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RESUMEN

En este estudio se muestra el analisis experimental y costo — beneficio del proceso de extraccion
de pectina de residuos de cascara de manzana verde a escala laboratorio, en donde se emplearon acido
clorhidrico al 0.5 M, acido sulfurico al 0.05 M y acido fosférico al 1.0 M. La pectina es un polisacarido
complejo y considerado una fibra soluble que se encuentra presente en muchas frutas y plantas, siendo
una de las principales, la manzana, que contiene alrededor de un 14% de pectina (Robledo, V. & Castro,
L., 2019). Para la extraccién, primero se llevé a cabo un tratamiento de los residuos de cascara, en donde
se separé manualmente la cascara y cascara con fruto y después la cascara deshidraté disminuyendo su
humedad de un 52.63% hasta un 0.1800%. Luego, se realizaron extracciones con las tres soluciones
mencionadas, las condiciones de hidrdlisis fueron las mismas para las 3, siendo estas una temperatura de
75°C, pH de 2 .5 a 3.0, un tiempo de 75 minutos y agitacion periodica. Los rendimientos obtenidos para
el &cido clorhidrico, sulfirico y fosforico fueron de 8.667% + 1.739%, 9.666% + 1.740% y 8.333% *
1.738% respectivamente, en donde se determind que el acido sulfdrico tiene mejor capacidad de
extraccion. Por otro lado, para la caracterizacion de la pectina extraida con acido clorhidrico, sulfarico y
fosfdrico, se obtuvieron valores para el peso equivalente de 1222.0 + 533.6 mg/meq, 634.9 + 275.6
mg/meqy 429.6 £ 186.26 mg/meq, para el porcentaje de metoxilo valores de 8.0858% * 3.501%, 7.156%
+ 3.150% y 7.750% + 3.357%, para la alcalinidad valores de 7.107% =+ 6.41%, 7.156% + 3.150% y
4.999% + 3.713%, para el porcentaje de AUA valores de 7.107% + 6.41%, 4.349% + 2.659% y 48.11%
+20.87% y por ultimo para el grado de esterificacion valores de 96.90% + 24.30%, 93.30% + 23.39% y
91.46% + 22.94% respectivamente. Los valores obtenidos, indican que la pectina extraida de residuos de
cascara de manzana posee una buena capacidad de gelificacion y es Util para la estabilizacion y
espesamiento de productos. Ademas, los valores obtenidos con el acido clorhidrico muestran que esta

pectina es de mejor calidad.

En cuanto al anlisis costo beneficio, se colocaron los costos aproximados de cada reactivo y el
resto necesarios para la extraccion y los costos de consumo energético asociados, estos se tomaron como
costos operativos por corrida. Para el beneficio se utiliz6 un precio de mercado para obtener un precio
de venta para la pectina por corrida y, de esta forma se calculd la razon costo beneficio (B/C). El valor
obtenido para la raz6n B/C, fue de 0.004920 para el HCI 0.5 M, 0.005600 para el H2SO4 0.05 M y de
0.004560 para el H3PO4 1.00 M, lo que indic6 que al ser menor a 1, la extraccion a escala laboratorio
no es viable econémicamente, puesto que los costos superan a los beneficios. Debido a esto, es
recomendable realizar un analisis a mayor escala o a escala industrial para analizar el impacto del
consumo energético por los equipos y el precio de venta al aumentar la produccion. En base a los costos
de reactivos, larazon B/C, rendimiento y propiedades de la pectina extraida con HCI 0.5 M, se determino
que este acido es la opcion mas viable para la extraccion de pectina de residuos de cascara de manzana

verde.
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.  INTRODUCCION

Hoy en dia la sostenibilidad y aprovechamiento de recursos es muy importante, la
industria de alimentos en especial se encuentra frente a estos desafios en los que se deben buscar
formas de utilizar los subproductos y residuos que se generan en los procesos de produccion.
Entre los subproductos de las industrias, se encuentra la cascara de manzana, que usualmente se

desecha, sin embargo, esta puede tener un valor significativo al contener pectina.

Esta sustancia es un polisacarido que se encuentra presente en las paredes celulares de
plantas y posee propiedades gelificantes y espesantes, lo cual la hace un ingrediente que es muy
utilizado en la industria de alimentos, en productos como mermeladas, panaderia, confiteria,
lacteos, frutas preparadas, bebidas no alcoholicas y salsas. Asimismo, también tiene aplicaciones
en la industria farmacéutica para la formulacién de tabletas, suspensiones orales y recubrimiento
de capsulas. Ademas, se utiliza en cosméticos para mejorar consistencia y textura de cremas o
lociones. Debido a su amplia gama de aplicaciones, su demanda ha aumentado a través de los

afios y posee un precio de venta promedio de Q22.00 por onza.

La extraccion de pectina a partir de residuos de cascara de manzana conlleva una serie
de pasos que permiten obtener este componente. La cascara se recolecta después de que la
manzana verde es utilizada por una panaderia local. Para llevar a cabo la extraccion, se pueden

soluciones acidas y asi esta puede precipitarse y purificarse.

La extraccidn a partir de residuos ofrece beneficios ambientales y econémicos, ya que
se puede reducir la cantidad de desechos generados aprovechando el subproducto para poder
obtener materia prima que pueda utilizar en otro proceso, algo conocido como la economia
circular. En el caso de la panaderia, puede utilizarse para espesar las mermeladas que utilizan en

la elaboracion de postres.

Asimismo, la extraccion de pectina de la céscara de manzana verde es una alternativa
sostenible en comparacion a la extraccién de fuentes convencionales. En este trabajo se llevara
a cabo el proceso de extraccion de pectina solucion acida para poder determinar qué acido (acido
clorhidrico, sulfarico y fosférico), tiene un mayor rendimiento, llevando a cabo un analisis costo

beneficio y evaluando su viabilidad.



Il. OBJETIVOS

A. GENERAL

Comparar el rendimiento de extraccion de pectina para el aprovechamiento de residuos
de cascara de manzana verde, empleando soluciones de acido clorhidrico, sulfirico y

fosférico.

B. ESPECIFICOS

e Extraer pectina y determinar el rendimiento con cada una de las soluciones
acidas, en base a la cantidad de materia prima utilizada y pectina extraida, para
seleccionar la solucidn més adecuada a escala laboratorio.

e Caracterizar la pectina obtenida en cada extraccién mediante el calculo de
peso equivalente, contenido de metoxilo, alcalinidad de ceniza, &cido
anhidrourdnico y el grado de esterificacion para determinar su calidad y
capacidad de gelificacién.

e Realizar un andlisis costo-beneficio a escala laboratorio de las tres soluciones
utilizadas en cada extraccién, tomando en cuenta los costos del acido, energia
consumida por equipo, costos de equipo y material, para determinar la

viabilidad del método.



I1l. JUSTIFICACION

El sector alimenticio produce el mayor volumen de residuos y muchos de ellos no suelen
aprovecharse, estos pueden usarse como nutrientes después de un ciclo de compostaje 0 como
alimento para ganado, sin embargo, tiene un beneficio econémico bajo (Kumar, S., Ozukum, R.,
Mathad, G., 2020). En el procesamiento de frutas se generan muchos residuos sélidos, que
pueden llegar a ser hasta un 50% de la materia prima, estos suelen ser, cascara, frutos verdes,
frutos de desecho, frutas dafiadas, etc. Por ello, es importante encontrar formas eficientes para

maximizar la utilidad y beneficios de estos productos (Virk and Sogi, 2004).

Actualmente, la manzana se considera como una de las frutas con mayor consumo y permite
la obtencién de la pectina que puede tener un uso muy relevante en las industrias, tales como;
procesamiento de mermeladas, jaleas, kétchups, jarabes, yogures, formulaciones médicas para
la estabilizacion de suspensiones, etc. (Virk and Sogi, 2004). Es uno de los productos mas
importantes que pueden obtenerse de los residuos que la manzana genera (Kumar, S., Ozukum,
R., Mathad, G., 2020).

En este trabajo de graduacion, se propone la extraccion de pectina a partir de residuos de
cascara demanzana provenientes de pastelerias, mediante hidrdlisis acida. De esta manera, se
busca determinar el rendimiento de las soluciones acidas a emplear y con ello, la viabilidad del
método a escala laboratorio para asi darle aprovechar los residuos, dandoles un valor econémico

y al mismo tiempo reduciendo su impacto en el ambiente.



IV. MARCO TEORICO

A. INDUSTRIA DE LA MANZANA

1. Mundialmente

Segun un estudio realizado por el Servicio Agricola Exterior del Departamento de Agricultura
de Estados Unidos, para el afio del 2022 y 2023, se predecia que la produccion mundial de manzanas
alcance los 78.4 millones de toneladas métricas, que, en comparacién a otros afios, tendria una
disminucion de 4.3 millones de toneladas métricas. Por otro lado, se estima que las exportaciones
mundiales de manzana disminuyan 5.5 millones de toneladas métricas, lo que representa una disminucion
de 1.0 millén de toneladas métricas ya que habra reducciones en envios de China, Iran y Moldavia (Roy,
2023).

Las manzanas son de las frutas mas consumidas en Estados Unidos. En el afio 2019, el consumo
promedio por persona en Estados Unidos aument6 alrededor de 26.3 b, entre los factores que impactaron
el aumento, se encuentran las nuevas variedades de la manzana, aumento de ingresos y produccion de

esta en el pais (Lending Acres, 2023).

China es el primer productor de manzana a nivel mundial, seguidamente se encuentra Estados
Unidos, Polonia, Italia y Francia. Estados Unidos cultiva alrededor de 200 variedades de manzanas y
tiene mas de 5,000 productores de manzanas que cultivan aproximadamente 240 millones de bushels
cada afio y cultivan en aproximadamente 322 mil acres de tierra. Los principales estados productores
son: Washington, Nueva York, Michigan, Pensilvania, California, Virginia, Carolina del Norte, Oregdn,
Ohio e Idaho (Lending Acres, 2023).

En el afio 2021 a 2022, Estado Unidos exporté mas de 38.5 millones de bushels de manzanas
frescas y solamente importd6 6.3 millones de bushels. Estas exportaciones tuvieron un valor de
aproximadamente 730 millones de délares. En comparacién al periodo del afio 2020 a 2021, hubo una
disminucién de exportaciones y un aumento de importaciones de casi 20%, esto debido a que en el afio
del 2021 al 2022, import6 fruta mas cara y exportdé manzanas a menor precio. Segun un anélisis del
Departamento de Agricultura de US Apple, la produccion total de manzanas tendria que aumentar méas
de 10.7 mil millones de Ib 0 255 millones de bushels para el afio 2023 (Lending Acres, 2023).

En China, se estima que el cultivo de manzanas es de 1.9 a 2.1 millones de hectareas y la cosecha
oscila entre 21 a 24 millones de toneladas. En el afio 2021, alrededor de 4.3 millones de toneladas de
manzana fueron producidas en la provincia de Shanxi (Sociedad Internacional de Ciencias Horticolas,

2023). Se prevé que la produccidn de manzanas de China alcance casi 41 millones de toneladas métricas,



que equivale a casi 5 millones de disminucion, esto puede provocar una caida del 20% en exportaciones,

mientras que se espera un aumento en importaciones del 13% (Roy, 2023).

2. En Guatemala

En Guatemala, las zonas productoras mas importantes se ubican en Quetzaltenango (8%),
Quiché (51%), San Marcos (17%) y Huehuetenango (9%). En una escala menor, también se tiene
produccion en Solola, Guatemala, Sacatepéquez y Chimaltenango que suman alrededor del 15%
(Agrinotas, 2023).

La manzana que se cultiva a nivel nacional es la criolla y su temporada es entre junio, julio y
agosto. La produccion es de alrededor de 550 mil quintales y se importa casi 350 mil, obteniendo un
volumen total de 900 mil quintales anuales. Segun estadisticas del MAGA y Banguat, se espera un
crecimiento del 7.3% de la produccion en el pais y de crecimiento anual en volumen en cuanto a las

importaciones (Calvo, 2023).

Se ha visto que la manzana tiene un futuro prometedor, puesto que existen muchas asociaciones
que se encuentran trabajando por la calidad, el buen manejo y mercados. Algunas de estas son Anapde y
Anapderch que apoya los productores en temas técnicos y de mercado, concentrandose en el manejo en

frio luego de la cosecha (Agrinotas, 2023).

B. MANEJO DE RESIDUOS ORGANICOS SOLIDOS

La produccion de zumos y sidras, generan alrededor del 30% de residuos de manzana, que se
destina a animales o se desecha, a pesar de tener una fuente de fibra alimentaria con distintos beneficios

para la salud (Universidad Complutense de Madrid , 2020).

Un residuo orgénico es cualquier material que es biodegradable y proviene de un animal o
planta. Los materiales biodegradables pueden degradarse en diéxido de carbono, metano o moléculas
organicas simples. Cuando los residuos organicos se vierten en vertederos, pasan por una
descomposicion anaerébica y producen metano, cuando este es liberado a la atmdsfera, es bastante
contaminante para la atmdsfera. Al reciclar los productos organicos, estas emisiones se reducen y se

puede controlar los recursos naturales (Britannica, 2023).

Uno de los métodos para tratamiento de residuos organicos, es el compostaje, el cual es un
proceso que permite que una porcion organica de residuos se descomponga en condiciones controladas.
En este proceso, los microbios metabolizan material de desecho organico y reducen su volumen,
obteniendo algo que se le llama compost, este es muy parecido a la tierra y se utiliza como un

acondicionador de suelo (Britannica, 2023).



