pr > F
0.0001

RESP Mean

. 0.35140148

F Value Pr > F

 3.44 0.0573
80.07 0.6601
0.68 0.5284
0.86 0.8261



ARREGLO FACTORIAL CON DBCA
Analysis of Variance Procedure

Tukey s Studentized Range (H3D) Test for variable: RESP-
NOTE: This test controls the typs I éxperim&ntwise arror rate;
but generally has a higher type I1 error rate than REGWQ.
Alpha= 0.05 df= 16 MSE= 0.041656
Critical Value of Studentized Rangez= 3.649

Minimum Significant Differencé: 0.2483

lleans with the same letber are not SignifiCantly-different.f

Tukey Grouping Mean K BLOQJUE
A 0.4967 . 9 1 .
A
A 0.2865 - 289 2
A

A . 0.2685 9 -3
‘Analysis ot Vafianoe Procedure

. Tukey s Studentized Range (HSD) Test for variable: RESE .

NOTE: This test controls the type [ experimentwise error rate,

" but generally has a higher type II error rate than REGWQ.
Alpha= 0.05 dfz 16 MHM3SEz 0.041656
Critical Value of Studentized Range= 3.649

Minimum Significant Difference= 0.2433

Means with the same letter are not significantly different.



T

Tukey Grouping : rlean N CONC

A 1.0544 g 3

0.0CC0 9 2
0.0000 971

Analysis of Variance Procedure

Tukey s Studentized Range (HSD) Test for variable: RESP
NOTE: This test controls the type 1 experimentwise error rate,
but generally has a higher typge II error rate than REGWQ.

Alpha= 0.05 df= 16 NM3E= 0.0416356

Critical Value of Studentized Range= 3.649 -

Minimwn Significant Difference= 0.2433

tleans with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N PH
A 0.4144 9 .3..
A |
A 0.3300 g 2
N v

A 0.3100 9 1
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CUADRO 22. Datos para delterminar los parametros réolégicos de

la pectina comercial (Viscosimetro Brookfield RV;‘Spindle 1).

w i1 i

RFH LECTURA rad/seg (Dinas .cm) (M-m) Ln(M) C Ln(w)

2.50 0.50 0.26180 35.9350 3.58E-06 -12.5364 -1.34017
. 5.00 Q.75 0.52580 - 53.5025 5.3%E-06 -12.1309 -0.64703
10.60 ©1.50  1.064720 107.8050 1,08e~-05 ~-11.4378 0.04612
Z0.00 - - .4.00 2.09440 287.48C0 2,87e¢-05 -10.4569 0.73927
50.00 13.75 5.23800 §88.2125 9,88e-05 -9.2222 1.65556
1G60.G0 38.50 10.472300 2623.2550 2.62e¢~-04 -8.2459 2.34871

CUADRO 23. Datos para determinar los pardametros reclégicos de
la pectina del exudado de cacao (Viscosimetro Brookfield RV,

Spindle 1).

W - M h

RPM LECTURA rad/seg (Dinas .cm) (H-m) Ln(iD La(w). |
2.50 0.50 0.26180 35.9350 3,59e-06 -~12.5364 -1.34017
5.00 0.75 0.52360 53.8025 5,39e-06 -12.1309 -0.64703
10.G0 1.50 1.04720 107.3050 1,08e-05 -11.4378 0.04612
20.00 3.70 2.09440 265.9150 2,86e-05 -10.5349 0.73927
50.00 15.¢0 5.23800 1078.05C0 1,08e-04 -9.1352 1.65556
1G0.G0 40.50 10.47200 2910.7350 2,81le-04 -8.1419 2.34871