Este proceso ofrece un método de procesamiento y reciclaje en una sola operacion. Los pasos
que forman parte de este proceso son: clasificacion y separacion, reduccién de tamafio y digestion de los
desechos (Britannica, 2023).

Los microorganismos requieren de nutrientes basicos, oxigeno y agua para que se pueda dar la
descomposicién y, ademas, depende de varios factores como lo son; la poblacion de microorganismos,
proporcion de carbono a nitrégeno, nivel de oxigeno, temperatura, humedad, superficie, pH y tiempo.
Los residuos que se utilizan para el compostaje suelen ser de plantas, tierras, sustratos vegetales, madera

sin tratar y restos de papel sin recubrimiento (Center for Agriculture, Food, and the enviroment, 2023).

C. ECONOMIA CIRCULAR

La economia circular se basa en la relacion responsable entre ciclos econémicos y ecoldgicos,
en donde se preserva el capital natural mediante la mejora de la eficiencia productiva. Con ella se busca
la reduccion de uso de materiales y recursos y darles un valor a los residuos, para que puedan ser nuevos

insumos en la misma industria o en otra (Cortés, 2020).

Posee un enfoque econémico sostenible, en donde se tiene como objetivo la reduccion de
generacion de residuos y también promueve un ciclo continuo de reutilizacion, reparacion, reciclaje y

renovacion de productos y materiales (Cortés, 2020).
Existen tres principios de la economia circular segun la fundacion Ellen Macarthur, los cuales son:

e  Preservar y mejorar el capital natural.

e  Optimizar el uso de los recursos.

e Fomentar eficacia en el sistema.
(Cortés, 2020)

Algunas de las ventajas de la economia circular son:

Nuevas oportunidades de crecimiento econémico.

Eficiencia econdmica y reduccion de costos al disminuir la utilizacién de recursos naturales,

materias primas y energia.

Mayor colaboracion social y econdmica.
e Reduccion de la huella ecolégica.
(Cortés, 2020)

Por otro lado, también existen ciertas amenazas por parte de la economia circular:

e  Concentracion de la propiedad y de la riqueza debido a los nuevos servicios que se asocian con
la economia circular.

e Reduccién de intercambios empresariales.



e Posible retraccion de la economia.
(Cortés, 2020)

En el caso de los residuos de cascara de manzana, para ser aprovechada, es necesario realizar
un analisis y evaluar ciertas caracteristicas para determinar si puede ser (til, tales como su humedad,
contenido de fibra dietética (relevante para aplicaciones en alimentos o productos de salud), contenido
bacteriano y fungico (asegurar que no haya exceso de microorganismos que causen la degradacion o sean
un riesgo para la salud), contenido de nutrientes y azlcares naturales (dependiendo del uso que se le vara

a dar) (Center for Agriculture, Food, and the enviroment, 2023).

D. LA PECTINA, SU COMPOSICION Y ESTRUCTURA

lustracion 1. Estructura quimica bésica de la pectina.

COOH COOCH3 COOCH;
COOCH3 OH COOH

(SILVA TEAM, 2023)

1. Composicion

Las pectinas son polisacaridos complejos que se encuentran presente en la pared celular de las
plantas y se considera una fibra soluble. Se considera como una de las macromoléculas mas complejas
de la naturaleza porque puede estar compuesta por hasta 17 monosacaridos que poseen mas de 20
vinculos diferentes. Asimismo, las pectinas cuentan con unidades repetidas de éster metilico y acido
galacturonico, los cuales forman tejidos esqueléticos de plantas quimicamente estables y fisicamente
fuertes cuando son combinadas con proteinas y otros polisacaridos (Venkatanagaraju, E., Bharathi, N.,
Sindhuja, R., Chowdhury, R., Sreelekha, Y., 2020).

Esta macromolécula imparte fuerza y flexibilidad a la pared celular, igualmente que otras
funciones biolégicas, como la regulacion de la movilidad del agua y los fluidos de las plantas y también
tiene influencia en la textura de las frutas y verduras (Venkatanagaraju, E., Bharathi, N., Sindhuja, R.,
Chowdhury, R., Sreelekha, Y., 2020).

La pectina es muy rica en acido galacturdnico, el cual forma la columna vertebral de otros tres
dominios que estdn junto con la pectina, los cuales son: homogalacturonano (HGA) vy
ramnogalacturonano — | (RG-1) y ramnogalacturonano — Il (RG-II). Casi el 70% de la pectina se
encuentra compuesta por &cido galacturénico. Entre el 60% y el 65% de la pectina total lo ocupa el HGA
que tiene importancia en propiedades fisicas de la pectina. Por otro lado, el RG-I, conforma entre el 20%
y 35% y el RG-1I constituye aproximadamente el 10% (Venkatanagaraju, E., Bharathi, N., Sindhuja, R.,
Chowdhury, R., Sreelekha, Y., 2020).



2. Estructura de la pectina

Las pectinas estan formadas por largas cadenas de acido galacturénico, este puede encontrarse
con el grupo carboxilo libre 0 metoxilado (esterificado por metanol). Estas unidades metoxiladas, se

encuentran unidad por los enlaces o1-4 (Calvo, 2023).eeeee

Iustracion 2. Acido galacturénico

(Calvo, 2023).

llustracion 3. Acido galacturénico metoxilado.

(Calvo, 2023).

La estructura de la pectina rige gran parte de las propiedades fisicoquimicas y aplicaciones. Los
grupos carboxilicos o hidroxilos pueden estar esterificados con metilo y/o esterificados con O-acetilo.
La esterificacién del O-acetilo ocurre en la posicion O-3 y en algunos casos en la posicion O-2. Ademas
de estas variables, es importante la composicion de los azlcares neutros, grado de ramificacion y

polimerizacién, que pueden modificar la estructura (Robledo, V. & Castro, L., 2019).

El proceso de gelificacion se ve afectado por el grado de esterificacion, por lo que, depende del
porcentaje de grupos carboxilo esterificados (DM), se pueden dar dos procesos distintos de gelificacion.

En el caso de pectinas altamente metoxiladas, con un DM > 50%, son pectinas formadas por presencia
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de cosolutos como la sacarosa, a una concentracion mayor del 55% y un pH debajo de 3.5. Para las
pectinas poco metoxiladas (DM < 50%), son geles formados en la presencia de cationes divalentes. El
proceso de gelificacion es posible debido a la formacion de zonas de union entre las regiones de HGA
de distintas cadenas de pectina a través de puentes de calcio entre grupos carboxilo disociados (Robledo,
V. & Castro, L., 2019).

llustracién 4. Pectina de alto metoxilo.
COOCH, COOCHy [ COOCHy
0

(]
0 0
0 0 0
|
] COOm

oM COOCH,

(Calvo, 2023).

lustracion 5. Pectina de bajo metoxilo.

o4 COOM
] o 0
0 ] o
|
CO0M o4

OH

(Calvo, 2023).

3. Propiedades de la pectina

a. Coloidal

La pectina puede precipitar como un gel sdlido cuando se trata con un agente deshidratante, por
ejemplo, el alcohol. Ademas, son muy sensibles a la deshidratacién y pueden ser afectadas por otros
coloides hidrdfilos, por ello, son insolubles en la mayoria de bio-coloides. La carga negativa de la pectina
va a depender del nimero de grupos carboxilo libres y estos son los que se encargan de su precipitacion.
Asimismo, la solubilidad de la pectina va a disminuir a medida que lo hace la temperatura cuando se
precipita con el etanol (Venkatanagaraju, E., Bharathi, N., Sindhuja, R., Chowdhury, R., Sreelekha, Y.,
2020).

b. Solubilidad

Las pectinas pueden ser solubles o no solubles en agua. Los principales factores que afectan esta
propiedad son el pH, temperatura y naturaleza y concentracién del soluto. La pectina va a ser estable a
un pH de 4. La solubilidad de la pectina va a depender también de su composicidn, en este caso, su cation
monovalente es soluble en agua, pero los di o trivalentes no lo son (Venkatanagaraju, E., Bharathi, N.,
Sindhuja, R., Chowdhury, R., Sreelekha, Y., 2020).



c. Gelacion

La pectina tiene la capacidad para formar gel en presencia de 4cido, calcio o azlcar. Los enlaces
de hidrégeno e interacciones hidrofobicas entre las cadenas de polimeros la estabilizan
(Venkatanagaraju, E., Bharathi, N., Sindhuja, R., Chowdhury, R., Sreelekha, Y., 2020).

Por otro lado, es importante la fuerza de gelificacion de la pectina, la cual es la capacidad para
que pueda formar un gel firme y estable. Hay ciertos factores que pueden afectar la fuerza de gelificacion,

los cuales son:

e Concentracion de pectina: entre mayor sea la cantidad de pectina, mayor es la fuerza de
gelificacién, sin embargo, existe un punto 6ptimo y si se excede este, se formara un gel
demasiado rigido.

e Concentracion de azUcar: la presencia de azlicar ayuda a estabilizar la estructura de gel.

e Temperaturay pH: la pectina va a tener un mejor comportamiento de gelificacion en presencia
de un medio &cido. Algunas pectinas van a gelificar mejor a un pH especifico. Por otro lado,
también puede haber un tiempo éptimo de coccién para gelificar.

(Robledo, V. & Castro, L., 2019)

E. APLICACIONES Y RECURSOS DE LA PECTINA

La pectina es un ingrediente alimenticio muy valorado y cominmente utilizado como un agente
gelificante y estabilizador. Es uno de los polisacaridos mas importantes, ya que tiene una creciente
demanda en el mercado global, en donde alcanza una capacidad de produccidn total de alrededor de 45
a 50 millones de toneladas por afio. Han sido de gran interés como dieta rica en fibra que tiene un
beneficio en la salud al reducir el colesterol y niveles de glucosa. Asimismo, también han mostrado
resultados prometedores como transportadoras de farmacos para administracion oral y se utilizan en
distintas aplicaciones biomédicas. La pectina ha ganado gran prioridad en el mercado mundial de
biopolimeros, teniendo un gran potencial para futuras aplicaciones (Venkatanagaraju, E., Bharathi, N.,
Sindhuja, R., Chowdhury, R., Sreelekha, Y., 2020).

Por otro lado, una de las mayores aplicaciones de la pectina, se encuentra en el mercado de
alimentos, como un aditivo. Los aditivos alimenticios que se usan en el procesamiento de alimentos para
mezclar dos liquidos inmiscibles para producir cierto producto, se llaman emulsionantes alimentarios,
los cuales actlian como agentes tensioactivos en el borde de capas inmiscibles y asi pueden reducir la
cristalizacion de un aceite y previenen la separacién del agua. Los emulsionantes se pueden utilizar en
distintos productos como helados, cremas para untar bajas en grasas, yogures, margarina, aderezos, etc
(Thiraviam, V. & Mahejibin, K., 2020).

Existen dos tipos de emulsidn: aceite en agua y agua en aceite. Por ejemplo, la leche, mayonesa,

aderezos y bebidas son emulsiones de aceite en agua. Por otro lado, las mantequillas 0 margarinas son
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emulsiones de agua en aceite. Las emulsiones son importantes ya que pueden reducir grasas o encapsular
bioactivos. Los emulsionantes mas utilizados en alimentos son tensioactivos de bajo peso molecular
(lectininas, derivados de mono y diglicéridos) y emulsionantes macromoleculares como proteinas y
polimeros de origen vegetal como polisacaridos de soja, almidén modificado, pectina y entre otros
(Thiraviam, V. & Mahejibin, K., 2020).

La pectina es un hidrocoloide natural con amplias funciones. Entre sus funciones, se encuentra
la capacidad gelificante, utilizado como potenciador de viscosidad. En el proceso de emulsificacion, sus
moléculas son adsorbidas en finas gotas de aceite desde la interfaz aceite/agua y protege a las gotas para
que no puedan fusionarse con gotas adyacentes. La calidad del emulsionante se define por su capacidad
para proporcionar estabilidad a largo plazo. Asimismo, la emulsificacion o propiedades tensioactivas de
la pectina son principalmente por la alta hidrofobicidad de las proteinas residuales presentes en la pectina
y también por la naturaleza hidrofébica del acetilo, metilo y ésteres, por otro lado, la capacidad de
estabilizacion de la emulsion se atribuye a los carbohidratos y caracteristicas conformacionales
(Thiraviam, V. & Mahejibin, K., 2020).

Las pectinas de alto (HM) y bajo metoxilo (LM) poseen distintas propiedades fisicoquimicas y
con ello varias aplicaciones. En el caso de pectina con un alto contenido de metoxilo, puede utilizarse
como gelificante, emulsificante, estabilizador y espesante. La pectina con bajo contenido de metoxilo, se
utiliza como un sustito de grasa, en helados, yogurt, glaseado para pasteles, productos carnicos y

productos bajos en calorias (Robledo, V. & Castro, L., 2019).

1. Recursos convencionales de la pectina

La pectina comercial es extraida cominmente de la cascara de los citricos, con un porcentaje de
alrededor del 85%, seguido del orujo de manzana con un 14%y con un porcentaje de 0.5%, de la industria
azucarera. Para los citricos, la pectina representa alrededor de un 13.4% hasta un 29.1% del peso seco.
La extraccion de pectina realizada con enzimas para los citricos no tiene un efecto significativo al
comparar con los rendimientos mediante la extraccion con acidos. Por otro lado, la pulpa y orujo de
manzana contienen entre un 4.2% hasta un 19% de pectina. La pectina de la manzana tiene propiedades
de un gel més elastico y viscoso, mientras que la de los citricos es un gel mas elastico y quebradizo
(Robledo, V. & Castro, L., 2019).

La pectina también puede encontrarse en otras fuentes, tales como:

=  Frutas del bosque: en fresas, frambuesas, ardndanos y moras contienen pectina, pero en menor

cantidad que otras fuentes (Sharma, B., Naresh, N., Dhurdhoya, S., 2006).

»  Otras frutas: las peras, ciruelas y guayabas también contienen pectina y la cantidad es variable
(Sharma, B., Naresh, N., Dhurdhoya, S., 2006).

»  Vegetales: las zanahorias, guisantes y esparragos también contienen un contenido bajo de
pectina (Sharma, B., Naresh, N., Dhurdhoya, S., 2006).
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La cantidad de pectina va a variar dependiendo de la madurez de la fruta, generalmente, en el

ambito industrial de la produccion de mermeladas, se realizan extracciones comerciales de citricos y
manzanas (Sharma, B., Naresh, N., Dhurdhoya, S., 2006).

F. PRODUCTOS E INDUSTRIAS QUE UTILIZAN PECTINA

La pectina se utiliza mayormente en la industria de alimentos en produccion de mermeladas,

dulces, productos horneados y lacteos. Asimismo, tiene aplicaciones en cosméticos y productos médicos.

1. Alimentos

Mermeladas y frutas para untar: se utiliza pectina como agente gelificante, para proporcionar
consistencia gelatinosa.

Productos de panaderia: la pectina se utiliza para rellenos de frutas, preparaciones de frutas
estables para hornear o glaseado con el fin de brindar un producto estable y lograr una
consistencia suave, bombeable y pastosa. La pectina de manzana garantiza que no se produzcan
cambios no deseados en la estructura del gel cuando esta se somete a tensiones mecanicas.
Confiteria: se utiliza en gomas de confiteria y jaleas para confiteria. La pectina garantiza una
textura elastica y realza el sabor de la fruta.

Productos lacteos: la pectina se utiliza en el yogur y postres lacteos, ya que mejora su textura.
Asimismo, al agregar frutas a los lacteos, la pectina también ayuda a que la fruta se distribuya
uniformemente.

Alternativas lacteas de origen vegetal: se utiliza la pectina para producir productos vegetales
contemporaneos que den una sensacion equilibrada, estabiliza proteina en bebidas acidificadas
y da un aspecto atractivo con brillo superficial.

Preparaciones de frutas: la pectina es un ingrediente vegetal para texturizar y estabilizar
cualquier tipo de aplicacion de la fruta, con ella se consigue la textura deseada.

Bebidas: se utiliza la pectina para estabilizar y obtener una sensacion deseada en bebidas sin
alcohol porque pueden estabilizar la turbidez y aumentan la viscosidad de la bebida.

Salsas, aderezos: la pectina optimiza las caracteristicas de flujo de las salsas.

(Herbstreith & Fox, 2023)

2. Otros productos

Productos dietéticos y farmacéuticos: la pectina también posee propiedades beneficiosas para
la salud. En el caso de la industria farmacéutica, se utiliza en la formulacion de tabletas para
mejorar la cohesién de los ingredientes, suspensiones orales para que mejore la viscosidad y
estabilidad de la suspension y recubrimiento de capsulas blandas.

Cosméticos: la pectina ayuda a mejorar la textura y consistencia de productos como cremas,

lociones y geles, también estabiliza emulsionas para mantener los ingredientes mezclados
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uniformemente, ayuda a retener humedad y proporcionar sensacion suave en la piel y controla
la liberacion de ingredientes activos.

e Complementos alimenticios: la pectina de la manzana también tiene la capacidad de frenar el
aumento de niveles de azUcar en la sangre y estabilizar niveles de colesterol y puede regular la
digestion.

(Herbstreith & Fox, 2023)

3. Hojas de especificacion de pectina

a. Alimentos

lHustracion 6. Hoja de especificacion de pectina para aplicacion en alimentos.

pectinal
PECTINAL SPR DE RL.
PECTINA GELADO MEDIO
DESCRIPCION.
P-350 es una pectina de gelado medio de alto metoxilo, extraida de cascara de

citricos estandarizada con dextrosa.

PAIS DE ORIGEN: MEXICO

ESPECIFICACIONES,
| _GRADOSAG |  150+/-5 |
% DE 67-71
1 PH 3.0-4.0
TIEMPO DE GELADO 160 - 180 SEGS.
HUMEDAD MAX 12
APLICACIONES.

Mermeladas y jaleas.
Rango PH 2.5 - 3.5
Solidos solubles < 60%

PORCENTAJE DE APLICACION
Mermeladas y jaleas. 0.4 - 1.0 %
Se recomienda disolver la pectina en agua y después aplicarla al sistema final.

Insurgentes 915-4 CP. 28110, Plaza Caxitlan, Tepeyac - Tecoman, Colima, Mexico
Tel. +52 (313) 336.62.33

(Pectinal, 2023)
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lHustracion 7. Hoja de especificacion de pectina para aplicacion en alimentos.
\Y_4

v~
pectinal
—v—

Cantidad por porciéon 100 gr
Contenido Energético 550-650 keal

Proteina <0.5%
Carbohidratos 15-25%
Grasa <0.5%
Fibra 75-85%
EMPAQUE Y ALMACENAIE.

Caja de Cartén con bolsa interior de 25 kgs.
Almacenar bajo condiclones frescas y secas.

Vida util de fecha de do: 24 meses

Insurgentes 915-4 CP. 28110, Plaza Caxitlan, Tepeyac - Tecoman, Colima, Mexico
Tel. +52 (313) 336.62.33

(Pectinal, 2023)
b. Farmacéutica

llustracién 8. Hoja de especificacion de pectina grado USP

s n e ctru ln: Specification for Pectin, Citrus, USP (PE100)

HEMICAL MFG GOR

Ttem Number

Item

CAS Number
Molecular Formula
Molecular Weight
MDL Number

Synonyms

me

DEGREE OF ESTERIFICATION |
P [ I
| e7% | ]

OL. ETHANOL. AND ISOPROPANOL I A TR

EXPIRATION DATE s ————

Spectrum Chemical Mfg Corp

Corporate Headquarters:  West Coast Facility:
769 Jersey Ave. 14422 5. San Pedro St.
New Brunswick, NJ 08901 Gardena, CA 90248

(Spectrum, 2023)
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G. PECTINA EN LA CASCARA DE MANZANA

La disponibilidad de la manzana es una de las razones por las que se prefiere realizar la
extraccion a partir de su cascara. Debido a que generalmente la cascara se desecha en diferentes procesos,
es una buena fuente de aprovechamiento residual, de esta manera se aprovechan recursos y se reduce el
desperdicio. Asimismo, extraer pectina de esta fuente, es sostenible, ya que es un producto natural, no
contiene aditivos artificiales y esto puede tener un gran beneficio para personas que desean opciones de

alimentos naturales (Canteri-Schemin, M., Ramos, H., Waszcynskyj, N., Wosiacki, G., 2005).

La cascara de manzana contiene querecetina y pectina. La querecetina es un flavonoide, este
compuesto es una sustancia quimica vegetal y natural que tiene propiedades antioxidantes y
antiinflamatorios. Por otro lado, esté la pectina que es una fibra soluble que previene el estrefiimiento y
reduce el colesterol (Harvard T.H. Chan School of Public Health, 2023).

Por otro lado, la pectina se encuentra dentro de la pared celular. La composicion de polimeros
en la pared celular primaria consta en su mayor parte de pectina, seguido de celulosa, hemicelulosa y por
altimo proteinas. La pectina contenida en las paredes celulares se degrada en oligosacaridos mas
pequefios, esto lo hace de forma muy selectiva mediante hidrélisis (Voragen, A.G.J., Coenen, GJ.,
Verhoef, R.P. et al., 2009).

H. EXTRACCION DE LA PECTINA DE LA CASCARA DE
MANZANA

Debido a que la pectina se encuentra en la pared celular de las plantas, frutas y hortalizas, es
necesario, es necesario realizar una extraccion para obtenerla. Para llevar a cabo la extraccion por
distintos métodos, es necesario un pretratamiento de la materia prima, extraccion y etapa luego de la
extraccion (Robledo, V. & Castro, L., 2019).

En el pretratamiento de la materia prima, es importante lavarla para eliminar suciedad de la
cascara. Este paso es importante para que el proceso sea més eficiente, para ello se debe llevar hasta
ebullicion el agua en contacto con la materia prima, en esta parte también se eliminan el resto de las

suciedades o microorganismos (Devia, 2002).

Al realizar una extraccidn, es esencial que se seque la materia prima, ya que, si no esto no se
realiza, se pueden producir bacterias y mohos que llevan a la produccion de las enzimas metilesterasa y
poligalacturonasa. Esta Ultima, degrada la calidad de la pectina y puede tener un efecto adverso sobre la
capacidad gelificante de la pectina (Narasimman, P. & Sethuraman, P., 1855-1860).

Para el tratamiento posterior a la extraccion, pueden realizarse dos procedimientos distintos, los

cuales son: separacion de pectinas del resto de materiales al precipitar con etanol puro, etanol comercial,
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metanol o isopropanol a bajas temperaturas y utilizando el doble del volumen obtenido y el otro método
se trata de utilizar otra sustancia que precipite las pectinas como sales insolubles (AI** o Cu?*) con iones
metalicos multivalentes que sean adecuados. De ambas formas, se obtienen pectinas con alto contenido
de metoxilo y bajo contenido de metoxilo (Ruano, P., Lazo Delgado, L., Picco, S., Villegas, L., Tonelli,
F., Merlo, M., Rigau, J., Diaz, D., Masuelli, M. , 2020). Es preferible utilizar alcohol, ya que este no deja
residuos, mientras que, con las sales, es necesario realizar un lavado mas meticuloso. Asimismo, no se
han observado diferencias significativas con los alcoholes que se utilizan para precipitar, por lo que se
ha optado por utilizar alcohol comercial ya que este es de menor costo y se tiene mas facilidad para

conseguir en el mercado (Devia, 2002).

1. Métodos quimicos

Uno de los métodos mas utilizados, es en el que se utilizan &cidos, debido que tienen un impacto
en el contenido y composicion de la pectina monomérica y en las propiedades fisicoquimicas, como la
actividad emulsionante, viscosidad y entre otras. Los &cidos que mas se utilizan, son el acidos sulfurico,
clorhidrico, fosférico o citrico (Robledo, V. & Castro, L., 2019). Se suelen utilizar estos &cidos debido
que tienen ventajas al proporcionar un rendimiento alto y reducen el tiempo de extraccién. En cuanto a
las concentraciones, aunque los dos acidos son fuertes, se utiliza el acido clorhidrico a mayor
concentracion ya que es monoprotico, quiere decir que solo dona un proton de H* por molécula, lo que
lo hace un poco mas débil en términos de acidez en comparacion al acido sulfirico que es diprotico y
puede donar dos protones por molécula. Por otro lado, el &cido fosférico se considera como un acido
débil ya que no logra ionizar completamente, por lo que este se utiliza a mayor concentracion durante la
extraccion. Asimismo, en algunos casos, se opta por utilizar acidos fuertes ya que estos tienen mayor

afinidad por iones de calcio presentes en la pectina (Jong, S., Abdullah, N., Muhammad, N., 2023).

En el caso de la hidrélisis acida, en donde se lleva a cabo la ruptura del enlace entre el carboxilo
y metilo, al disminuir el pH durante la extraccion, se tiene un aumento en el rendimiento, por ello se debe
mantener un pH entre 1y 3, esto debido a que, a pH més altos, solamente se logra hidrolizar un porcentaje
muy bajo. Al realizar extracciones sin la adicion de sales polivalentes y manteniendo un pH entre 3 y
3.3, es posible la extraccién de la pectina no sensible al calcio y con pH cercano a 2, también es posible
realizar la extraccion del resto de la pectina. Asimismo, al utilizar valores de pH entre 1y 3, se confirma

un mayor rendimiento porque aumenta la masa molar y viscosidad de la pectina (Zegada, 2015).

Por otro lado, la pectina es muy sensible al calor, debido a esto es importante que se controle la
temperatura durante la extraccion, de esta forma se puede obtener un producto de alta calidad. Las
temperaturas mayores a los 98 °C y tiempos de hidrélisis mayores a los 90 minutos tienen un efecto
negativo, ya que pueden causar la desnaturalizacion y disminuyen el grado de esterificacion de la pectina
(Lliuyacc, 2018).

Las hidrolisis pueden llevarse a cabo en un sistema abierto en donde el recipiente esta abierto a
la atmosfera y en sistema cerrado, en donde se utiliza un condensador para tener un reflujo del acido
(Devia, 2002).
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2. Técnicas novedosas

Actualmente, se han desarrollado técnicas mas novedosas que se inclinan hacia un proceso de
extraccion mas limpio. Estas técnicas también se conocen como no convencionales, entre ellas se
encuentra el aislamiento asistido por ultrasonido (UAE), extraccién con agua subcritica (SWE) y
extraccion asistida por microondas (MAE) (Robledo, V. & Castro, L., 2019).

Otra técnica que se ha desarrollado es la extraccidn asistida por enzimas (EAE), uno de sus
beneficios es evitar la presencia de trazas de solventes quimicos en productos provenientes de procesos
de extraccion que se basan en solventes. Asimismo, las enzimas utilizadas, tienen un nivel alto de
selectividad, lo cual tiene como efecto reducir la cantidad de quimico (solvente) a utilizar. Se pueden
utilizar de dos formas las enzimas; que degraden la pectina y ayudan a aislar fragmentos de esta o que
ayuden a deconstruir la pared celular vegetal y aislar pectina (Robledo, V. & Castro, L., 2019).

|. CARACTERIZACION DE LA PECTINA

La caracterizacion de la pectina es un proceso esencial para conocer su calidad, ya que esto es
importante para asegurarse que la pectina cumpla con ciertos estandares y requisitos en cuanto a
propiedades gelificantes, grado de metoxilacidn y esterificacién, capacidad para retener agua y entre
otras caracteristicas. Con estos parametros se puede garantizar si la pectina extraida cumple con ciertas
especificaciones para poder ser utilizada en la industria (Robledo, V. & Castro, L., 2019).

Por otro lado, la caracterizacion va a depender de la aplicacion que se le vaya a dar a la pectina.
Con la caracterizacién se va a conocer la capacidad que tiene para formar geles, la resistencia que tiene
a la temperatura y pH, capacidad de estabilizar emulsione, etc. En base a los resultados que se obtengan
de las caracteristicas de la pectina, se puede seleccionar cual es la adecuada para la aplicacion especifica
que se quiere y asi se puede garantizar el rendimiento que se desea en el producto a elaborar (Robledo,
V. & Castro, L., 2019).

Con la informacion de caracterizacion, se puede optimizar procesos en la produccion, ya que el
conocer los anteriormente mencionados, permite que se ajusten parametros en el procesamiento, tales
como; el tiempo de coccidn, temperatura, concentracion, etc. Al llevar a cabo una optimizacion, la
eficiencia aumenta en la produccidn y a su vez lo hace la calidad en el producto final (Robledo, V. &
Castro, L., 2019).

Asimismo, la caracterizacién también es importante para el etiquetado del producto y
cumplimiento de normas y regulaciones. Con ello, puede asegurarse que el producto cumple con
estandares que estan establecidos y puede colocarse esta informacion en la etiqueta (Robledo, V. &
Castro, L., 2019).
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1. Parametros de caracterizacion

a. Contenido de metoxilo:

Este es importante porque determina el grado de metilacion, el cual se refiere a la cantidad de
grupos metilo que se encuentran unidos a unidades de acido galacturénico en una cadena de pectina. El
contenido de metoxilo afecta directamente propiedades que son funcionales de la pectina (Robledo, V.
& Castro, L., 2019).

Este influye en la capacidad de gelificacion y formacion de geles y a medida que el grado de
metilacion aumenta, la capacidad de formar geles mas firmes va a disminuir. Este también afecta en la
solubilidad, al disminuir su grado de metilacidn, la pectina va a ser menos soluble en agua (Robledo, V.
& Castro, L., 2019).

Entonces, este pardmetro va a ser de gran utilidad para la determinacién del comportamiento de
la pectina en aplicaciones como la produccién de mermeladas, jaleas, lacteos o alimentos que requieren
textura gelatinosa (Robledo, V. & Castro, L., 2019).

b. Alcalinidad de la ceniza:

Es utilizada para poder determinar el contenido de sales minerales presentes en la muestra de
pectina. Sirve como una medida indirecta de cantidad de sales alcalinas, en especial los carbonatos y
bicarbonatos. Esto es importante porque la presencia de las sales puede afectar propiedades funcionales,

como la viscosidad y gelificacién, en otras palabras, su calidad (Robledo, V. & Castro, L., 2019).

El contenido de alcalinidad de la ceniza se expresa en términos de carbonato de sodio
equivalente, lo que significa que se informa la cantidad de carbonato de sodio que tendria la misma

capacidad neutralizante que las sales presentes en la muestra (Robledo, V. & Castro, L., 2019).
c. Acido anhidrourénico:

Se refiere a la cantidad de unidades de &cido galacturdnico que perdieron grupos metilo, por lo
que también perdieron su estructura original de &cido galacturénico metilado. La presencia de este &cido
afecta las propiedades para formar geles y capacidad de retener agua, por lo que cuando aumenta la

cantidad del &cido, la pectina tiene menor capacidad de gelificacién (Robledo, V. & Castro, L., 2019).

Por otro lado, también puede afectar la capacidad de interaccion de la pectina con otros
ingredientes que se vayan a mezclar (azUcar, proteina, etc.), lo cual influye en la estabilidad y textura de
los productos en los cuales se utiliza pectina. Este puede determinarse mediante técnicas analiticas como
HPLC o NIR (Robledo, V. & Castro, L., 2019).

d. Grado de esterificacién:

Este pardmetro se refiere a la proporcién de grupos metilo unidos a unidades de &cido
galacturénico en la cadena de pectina. Tiene un impacto en la capacidad de gelificacion y

comportamiento en sistemas acuosos (Robledo, V. & Castro, L., 2019). Si el grado de esterificacion es
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mayor a 50%, se clasifica la pectina como alta en grado de esterificacion y si es menor al 50%, se clasifica

como pectina baja en grado de esterificacion (Nadar, C., Arora, A., Shastri, Y., 2022).

Al aumentar el grado de esterificacion (menos grupos metilo disponibles), la pectina tiende a
perder capacidad de formacion de geles solidos y va a tener mayor capacidad de formacion de soluciones
viscosas. Cuando este parametro se controla, puede modularse y ajustarse las propiedades de la pectina
y asi poder utilizarse en diversas aplicaciones. En el caso de las pectinas con un alto grado de
esterificacion, son Utiles para la estabilizacion de emulsiones, espesar productos y mejorar textura de
mermeladas o jaleas. Para pectinas con un bajo grado de esterificacion, se utilizan en produccién de
gelatinas o recubrimientos de frutas (Robledo, V. & Castro, L., 2019).

J. ESTANDARIZACION DE PECTINA EN LA INDUSTRIA

En la industria, la pectina es estandarizada con dextrosa y/o sales inorganicas especificas para
poder ofrecer al cliente un producto con un grado de gelificacién constante para su aplicacién final
(Smith, 2003).

La estandarizacion con dextrosa facilita la dispersion en solucion de la pectina, también mejora
sus propiedades de gelificacion y ajustar el rendimiento de esta en distintas aplicaciones. La
estandarizacién tiene distintos objetivos, como lograr una gelificacion més consistente, mejorar la
estabilidad y que se reduzcan factores de los que pueden depender estas propiedades, como el pH o

concentracion de azucares (Smith, 2003).

Este proceso va a variar dependiendo de la aplicacion que se le dé a la pectina, generalmente lo
que se realiza es una mezcla de dextrosa con la pectina en ciertas proporciones y se hacen pruebas y

ajustes para determinar que cumpla el objetivo deseado (Smith, 2003).

K. REACCIONES INVOLUCRADAS EN LA EXTRACCION Y
CARACTERIZACION DE LA PECTINA

1. Reaccién de hidrolisis con acido clorhidrico
C1,H,,044 + H,0 + HCL = C4Hy,04 + C4HyoO5

2. Reaccion de hidrélisis con acido sulfirico

3. Reaccidn de hidrélisis con &cido orto — fosférico
C12Hp,01, + H,0 + H;PO, = C4Hy,04 + CoHyoOs
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4. Reaccion de combustion de pectina
C12Hp,01, + 120, > 12€0, + 11H,0

L. TIPOS DE HIDROLISIS

La hidrolisis es una reaccion en donde una molécula se descompone a componentes
més simples cuando se afiade agua (Flores, J., Caballero, C., Moreira, M., 2008). Hay una
variedad de hidrolisis que van a depender de los compuestos involucrados o condiciones, las
dos principales son:

1. Hidrdlisis acida

Esta ocurre cuando hay una presencia de acido, el cual actlia como un catalizador durante la
reaccion. En este proceso, el acido dona iones de hidrdgeno al agua, aumentando su concentracion de
hidronio y asi hace que la ruptura de los enlaces de la molécula de interés sea mas rapida (Flores, J.,
Caballero, C., Moreira, M., 2008).
2. Hidrolisis basica

Esta ocurre cuando hay una presencia de una base fuerte, estas liberan iones hidroxilo
aumentando la concentracién y esto tiene como efecto que la molécula se descomponga con mayor
velocidad (Flores, J., Caballero, C., Moreira, M., 2008).

M. ANALISIS COSTO BENEFICIO

Es una técnica utilizada para evaluar proyectos y determinar si este es viable o no. Tiene como
objetivo principal evaluar y comparar los costos y beneficios asociados con el proyecto. En un analisis
de este tipo, se deben incluir los costos directos e indirectos que estan asociados al proyecto, entre estos
se encuentran los costos operativos, costos iniciales, costos de mantenimiento y entre otros. Por otro lado,
los beneficios son las ganancias o ventajas del proyecto, los cuales pueden ser econémicos, sociales o
ambientales, entre estos beneficios se encuentran los ahorros de costos, ingresos adicionales, mejoras de
la calidad, etc (Canso, 2023).

Para poder concluir sobre el andlisis, es necesario encontrar la razén B/C, en donde se toman en
cuenta todos los costos y los beneficios del proyecto. Si la razén B/C es mayor a 1, entonces el proyecto
es econdomicamente aceptable. De lo contrario, si la razén B/C es menor a 1, no es econémicamente
viable (Blank, L., Tarquin, A., 2006).
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N. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Las medidas estadisticas somo la media, desviacion estandar y entre otras, son medidas
numeéricas que ayuda a comprender e interpretar mejor los datos. Existen dos formas de analizar estas
medidas, como cuando se trabaja con una sola variable, por el contrario, cuando se consta de mas
variables, las mismas medidas pueden calcularse, pero por separado (Anderson, David R.; Sweeney,
Dennis J.; Williams, Thomas A., 2015).

1. Media

Es la medida mas importante para una variable, ya que proporciona la medida de la ubicacién

central de los datos (Anderson, David R.; Sweeney, Dennis J.; Williams, Thomas A., 2015).

2. Desviacion estandar

Esta se define como la raiz cuadrada positiva de la varianza. Se utiliza para determinar qué tan
dispersos estan los valores de un conjunto de datos con respecto a la media. Esto quiere decir que indica
cuanto se alejan en promedio las muestras del conjunto de datos (Anderson, David R.; Sweeney, Dennis
J.; Williams, Thomas A., 2015).

3. Coeficiente de variacion

Indica qué tan grande es la desviacion estandar con respecto a la media. Esta se expresa como
un porcentaje para para que la comparacién pueda ser mas sencilla entre conjuntos de datos. Entre mayor
es el CV, mayor es la variabilidad y sugiere que los datos estan mas dispersos alrededor de la media. Al
contrario, entre menor es este valor, indica que los datos se encuentran méas concentrados alrededor de la

media (Anderson, David R.; Sweeney, Dennis J.; Williams, Thomas A., 2015).

4. Intervalo de confianza

Este se utiliza para estimar rangos posibles para un parametro que se basa en una muestra de
datos y nivel de confianza. En el rango obtenido se espera que se encuentre el valor de la muestra, esto
en base a cierto nivel de confianza. En otras palabras, es una medida de incertidumbre que se asocia a

estimaciones de pardmetros (Anderson, David R.; Sweeney, Dennis J.; Williams, Thomas A., 2015).
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V. ANTECEDENTES

En el estudio llevado a cabo por Kumar, Ozukum y Girish, se extrajo pectina de
cascara de manzana para la produccién de mermelada. En este trabajo, utilizaron acido
clorhidrico, nitrico, citrico y sulflrico, todos a una concentracion de 0.05 M. Concluyeron que
el mejor &cido a utilizar para obtener las propiedades adecuadas de pectina en la elaboracién de
mermelada era el acido clorhidrico. Asimismo, realizaron el procedimiento para cascara lavada
y sin lavar, en donde determinaron que se obtuvo mejor rendimiento al tratar la cascara antes de

realizar la extracciéon (Kumar, S., Ozukum, R., Mathad, G., 2020).

En otro estudio, realizado por Virk y Sogi, llevaron a cabo extraccion de pectina de
cascara de manzana utilizando acido clorhidrico 0.02 My 0.05 M y acido citrico al 1%. En este
trabajo se determiné que el &cido citrico fue mas efectivo, en donde se obtuvo un promedio de
0.4688 g. Por otro lado, realizaron la caracterizacién de la pectina, en donde obtuvieron un
contenido de cenizas del 1.4%, peso equivalente de 652.48, contenido de metoxilo de 3.7%, acido
anhidrourdnico de 62.82%, grado de esterificacion de 33.44% y valor de acetilo de 0.68 (Virk
and Sogi, 2004).
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VI. METODOLOGIA

a) Adecuacion y tratamiento cascara de manzana

Tabla 1. Equipo y cristaleria para adecuacion de cascara de manzana.

Equipo y cristaleria Capacidad Marca Modelo
Olla N/A N/A N/A
Estufa 2000 W Indurama OVIEDO
Balanza 6.000 kg £ 0.1000 OHAUS Valor 3000
g Xtreme
Bandeja para hornear N/A N/A N/A
Licuadora 15L Rosthal PN - 919

a. Lavar cascara con agua destilada.

b. Eliminacion de suciedad y microorganismos.

1) En una olla, colocar la cascara de manzana y afiadir agua, asegurandose que toda que
completamente cubierta para un correcto tratamiento, alrededor de 2 veces mas de cascara
pesada.

2) Hervir la céscara de 6 - 10 minutos.

3) Retirar la cascara y colocar en un recipiente de pléstico.

c. Secado

1) Tomar una muestra de cascara y pesar en una balanza para anotar su peso inicial.

2) Enunabandeja colocar muestras de cdscara y colocar en un horno a una temperatura de 105 °C
por 4 horas.

3) Tomar una muestra y pesar nuevamente en balanza, realizar esto hasta que el peso se vuelva

constante.

d. Utilizando una licuadora, pulverizar la céscara seca.

e. Almacenar en una bolsa ziploc y envuelta en aluminio o en un recipiente hermético y en un lugar

fresco y seco. Si debe almacenarse por un periodo muy largo, hacerlo en un congelador.

b) Hidrolisis acida

Tabla 2. Equipo y cristaleria para las hidrolisis &cidas.

Equipo y cristaleria Capacidad Marca Modelo
Beaker (3) 250+ 5 ml KIMAX N/A
Beaker (1) 1000 ml £ 5 ml PYREX N/A

Balén aforado (2) 250 ml£0.15 ml | MARIENFELD N/A

Pipeta graduada (1) 10ml+0.1ml SILBERBRAND N/A

Balanza 6.000 kg £ 1.000 OHAUS Valor 3000
g Xtreme
Estufa 0-350°C VEVOR SH - 3ABE
Termomet(r(l))de alcohol 102110 °C EISCO N/A
Tiras parapn;edu:lon de N/A N/A N/A
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Tabla 3. Reactivos para hidrolisis acida.

Reactivo Pureza Marca
Acido clorhidrico 37% Merck
Acido Sulfarico 95% — 97% Merck
Acido Orto fosférico Merck
Hidréxido de sodio N/A Merck

*El hidréxido de sodio se utiliza en las hidrélisis de los tres acidos.

a.  Solucidn de acido clorhidrico 0.5 M.

1) Tomar 10 g de muestra de cascara de manzana pulverizada y mezclar con agua destilada en
un beaker de 250 ml, colocar en un bafio Maria utilizando un beaker de 1 L hasta llevar a
una temperatura de 70 -75 °C. Agregar unas gotas de la solucion de acido para mantener un
pH entre 2.5 y 3 y dejar que se lleve a cabo la extracciéon por 1 hora 15 minutos. Este
procedimiento debe mantenerse agitado. Llevar a cabo un triplicado.

2) Realizar una solucion de NaOH 0.5 M en caso de que se requiera neutralizar la solucién
para obtener el pH deseado.

3) Dejar enfriar la solucion.

4) Realizar una filtracién al vacio utilizando un Kitasato, embudo y papel filtro. Filtrar la solucién
poco a poco.

b. Acido sulftrico 0.05 M

1) Tomar 10 g de muestra de cascara de manzana pulverizada y mezclar con agua destilada en
un Erlenmeyer de 250 ml hasta llevar a una temperatura de 75 °C. Agregar unas gotas de la
solucidn de acido para mantener un pH entre 2.5y 3y dejar que se lleve a cabo la extraccion
por 1 hora y 15 minutos. Este procedimiento debe mantenerse agitado. Llevar a cabo un
triplicado.

2) Realizar una solucion de NaOH 0.1 M en caso de que se requiera neutralizar la solucién
para obtener el pH deseado.

3) Dejar enfriar la solucion.

4) Realizar una filtracién al vacio utilizando un Kitasato, embudo y papel filtro. Filtrar la solucion

pOCo a poco.

c. Acido fosférico 1.0 M

1) Tomar 10 g de muestra de cascara de manzana pulverizada y mezclar con agua destilada en
un Erlenmeyer de 250 ml hasta llevar a una temperatura de 70 - 75 °C. Agregar unas gotas
de la solucion de acido para mantener un pH entre 2.5 y 3 y dejar que se lleve a cabo la
extraccion por 1 horay 15 minutos. Este procedimiento debe mantenerse agitado. Llevar a
cabo un triplicado.

2) Realizar una solucién de NaOH 0.05 M en caso de que se requiera neutralizar la solucién
para obtener el pH deseado.

3) Dejar enfriar la solucién.

4) Realizar una filtracion al vacio utilizando un Kitasato, embudo y papel filtro.
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c)

T o

134

d)
a)

b)

Purificacion
Tabla 4. Cristaleria y reactivo para purificacion.
Equipo y cristaleria Capacidad Marca Modelo
Beaker (3) 600 +5ml PYREX N/A
Beaker (1) 250 + 5 ml KIMAX N/A
Secador 0-200°C Symphony VWR
Etanol N/A N/A N/A

Coagular cada extracto de pectina con etanol usando un volumen de 2:1.
Dejar reposar la mezcla homogénea por 12 horas en refrigeradora.
Decantar la solucidn y almacenar la pectina a baja temperatura.

Secar la pectina en horno a temperatura entre 50 — 60 °C por 48 horas.

Rendimiento
Pesar la cantidad de pectina obtenida en balanza OHAUS modelo VALOR 3000 Xtreme con rango

de 6.000 kg + 1.000 g.
Con la siguiente ecuacion, determinar el rendimiento:

Ecuacién 1. Rendimiento de pectina.

Peso de pectina obtenida

Rendimiento de pectina (%) = Peso de materia prima utilizada * 100
Caracterizacion
Tabla 5. Cristaleria y equipo para caracterizacion de pectina.
Equipo y cristaleria Capacidad Marca Modelo
Erlenmeyer (6) 250 £ 5 ml PYREX N/A
Balon aforado (3) 250 ml +0.15ml | MARIENFELD N/A
Pipeta graduada (1) 10 ml£0.1 ml SILBERBRAND N/A
Bureta para titular (1) 50ml +0.1 ml MARIENFELD N/A
6.000 kg £ Valor 3000
Balanza 0.1000 g OHAUS Xireme
Estufa 0-350°C VEVOR SH - 3ABE
Soporte_de metal y N/A N/A N/A
pinzas
Mufla 0a1000°C Thermo Fisher F6010
3 crisoles N/A N/A N/A
Tabla 6. Reactivos para caracterizacién de pectina.
Reactivo Pureza Marca
Acido clorhidrico 37% Merck
Hidroxido de sodio N/A Merck
Etanol N/A N/A
Cloruro de sodio N/A Merck

Tomar una muestra de 0.4 g y colocar en un Erlenmeyer de 250 ml y agregar 5 ml de etanol, 1 g de
cloruro de sodio y 100 ml de agua destilada. Como indicador, afiadir 6 gotas de fenolftaleina. Titular
con NaOH 0.1 M hasta que se torne color rosa palido por al menos 40 segundos. Esta solucion se

debe almacenar a temperatura ambiente.
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b. Calcular el peso equivalente utilizando la siguiente ecuacion:
Ecuacion 2. Peso equivalente.

peso muestra (g) * 100

P ivalente =
€50 equivatente V de alcali (ml) * Normalidad de alcali

c. Con la solucién neutra titulada, afiadir 25 ml de NaOH 0.25 N, agitar y mantener en reposo a
temperatura ambiente por media hora. Afiadir 25 ml de HCI 0.25 My titular con NaOH 0.1 M hasta
el mismo punto que el anterior.

d. Calcular el contenido de metoxilo utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3. % de metoxilo.

V de alcali * normalidad de alcali * 3.1

% d toxilo =
% de metoxilo peso de la muestra (g)

e. Calcinar una muestra de pectina en una mufla por 4 horas a 550 °C y afiadir 25 ml de HCI 0.1 M.
Calentar mezcla hasta ebullicion, enfriar y titular con NaOH 0.1 M usando como indicador
fenolftaleina. Titular en blanco con HCI 0.1 M.

f. Calcular la alcalinidad con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Alacalinidad.
Alcalinidad (%)

B (Blanco — Titulado) * Normalidad de alcali * 60 * 100
B peso de la ceniza (g) * 1000

g. Los miliequivalentes de alcali del peso equivalente, contenido de metoxilo y alcalinidad de las
cenizas, se utilizan para calcular el contenido de &cido anhidrourénico (AUA) con la siguiente
ecuacion:

Ecuacién 5. % AUA.

176 = (0.12) = 100 176 = (0.1y) = 100
peso muestra (g) = 1000 peso muestra (g) = 1000

AUA (%) =

Donde:
z = volumen de NaOH utilizado en peso equivalente.

y = volumen de NaOH utilizado en contenido de metoxilo.

h. Parael grado de esterificacion utilizar el contenido de metoxilo y AUA para llevar a cabo la siguiente
ecuacion:
Ecuacién 6. Grado de esterificacion.

176 * contenido de metoxilo (%) = 100
31« AUA(%)

Grado de esterificacion =
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VII. RESULTADOS

Tabla 7. Rendimiento de extraccidn de pectina.

Solucion Acida Rendimiento (%)
HCI (0.5 M) 8.667 £ 1.739

H2S04(0.05M) 9.666 £ 1.740

H3PO4 (1.00 M) 8.333+1.738

*El promedio de los datos del rendimiento fueron calculados a partir de las Tablas 28, 29 y 30 en la

seccion de Anexos.

Tabla 8. Caracterizacion de pectina.

) Peso o Grado de
Solucién ) % de Alcalinidad o
. equivalente ) % AUA esterificacion
acida metoxilo (%)
(mg/meq) (%)
HCI 1222.0 + 8.0858 + 6.504 +4.699 | 47.37% 96.90 + 24.30
(0.5 M) 533.6 3.501 20.55
H2S04 6349 + 7.156 £3.150 | 4.349+2.659 | 4341+ 93.30 £ 23.39
(0.05M) 275.6 19.093
H3PO4 429.6 + 7.750 £3.357 | 4999 +3.713 | 48.11% 91.46 £ 22.94
(1.00 M) 186.26 20.87

*El promedio de los datos del peso equivalente, % de metoxilo, alcalinidad, % de AUA y grado de

esterificacion fueron calculados a partir de las Tablas 28, 29 y 30 en la seccion de Anexos.

Tabla 9. Analisis costo — beneficio para cada acido.

Factor analizado Solucién HCI Solucién H2SO4 | Soluciéon H3PO4
(0.5 M) (0.05 M) (1.00 M)
Costos operativos Q 183.64 Q 185.44 Q 182.19
Ingresos por corrida (0z) Q 0.9035 Q 1.0385 Q 0.8308
Razén B/C 0.004920 0.005600 0.004560

*En este cuadro se muestran los costos a partir de las Tablas 24 y 26 y el calculo de los ingresos y la
razén B/C a partir de la Tabla 33.
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

Teniendo como objetivo la extraccidn de pectina a partir de residuos de céscara de manzana
haciendo uso de soluciones &cidas, se llevé a cabo el acondicionamiento de la materia prima, extraccion
mediante hidrolisis con soluciones de acido clorhidrico, sulfirico y fosforico, la precipitacion y

separacion de la pectina y posteriormente su caracterizacion.

Para propositos de este trabajo, los residuos de manzana se definen solamente como la cascara.
Este residuo proviene de panaderias, por lo que, en el inicio, se tiene cascara de manzana con fruto.
Debido a esto, el primer paso fue acondicionar la materia prima. El acondicionamiento fue realizar una
limpieza de la materia prima, lo cual consistio en la separacién manual de la cascara y céascara que

contiene aun fruto, la materia prima deseada es aquella que no contiene fruto.

Posteriormente, se deshidrato la cascara, llevando su humedad de 52.63% hasta 0.1800% en un
horno de estufa, esto debido a que la humedad presente en una muestra puede afectar el rendimiento de
la extraccion al producir bacterias 0 mohos que producen enzimas como la metilesterasa y
poligalacturonasa, que pueden degradar la calidad de la pectina afectando su capacidad gelificante. Como
se observa en la Tabla 24 y Figura 11, el tiempo de secado para la cascara de manzana es de 100 min
(1.7 horas), esto debido a que la cascara es bastante delgada y esto tiene un efecto positivo en la
transferencia de masa, puesto que, cuando se tiene un menor grosor el tiempo de secado va a ser mucho
menor y el calor penetra y elimina la humedad con mayor rapidez, ya que la humedad recorre menor
distancia desde el interior hasta la superficie. Al recorrer una menor distancia, se tiene una mayor
uniformidad en el secado (Treybal, 1981). Asimismo, es importante conocer el tiempo de secado, ya que,
si no se remueve completamente la humedad de la cascara, puede verse afectado el rendimiento de la
extraccion. Por otro lado, conocer el tiempo 6ptimo de secado puede reducir costos en cuanto al consumo

energético.

Para la extraccion se utilizaron soluciones de acido clorhidrico a 0.5 M, &cido sulfdrico a 0.05
M y fosfoérico a 1.0 M, estos se escogieron debido a que se ha demostrado que proporcionan un alto
rendimiento. Por otro lado, las concentraciones se variaron debido a la naturaleza quimica de cada acido
y su capacidad para ionizar en soluciones. En el caso del acido clorhidrico y sulflrico, ambos son fuertes
y tienen la capacidad de ionizar por completo, sin embargo, el clorhidrico es monoprético (dona solo un
ion hidrégeno por molécula) y el sulfurico es diprético (dona dos iones hidrégeno por molécula),
asimismo, el &cido clorhidrico utilizado para la extraccion se encuentra méas diluido en agua ya que tenia
una pureza del 37%, mientras que el sulfirico tenia una pureza del 95%, lo que lo hace mas fuerte y por
lo tanto, se debe usar a una concentracion mas baja. Por otro lado, el &cido fosférico es un acido débil y
solamente se ioniza parcialmente, debido a esto, es que se utiliz6 a una concentracion mas alta que los

otros dos.

Para la extraccion, se establecio una temperatura de 75 °C, pH entre 2.5y 3, un tiempo de 75

minutos y agitacion. Estas condiciones se escogieron ya que, para un buen rendimiento el pH debe ser
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entre 1 y 3, de esta manera se puede aumentar la masa molar y viscosidad de la pectina y para evitar
efectos adversos como la desnaturalizacion, dafios a la cadena o estructura del producto o disminucién
del grado de esterificacién del producto, se mantuvo una temperatura baja y controlada y un tiempo no
mayor a 90 minutos de reaccién. Un estudio realizado por Zaid, R., Mishra, P., Tabassum, S. y Wahid,
Z. (2019) demostrd que, a temperaturas mayores de 80 °C y tiempos muy prolongados, provocan la
degradacion de la pectina al despolimerizar a monosacéaridos y oligosacaridos. Luego de la extraccion se
realiza una filtracion, para obtener un liquido como el que se observa en la Figura 13. La filtracion es
necesaria para que pueda facilitar la precipitacion y se obtenga una mejor calidad del producto final. El
liquido obtenido, es necesario precipitarlo ya que la pectina se encuentra en solucién que puede poseer
azUcares, proteinas o impurezas que no se desean. En este paso, se requeria de un agente deshidratante
debido a que las pectinas son muy sensibles a la deshidratacion, para ello se escogid etanol al 96% porque
la pectina va a ser menos soluble en etanol puro que en el agua y este reduce la capacidad del agua para
retener a la pectina en la solucién. Se busca que el etanol sea lo méas puro posible ya que se asegura que
no haya componentes no deseados durante la precipitacidn. La precipitacién se realiz6 a una temperatura
de 7 °C ya que la solubilidad de la pectina va a disminuir a medida que lo hace la temperatura. Una vez
separada la pectina del resto de la solucion se secé lo cual se realiz6 a una temperatura de 60 °C, la cual
es baja, ya que como se mencioné anteriormente, la calidad de la pectina puede verse afectada si se

utilizan temperaturas muy altas.

Para los rendimientos, como se observa en la Tabla 7, se obtuvo un valor de 8.667% + 1.739%
para el &cido clorhidrico (0.5 M), un valor de 9.666% * 1.740% para el &cido sulfurico (0.05 M) y un
valor de 8.333% + 1.738% para el acido fosférico (1.0 M), estos valores son cercanos, sin embargo, el
acido sulfarico presenta un rendimiento mayor, esto puede deberse a que, a pesar de que ambos son
considerados acidos fuertes, el sulfirico posee mayor capacidad para donar protones. Esto tiene como
efecto el aumento de acidez en la solucién, mejorando la solubilidad de la pectina en el medio y

facilitando atn mas la descomposicion y liberacion de esta, provocando una mejor extraccion.

Se llevo a cabo la caracterizacién de la pectina obtenida, porque es esencial para conocer la
calidad y asegurarse que la pectina cumpla con ciertas caracteristicas en cuanto a propiedades
gelificantes, debido a que su uso principal es para brindar consistencia a los productos y de esta forma se
pueda identificar cudl es la mejor aplicacion para la misma. En cuanto a la caracterizacion, se observa
en la Tabla 8 que para el &cido clorhidrico se obtuvo un peso equivalente de 1222.2 + 533.6 mg/meq,
para el sulfarico un valor de 634.9 + 275.6 mg/meq y para el fosférico un valor de 429.6 + 186.26
mg/meq. Siendo el valor mas grande el obtenido con el acido clorhidrico, indica que la pectina extraida,
posee una mayor capacidad para formar un gel mas fuerte y estable que la pectina extraida con el acido
sulfarico y fosforico. Esta diferencia podria deberse a que el acido sulfirico es mas fuerte lo que puede
afectar ciertos compuestos de la pectina. Para el porcentaje de metoxilo, el valor obtenido fue de 8.0858%
+ 3.501%, para el &cido clorhidrico, de 7.156% + 3.150% para el &cido sulfdrico y de 7.750% + 3.357+,
estos indican que la pectina extraida es de bajo metoxilo, por lo que puede formar geles con o sin azUcar,
a diferencia de las pectinas de alto metoxilo que requieren de grandes cantidades, por lo tanto, la pectina
extraida puede ser utilizada en productos bajos en azlcar. Para la alcalinidad de las cenizas se obtuvo un
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valor de 6.504% =+ 4.699% para el acido clorhidrico, un valor de 4.349% +* 2.659% para el sulfirico y
uno de 4.999% =+ 3.713% para el fosforico. Segun un estudio realizado por Perez, Gomez y Vega (2021),
la pectina estandarizada posee un valor de 2.34% de alcalinidad de cenizas. En otro estudio realizado por
Ramadan y Elghali (2017), se determind que la pectina contenia un 7.1% de alcalinidad. Tomando estos
valores como referencia, los obtenidos en la experimentacion entran en este rango y pueden considerarse
aceptables, sin embargo, va a depender principalmente de la aplicacion a la que se dirija la pectina y las
necesidades de ésta que valor puede ser el mas indicado. Por otro lado, podria decirse que este porcentaje
no tendra un mayor efecto en las propiedades funcionales de la pectina, ya que, al entrar en un rango
aceptable, indica que no hay mayor cantidad de sales alcalinas, las cuales afectan la viscosidad y
gelificacién. Para el porcentaje de AUA, se obtuvieron valores cercanos de 47.37% + 20.55%, 43.41%
+ 19.093% y 48.11% * 20.87% para el acido clorhidrico, sulfdrico y fosférico respectivamente, estos
valores no exceden el 50%, por lo que podria considerarse que tiene una buena capacidad para formar
geles. Por ultimo, el grado de esterificacion obtenido para el acido clorhidrico fue de 96.90% + 24.30%,
para el sulfdrico uno de 93.30% * 23.39% Y para el fosférico uno de 91.46% + 22.94%, siendo estos
valores mayores al 50%, indica que la pectina es de alto grado de esterificacion y es (til para estabilizar

emulsiones y espesar productos.

A pesar de que el rendimiento de extraccion fue mayor con el &cido sulfurico 0.05M, puede
observarse que los resultados de la caracterizaciéon de la pectina extraida con acido clorhidrico 0.5 M,
muestran que el producto es de mayor calidad, principalmente para el peso equivalente y el grado de

esterificacion, en donde los valores son mas altos a los obtenidos con los otros dos acidos.

Con respecto al andlisis estadistico, se llev6 a cabo en triplicado, ya que con este fue posible
realizar la estadistica necesaria para determinar precisién, incertidumbre e identificar algin valor atipico
durante la experimentacion. En la Tabla 33, se encuentran los valores de desviacion estandar para el
rendimiento y caracterizacion de la pectina a partir de la extraccion con acido clorhidrico, puede
observarse que todos los valores son bajos en comparacion con la media, lo que indica que los datos se
encuentran agrupados y no estan tan dispersos, a excepcion de la desviacién del peso equivalente (192.5),
que al analizar los datos calculados de este parametro en la Tabla 30, puede notarse que si presentan
diferencia significativa, lo cual indica que se tienen valores mas dispersos en comparacién a los otros
datos y la muestra de datos es menos homogénea que el resto. Asimismo, se tiene el coeficiente de
variacion, en donde el dato con un coeficiente mayor al 10%, en este caso el peso equivalente con un
valor de 15.75%, muestra que los datos no son tan consistentes y existe una mayor variabilidad relativa
en cuanto a la media. Por otro lado, se tiene el intervalo de confianza y sus respectivos intervalos
superiores e inferiores, en donde los rangos obtenidos para los parametros de la caracterizacion son
relativamente estrechos, por lo tanto, es una estimacion bastante precisa. Sin embargo, el intervalo del
peso equivalente posee un rango mas alto, con valores de [1440, 1004.4], lo que indica que existe una

mayor incertidumbre en la estimacion de este parametro.

En la Tabla 34, se pueden observar los valores de desviacion estandar para el rendimiento y

caracterizacién del &cido sulfirico, nuevamente los valores no se encuentran dispersos a excepcion del
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porcentaje de AUA, con una desviacién de 8.891. Por otro lado, en el coeficiente de variacion se puede
observar que se tienen valores altos de variabilidad del porcentaje de metoxilo y AUA, siendo estos de
22.47% y 20.48% respectivamente, lo que indica que estos poseen mayor variabilidad en cuanto a la
media. Asimismo, en el intervalo de confianza, se puede observar que tanto para el porcentaje de
metoxilo con un intervalo de [8.975, 5.337] y el porcentaje AUA con un intervalo de [53.47, 33.35],

poseen los rangos mas altos, teniendo estos parametros mayor incertidumbre en su estimacion.

Por otro lado, en la Tabla 35, se observan los valores de desviacion estandar para el rendimiento
y caracterizacion del &cido fosférico, en este caso, no hay mucha dispersion entre datos, exceptuando el
peso equivalente, en donde la desviacién es de 25.66. Para el coeficiente de variacién se observa que no
hay mayor variabilidad en cuanto a la media de cada muestra. En cuanto al intervalo de confianza, se
puede observar nuevamente, el peso equivalente posee un valor alto en comparacion al resto de

pardmetros, siendo este de [458.7, 400.6], por lo que es el dato con mayor incertidumbre en su estimacion.

Como se observa en la llustracion 14, luego de realizar la extraccion y filtracion, se obtienen
los residuos de cdscara de manzana, los cuales pueden ser aprovechables de distintas maneras. Debido a
que, luego de llevar a cabo la extraccion, el pH de la céscara es bajo, puede tener aplicaciones en
alimentos o suplementos nutricionales. También puede aprovecharse para alimentar a animales al
incluirlo en sus dietas. Es importante evaluar que la cascara contenga los componentes necesarios para
estas aplicaciones y que se evalGe el tratamiento post extraccion para que pueda ser utilizada. Para la
solucidn restante luego de la filtracion (llustracién 13), se recomienda llevar a cabo un analisis para

determinar un tratamiento y que pueda ser reutilizada en el proceso de extraccion.

Para el analisis costo beneficio, se realizé un célculo aproximado del costo de energia asociado
al proceso (Tabla 28), obteniendo un valor de Q108.04 y se tomaron costos aproximados de los reactivos
utilizados para la extraccién con acido clorhidrico (Tabla 25) con un valor total de Q75.60, para el &cido
sulfarico (Tabla 26) con un valor de Q77.40 y para el &cido fosforico con un valor de Q74.15, estos
costos se realizaron con base en una corrida y se tomaron como costos operativos. En cuanto al beneficio
de la extraccion de pectina en la Tabla 35, se tomaron precios del mercado para obtener un precio de
venta y asi calcular un valor de ingresos por corrida en base a la extraccion realizada a escala laboratorio.
Con los costos totales asociados mencionados anteriormente y los beneficios por corrida (Tabla 9), se
calcul6 larazén B/C (costo beneficio), en donde se obtuvo un valor de 0.004920 para el &cido clorhidrico,
uno de 0.005600 para el &cido sulfdrico y uno de 0.004560 para el acido fosforico. Estos valores, al ser
menores que 1, indican que el proyecto no es rentable a escala laboratorio, ya que los costos superan los

ingresos.

No obstante, al comparar los resultados del andlisis costo beneficio, se determina que se va a
obtener un mayor beneficio al extraer con acido sulfdrico, debido a que el rendimiento de la extraccion
con esta solucién es el mas alto. Sin embargo, si se analiza los costos de reactivos, el acido fosforico es
el que posee el valor méas bajo y también es uno de los acidos que se encuentra con mas disponibilidad
en el mercado y el que requiri6 menos volumen para llevar a cabo la hidrolisis. Asimismo, el &cido
clorhidrico es el que obtuvo una razén B/C, costos de reactivos y rendimiento intermedio al comparar
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con las otras dos soluciones, y tomando en cuenta que la pectina obtenida con él posee mejores

propiedades, el acido clorhidrico (0.5 M) podria ser la opcion mas viable para llevar a cabo este proceso.

Ademas, se realizd una estimacion de los costos iniciales, en los que se incluyen los equipos y
cristaleria utilizada durante el proceso de extraccion y caracterizacion, estos valores pueden observarse
en la Tabla 24, teniendo un costo total de Q30,165.06, este no se tomo en cuenta para el analisis, ya que
no se planted a largo plazo, solamente por cada corrida de extraccion, no obstante, puede plantearse una
idea del valor aproximado que se requeriria en el caso de adquirir el equipo necesario para llevar a cabo
este proceso en un laboratorio. Con esto planteado, se puede decir entonces que la extraccion a escala
laboratorio no es viable econémicamente y puede verse reflejado principalmente en los costos de energia,
puesto que, para una pequefia muestra, la estufa para el pretratamiento, la refrigeradora para la
precipitacion y el secador son los que tienen un mayor consumo energético y por lo tanto un mayor costo.
El uso de estos equipos no pudo ser aprovechado en su mayoria, ya que, solamente se utilizd para 3
muestras de aproximadamente 1.00 gramo, sin embargo, podria obtenerse un mayor provecho al ingresar
mayor cantidad de muestras y podria disminuir el impacto econémico. Asimismo, el precio que se utiliz6
para el analisis costo beneficio (Tabla 35), siendo este de Q29.44, también influye en los beneficios, ya
que esos precios son dados en base a una produccién mayorista, lo que podria hacer que el precio sea

menor debido a que la pectina se produce en mayor cantidad.

Por otro lado, es recomendable que se lleve a cabo un analisis costo beneficio a una escala mayor
o industrial con el acido clorhidrico, pues al aumentar la produccion de pectina, se podrian tener mayores
ingresos y mejor aprovechamiento energético. Para poder realizar el escalamiento industrial, deben
tomarse en cuenta las siguientes etapas: secado, trituracién, hidro6lisis &cida y centrifugacion. En el caso
de la trituracion en el tratamiento de la céscara, se recomienda utilizar un molino de cuchillas y asi
obtener el tamafio de particula deseado como se realizé a escala laboratorio, para la molienda luego de
la extraccion y secado de pectina, se puede utilizar un molino de discos, ya que este funciona por frotacién
y se va a obtener un polvo fino de pectina. Por Gltimo, para poder llevar a cabo la hidrdlisis, la reaccién
debe ocurrir en un reactor agitado y se debe evaluar qué tipo de reactor seria el mas adecuado para esta

reaccion y proceso.
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IX. CONCLUSIONES

1. Se determind del rendimiento para las soluciones acidas empleadas en la extraccion de
pectina, obteniendo valores de 8.667% + 1.739% para el &cido clorhidrico, de 9.666% + 1.740% para el
acido sulflrico y de 8.333% + 1.738% para el acido fosforico. Se determiné que el &cido sulfdrico a una
concentracion de 0.05 M empleado en una hidrdlisis realizada a 75 °C, manteniendo un pH de 2.5 a 3
por 75 minutos y con agitacién constante, es el mas adecuado para obtener un mejor rendimiento en la

extraccion de pectina de residuos de cascara de manzana.

2. Se obtuvo valores de peso equivalente, porcentaje de metoxilo, alcalinidad, AUA y
grado de esterificacién para el &cido clorhidrico de 1222.0 + 533.6 mg/meq, 8.0858% =+ 3.501%, 6.504%
+ 4.699%, 47.37% * 20.55% y 96.90% =+ 24.30% respectivamente, para el acido sulfirico de 634.9+
275.6 mg/meq, 7.156% + 3.150%, 4.349%z= 2.659%, 43.41% + 19.093% y 93.30% + 23.39% Yy para el
acido fosfdrico valores de 429.6 + 186.26 mg/meq, 7.750% * 3.357%, 4.999% + 3.713%, 48.11% =
20.87% y 91.46% =+ 22.94%. Estos valores indican que la pectina extraida de residuos de céscara de
manzana tiene una buena capacidad de gelificacion, ya que es de bajo metoxilo, la alcalinidad no tendria
un mayor efecto en sus propiedades funcionales y en base al alto grado de esterificacion se comprobd
que es Util para la estabilizacion de emulsiones y espesar productos. Asimismo, se determind que los
valores obtenidos con el acido clorhidrico muestran que la pectina es de mejor calidad que la extraida

con los otros dos acidos.

3. Para el andlisis costo beneficio, se obtuvo una razén B/C de 0.004920 para el &cido
clorhidrico, una de 0.005600 para el &cido sulfirico y una de 0.004560 para el fosférico, lo que indicé
que la extraccion de pectina de residuos de cascara de manzana a escala laboratorio, no es
econémicamente viable, ya que los costos superan los ingresos o beneficios. Esto se debe a que la pectina
extraida por corrida es muy poca y, ademas, el uso de la estufa, refrigeradora y secador no se aprovecha
al maximo. Asimismo, el precio que se utiliz6 para calcular los ingresos es en base a produccién
mayorista, lo que podria hacer que el precio mas bajo ya que la pectina es producida en una escala mayor.
Por otro lado, en base a los costos de reactivos, la razon B/C, el rendimiento y propiedades de la pectina
extraida con acido clorhidrico 0.5 M, se determin6 que puede ser la opcién mas viable para llevar a cabo

el proceso.
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X. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda analizar el rendimiento de los acidos al realizar extracciones con cascara y fruto
para determinar si al poseer parte de la fruta tendria un aumento significativo y asi evaluar la eficacia del
primer paso del acondicionamiento de la materia prima. También se recomienda evaluar residuos
generados por industrias que se enfocan en la produccion de manzana y venden la pulpa o concentrado
a los productores de bebidas.

2. En base a la caracterizacion, realizar pruebas para la elaboracion de jaleas y mermeladas y
determinar la calidad de estas y si la pectina cumple con los requisitos para utilizarse en la industria de
alimentos. Asimismo, evaluar el porcentaje de AUA realizando pruebas en cuanto a la formacién de

geles para analizar si el porcentaje obtenido es alto o no.

3. Encuanto al andlisis costo beneficio, se recomienda realizar un anélisis a mayor escala o a escala
industrial y a largo plazo de la extraccion realizada con &cido clorhidrico 0.5 M, en donde pueda
analizarse el impacto del consumo energético por los equipos mencionados y el precio de venta al

aumentar la produccion.
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ANEXOS

XII.

-

A. BALANCES DE MASA Y ENERGIA

Figura 1. Balance de Masa y Energia del tratamiento de residuos de cascara de manzana.

Qagua = 442.4 kI
T=20°C ﬁv Au
Mcéscara hameda = 0.6609 kg T = 100°C
Magua = 1.322 kg > & — 10 min Mcascara himeda = 0.6939 kg >
Prequerida = 1.608 kW
Magua = 1.289 kg T= 20°C
Magua = 1.289 kg

Mecascara triturada = 0.08436 kg / mlﬁ_._

Prequerida=| 38.584 kW

<4—

MPérdidas por finos =

T =105°C —
Mcascara seca = 0.08550 kg ghorag
Prequerida = 0.03325 kW
0.001140 kg Q=1 1,568k
Magua perdida = | 0.6084 kg



Magua = 0.2500 kg
MHCI0.5M = 5.500 ml
Prequerida = 0.6250 kw

Mpectina seca = 8.700E-04 kg

15 horas

————»

‘|

Figura 2. Balance de Masa y Energia extraccion de pectina con acido clorhidrico.

Mprecipitado = 0.05000 kg

Qiberado = | 41.32 kI
Metanol = | 4.910E-02 kg
—
a8h

T=25¢C
Msolucion = 0.2013

Médesechos = 0,06840 kg

A

Misalueién filtrada = | 0.1329 kg

etanokprecipitado = 0.3713 kg

6-7°C
1Zh

Metanal = 0.2384 kg

>

<

4

Alimentos

Suplemento
nutricional
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Magua = 0.2500 kg
MH2504 0.05M = 16.000 ml
Prequerida = 0.6250 kw

pH25-3
1:15 horas

46.84 kI
5.57E-02 kg

D__Er._% =
Metanol =

>

Mprecipitado = 0.05670 kg

‘ Mpectina seca = 1.O0E-03 kg §0°C

Mdesechos § 0.3222 kg

Figura 3. Balance de Masa y Energia extraccion de pectina con acido sulfarico.

Mdesechos = 0.05613 kg

A7

Msolucién filtrada = | 0.1421 kg

etanol+precipitade = 0.3789 kg

6-7°C
12h

Metanal =0.2367 kg

>

<

>

Alimentos

Suplemento
nutricional
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Magua = 0.2500 kg
MH3Po4 1.00M = 1.000 ml
Prequerida = 0.6250 kW

pH25-3
1:15 horas

1124k
1.34E-02 kg

D__cma% =
Metanol =

— >

Mprecipitado = 0.1345 kg

A Mpectina seca = 8.00E-03 kg

Midesechos § 0.2635 kg

Figura 4. Balance de Masa y Energia extraccion de pectina con acido fosforico.

T=25C
Miolucion =0.197

Mdesechos = 0.05820 kg v

\

Msolucién filtrada = | 0.1388 kg

etanol+precipitado = 0.3772 kg

6-7°C
12h

Metanol =0.2384 kg

<

>

Alimentos

Suplemento
nutricional
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Figura 5. Balance de Masa y Energia calcinacion pectina en Mufla.

A

Q =| 6.850 kJ
Mpectina = 6.850 kI 550 °C
Prequerida = 12.38 kW ' 4.0 h

<O

Mcenizas =

2.91E-05 kJ

>
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B. CALCULOS DE MUESTRA

Calculo 1. Peso agua en cascara de manzana.
Peso agua en muestra (g) = peso inicial muestra (g) — peso final muestra (g)
Peso agua en muestra (g) = 0.6000 g — 0.3100 g = 0.29 g de agua

*Este calculo se realiz6 para poder obtener el porcentaje de humedad de la muestra y realizar la curva de

secado de la cascara de manzana.
Calculo 2. Porcentaje de humedad en cascara de manzana.

i peso de agua en muestra (g)
% de humedad en cascara de manzana = * 100
peso total de agua en muestra (g)

0.2900 g

% de humedad en cascara de manzana = 05500 * 100 = 52.63%

*Este calculo se realiz6 para construir la curva de secado de la ciscara de manzana.
Calculo 3. Volumen de &cido clorhidrico para solucion 0.5 M.

0.5mol HCI 36.4609 g HCl 1mlHClI 100 ml impuros
* * *
1000 ml solucién 1 mol HCI 1.19¢g 37 ml puro

=10.35ml de HCI

250 ml de soluciéon *

*Este célculo se realiz6 para la solucion empleada en la extraccion de pectina. EI mismo célculo
estequiométrico se llevé a cabo para las soluciones de acido sulfirico y fosférico. También se realizé

este célculo para las soluciones 0.1 M utilizadas en la caracterizacion de pectina.
Célculo 4. Masa de hidréxido de sodio para solucién neutralizante.

0.5mol NaOH 40 g NaOH
*
1000 ml de solucién 1 mol NaOH

250 ml de solucion * = 2.000 g de NaOH

*Este célculo se realiz6 para para soluciéon empleada como regulador de pH en la hidrélisis con los tres
&cidos empleados. Asimismo, se realiz6 el mismo célculo para las soluciones empleadas en las

titulaciones de la caracterizacién de la pectina.
Célculo 5. Rendimiento de pectina.

0.9 g de pectina obtenida

Rendimiento de pectina con HCl (% ) = 100

*
10 g materia prima utilizada

= 9.000%

*Este calculo se realiz6 empleando la Ecuacidn 1 (metodologia), para la extraccién con acido clorhidrico.

El mismo calculo se realizé para el acido sulfirico y fosforico.
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Calculo 6. Peso equivalente.

, alente - 04 g *100 = 1000.0
650 CqUIVATENTE =0 4 ml de alcali * 01N de NaOH

*Este calculo se realizéd empleando la Ecuacion 2 (metodologia), para la caracterizacion de la extraccion

con &cido clorhidrico. El mismo calculo se realiz para el acido sulfarico y fosférico.
Calculo 7. Porcentaje de metoxilo.

10.4 ml &lcali * 0.1 N de NaOH * 3.1
% de metoxilo = 04 g = 8.0600 %

* Este calculo se realizé empleando la Ecuacion 3 (metodologia), para la caracterizacién de la extraccion

con acido clorhidrico. El mismo calculo se realiz6 para el acido sulfarico y fosférico.
Célculo 8. Alcalinidad.

(25.9 ml de blanco — 22.9 ml de NaOH) = 0.1N de NaOH = 60 = 100
0.284 g de ceniza * 1000

Alcalinidad (%) =
=6.338%

* Este calculo se realizé empleando la Ecuacion 4 (metodologia), para la caracterizacion de la extraccion

con &cido clorhidrico. EI mismo calculo se realizé para el acido sulfurico y fosférico.
Calculo 9. Porcentaje AUA.

176 * (0.1N * 0.4 ml NaOH) » 100 176 * (0.1N * 10.4 ml NaOH) * 100
0.4 g de muestra * 1000 0.4 g de muestra * 1000

=4752%

AUA % =

* Este célculo se realizé empleando la Ecuacion 5 (metodologia), para la caracterizacion de la extraccion

con &cido clorhidrico. EI mismo calculo se realizé para el acido sulfurico y fosférico.

Calculo 10. Grado de esterificacion.

176 = 8.0600 * 100

Grado de esterificacion = 3174752 =96.30

* Este calculo se realizé empleando la Ecuacion 6 (metodologia), para la caracterizacion de la extraccion

con &cido clorhidrico. EI mismo calculo se realizé para el acido sulfurico y fosférico.
Caélculo 11. Razon costo — beneficio.

., B Beneficio 029.10
Razon— = =

= = 0. 1
C Costos Q35,683.92 0.0008155

*Este calculo se realizd para determinar el beneficio ante los costos de la extraccion de pectina de cascara

de manzana a escala laboratorio.
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C. DATOS ORIGINALES

Tabla 10. Tiempo y masa de cascara de manzana durante el secado.

Tiempo (min) Peso Al y muestra (g)
0.000 0.6000 + 0.1000
10.00 0.3100 + 0.1000
20.00 0.2201 + 0.1000
30.00 0.2015 + 0.1000
40.00 0.1558 + 0.1000
50.00 0.1280 + 0.1000
60.00 0.1000 + 0.1000
70.00 0.08000 + 0.1000
80.00 0.06000 £ 0.1000
90.00 0.05000 + 0.1000
100.0 0.04901 + 0.1000

*Los datos de esta Tabla se utilizaron para realizar los calculos de la curva de secado de la cascara de

manzana.

Tabla 11. Datos recolectados en el tratamiento y secado de cascara de manzana.

Céscara pesada al | Cascara pesada después de | Céascaraseca | Cascara triturada
inicio () eliminacidn de suciedad (g) (9) (9)
660.9 + 0.1000 693.3 + 0.1000 o 84.36 + 0.1000

*Con esta Tabla se realizaron los balances de masa y energia para el tratamiento y secado de cascara de

manzana.

Tabla 12. Datos recolectados extraccion de pectina con cido clorhidrico.

Corrida Peso muestra Gotas HCI Tiempo Hidrdlisis H T (°C) Cantidad de solucién | Desechos
(9) afadidas (h) P filtrada () (9)
. 77.80 £
1 10.00 £ 0.1000 110 01:15 2.500 75 147.2 £ 0.1000 0.1000
. 61.80 £
2 10.00 £ 0.1000 110 01:15 2.500 75 134.0 £ 0.1000 0.1000
. 65.60 £
3 10.00 + 0.1000 110 01:15 2.500 75 117.5 +0.1000 0.1000
*Con esta Tabla se realizaron los balances de masa y energia para la extraccion con acido clorhidrico.
Tabla 13. Datos recolectados extraccion de pectina con &cido sulfarico.
. Peso muestra | Gotas H2SO4 | Tiempo Hidrélisis o Cantidad de solucion
Corrida @ afiadidas (h) pH T (°C) filtrada (g) Desechos (g)

. 65.50 £
1 10.00 £ 0.1000 320 01:15 2.500 75 123.2 £ 0.1000 0.1000
. 58.00 £
2 10.00 £ 0.1000 320 01:15 2.500 75 142.5 £ 0.1000 0.1000
. 44.90 +
3 10.00 £ 0.1000 320 01:15 2.500 75 160.7 £ 0.1000 0.1000

*Con esta Tabla se realizaron los balances de masa y energia para la extraccion con acido sulfurico.
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Tabla 14. Datos recolectados extraccion de pectina con acido fosférico.

. Peso muestra | Gotas H3PO4 | Tiempo Hidrélisis o Cantidad de solucién
Corrida @ afiadidas (h) pH T (°C) filtrada (g) Desechos (g)
) 58.80 +
1 10.00 + 0.1000 20 01:15 2.500 75 138.8 £ 0.1000 0.1000
) 59.30 +
2 10.00 + 0.1000 20 01:15 2.500 75 137.4 £ 0.1000 0.1000
) 58.20 +
3 10.00 + 0.1000 20 01:15 2.500 75 140.2 £ 0.1000 0.1000

*Con esta Tabla se realizaron los balances de masa y energia para la extraccion con acido fosférico.

Tabla 15. Datos recolectados en la precipitacion y secado de pectina con acido clorhidrico.

Cantidad de | Precipitado + - Pectina seca
etanol (q) etanol (q) Precipitado (g) | Desechos (g) @
226.7 + 3739+ 326.4 + 0.9000 +
0.1000 0.1000 47.50 £0.1000 0.1000 0.1000
2449 + 3789+ 328.3 + 0.9000 +
0.1000 0.1000 50.60 £ 0.1000 0.1000 0.1000
2435 + 361.0 + 309.1 + 0.8000 *
0.1000 0.1000 51.90 £0.1000 0.1000 0.1000

*Con esta Tabla se realizaron los balances de masa y energia para la extraccion con acido clorhidrico y

la pectina seca sirvi6 para el calculo del rendimiento.

Tabla 16. Datos recolectados en la

precipitacion y secado de pectina con acido sulfurico.

Cantidad de | Precipitado + Precipitado Desechos (g) Pectina seca
etanol (g) etanol (g) (9) g (9)
227.07 = 54.20 + 296.07 + 0.9000 +

0000 | 390301000 ) 4459 0.1000 0.1000
224.7 + 56.40 + 310.8 + 0.9000 +
0.1000 367.2+0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
258.4 + 59.50 + 359.6 + 1.100 +
0.1000 419.1+0.1000 0.1000 0.1000 0.1000

*Con esta Tabla se realizaron los balances de masa y energia para la extraccion con acido sulfarico y la

pectina seca sirvio para el calculo del rendimiento.

Tabla 17. Datos recolectados en la precipitacion y secado de pectina con &cido fosférico.

Cantidad de | Precipitado + i Pectina seca
etanol (q) etanol (q) Precipitado (g) | Desechos (g) @
22707 % 3650+ 2008 + 0.9000 +

0.1000 01000 | 1891£0.1000 | 54600 0.1000
2298 + 3672+ 3108 + 0.8000 +
0.1000 01000 | H88%0.1000 | 550, 0.1000
258.4 + 398.50 + 278.9 + 0.8000 +
0.1000 01000 | H96£0.1000 | 44500 0.1000

*Con esta Tabla se realizaron los balances de masa y energia para la extraccion con acido fosforico y la

pectina seca sirvid para el calculo del rendimiento.
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Tabla 18. Datos recolectados en la caracterizacion de la pectina extraida con acido clorhidrico.

Corrida | Peso muestra (g) e(;l/"?/l;ﬁ; rztze(sr(r)ﬂ) r\n/eiinczlllo()/gnflg Normalidad élcali
1 0.4000 + 0.1000 0.4000 + 0.1000 10.40 + 0.1000 0.1 +£0.01000
2 0.4000 + 0.1000 0.3000 + 0.1000 10.40 + 0.1000 0.1 +£0.01000
3 0.4000 + 0.1000 0.3000 + 0.1000 10.50 + 0.1000 0.1 +£0.01000

*Estos datos se utilizaron para realizar los calculos de la caracterizacion de la pectina extraida con acido

clorhidrico.

Tabla 19. Datos recolectados para la caracterizacion del contenido de cenizas en la extraccion
de &cido clorhidrico.

V blanco (ml) V titulacion (ml) Normalidad Masa de cenizas (g)
0.1000

25.90 + 0.1000 22.90 + 0.1000 1000 0.2840 + 0.1000

25.80 + 0.1000 22.70 % 0.1000 0.1000 + 0.2890 + 0.1000
0.01000

25.80 + 0.1000 22,60 + 0.1000 0.1000 + 0.2850 + 0.1000
0.01000

*Estos datos se utilizaron para realizar los céalculos de la alcalinidad de la pectina extraida con &cido

clorhidrico.

Tabla 20. Datos recolectados en la caracterizacion de la pectina extraida con acido sulfarico.

Corrida | Peso muestra (g) eq\lljiz\i);f; rl1 tze(sn(:l) |§n/eziloc>zllloo/€rr(1j|§ Normalidad alcali
1 0.4000 + 0.1000 0.6000 = 0.1000 9.600 £ 0.1000 0.1000 + 0.01000
2 0.4000 + 0.1000 0.7000 + 0.1000 7.000 £ 0.1000 0.1000 + 0.01000
3 0.4000 + 0.1000 0.6000 + 0.1000 11.10 £ 0.1000 0.1000 + 0.01000

*Estos datos se utilizaron para realizar los calculos de la caracterizacién de la pectina extraida con acido

sulfarico.

Tabla 21. Datos recolectados para la caracterizacion del contenido de cenizas en la extraccion
de &cido sulfurico.

V blanco (ml) V titulacion (ml) Normalidad Masa de cenizas (g)
18.20 + 0.1000 16.30 + 0.1000 0.1 +0.01000 0.2500 + 0.1000
18.70 £ 0.1000 16.60 + 0.1000 0.1 +0.01000 0.3000 + 0.1000
19.20 + 0.1000 14.20 + 0.1000 0.1+ 0.01000 0.7000 + 0.1000

*Estos datos se utilizaron para realizar los calculos de la alcalinidad de la pectina extraida con acido

sulfarico.
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Tabla 22. Datos recolectados en la caracterizacion de la pectina extraida con acido fosforico.

Corrida | Peso muestra (g) ec;ﬁi?/lgfel rl1 tze(sr(r)ﬂ) r\n/ea}[loczllloo/gn?r; Normalidad alcali
1 0.4000 + 0.1000 0.9000 + 0.1000 10.30 + 0.1000 0.1000 + 0.01000
2 0.4000 + 0.1000 0.9000 + 0.1000 9.800 £ 0.1000 0.1000 + 0.01000
3 0.4000 + 0.1000 1.0000 + 0.1000 9.900 + 0.1000 0.1000 + 0.01000

*Estos datos se utilizaron para realizar los calculos de la caracterizacién de la pectina extraida con acido

fosférico.

Tabla 23. Datos recolectados para la caracterizacion del contenido de cenizas en la extraccion
de acido fosforico.

V blanco (ml) V titulacion (ml) Normalidad Masa de cenizas (g)
18.60 + 0.1000 16.50 + 0.1000 0.1 £0.01000 0.2340 + 0.1000
18.90 + 0.1000 16.70 + 0.1000 0.1 +£0.01000 0.2780 + 0.1000
18.50 + 0.1000 14.40 £ 0.1000 0.1+ 0.01000 0.2590 + 0.1000

*Estos datos se utilizaron para realizar los célculos de la alcalinidad de la pectina extraida con &cido

fosforico.

Tabla 24. Costos iniciales de equipo y cristaleria para analisis costo — beneficio.

Descripcion Capacidad Cantidad Costo aproximado
Ollas 16 L 2 Q 319.99
Estufa 9 niveles de 1 Q 5,169.00

potencia (2000 W)
Estufa 0-350°C 2 Q 811.25
Tiras para medicién N/A 2 cajas (100 tiras) Q 476.00
H

Termé?netro de De-10a110°C 2 Q 50.00

alcohol
Balanza 6 kg 1 Q 3,706.84
Licuadora 15L 1 Q 349.99
Secador De 0a200°C 1 Q 7,365.01

Refrigerador 321L 1 Q 3,999.00

Mufla De 021000 °C 1 Q 4,526.00
Soporte de metal y N/A 1 Q 404.89

pinza
Beakers 250 ml 7 Q 320.46
Beakers 1L 2 Q 331.32
Beakers 600 ml 6 Q 791.16
Erlenmeyer 250 ml 6 Q 343.56
Balones aforados 250 ml 3 Q 281.37
Pipeta graduada 10 ml 2 Q 124.80
Bureta para titular 50 ml 1 Q 208.00
Kitasato 1000 ml 1 Q 501.77
Embudo Buchner N/A 1 Q 84.65
Total Q 30,165.06
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Tabla 25. Costos de reactivos para analisis costo — beneficio acido clorhidrico.

Descripcion Consumo Costo aproximado
Acido clorhidrico 0.0055 L Q 1.865
Etanol 96% 0.330L Q18.13
Hidroxido de sodio 0.008 kg Q 3.728
Cloruro de sodio 0.001 kg Q 0.3696
Agua destilada 15L Q5151
Total Q 75.60

* Estos reactivos se utilizaron durante la extraccion y caracterizacion de la pectina, sus costos se

utilizaron posteriormente para realizar el andlisis costo — beneficio.

Tabla 26. Costos de reactivos para analisis costo — beneficio acido sulfrico.

Descripcion Consumo Costo aproximado
Acido sulfdrico 0.016 L Q 3.667
Etanol 96% 0.330L Q18.13
Hidroxido de sodio 0.008 kg Q3.728
Cloruro de sodio 0.001 kg Q 0.3696
Agua destilada 15L Q5151
Total Q7740

Tabla 27. Costos de reactivos para analisis costo — beneficio &cido fosférico.

Descripcion Consumo Costo aproximado
Acido fosférico 0.0010 L Q 0.409
Etanol 96% 0.330 L Q 18.13
Hidroxido de sodio 0.008 kg Q 3.728
Cloruro de sodio 0.001 kg Q 0.3696
Agua destilada 15L Q5151
Total Q74.15

Tabla 28. Consumo de energia eléctrica por equipo.

Descripcion Tiempo (h) Consumo (kWh)

Estufa pretratamiento 4.000 38.58

Licuadora para triturar 0.133 0.03325
Estufa calentamiento hidrdlisis 1.250 0.6250
Refrigeradora precipitacion 12.00 5.250
Secador 48.00 28.80

Estufa calentamiento caracterizacion 0.01670 0.004175
Total (kwWh) 73.29

Costo mensual Q 108.04

*Este consumo de energia calculado se realizé por equipo utilizado durante el tratamiento de la cascara,

extraccion de la pectina y caracterizacion.
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D. DATOS CALCULADOS

Tabla 29. Disminucidn del porcentaje de humedad y peso de agua del secado de cascara de

manzana.

T(';Tnp;o Peso agua (g) % de humedad
0.0000
10.00 0.2900 + 0.1000 0.5263 + 0.1000
20.00 0.08990 + 0.1000 0.1631 + 0.1000
30.00 0.01860 £ 0.1000 | 0.03375+0.1000
40.00 0.04570 £ 0.1000 | 0.08294 + 0.1000
50.00 0.02780 £ 0.1000 | 0.05045 + 0.1000
60.00 0.02800 £ 0.1000 | 0.05081 + 0.1000
70.00 0.02000 £ 0.1000 | 0.03629 + 0.1000
80.00 0.02000 £ 0.1000 | 0.03630 + 0.1000
90.00 0.01000 + 0.1000 | 0.01815+0.1000
100.0 0.00099 £ 0.1000 | 0.001796 + 0.1000

*Estos datos se utilizaron para construir la curva de secado de la cascara de manzana.

Figura 6. Curva de secado de manzana.
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Tabla 30. Datos calculados del rendimiento y caracterizacion de pectina extraida con acido
clorhidrico.
Corrida Rendimiento Peso equivalente | % de metoxilo Alcalinidad % AUA Grgc_io d_e’
(m/m) esterificacion
0,
1 9.00% + 1.004% | 1000.0 +250.1 | 8.0600 +2.0150 | 6.338 +2.662 |47.52 +11.90 92435)5&1
97.20% *
2 9.00% + 1.004% | 1333.3+333.4 |8.0600+2.0150 | 6.436 +2.663 | 47.08 +11.79 24.38%
97.22% *
3 8.00% + 1.003% | 1333.3+333.4 |8.1375+2.0344 | 6.737 £2.812 | 47.52+11.90 24.38%

*Los valores de esta Tabla fueron obtenidos con los calculos del 5 al 10.
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Tabla 31. Datos calculados del rendimiento y caracterizacion de pectina extraida con acido

sulfurico.
Corrida Rendimiento Peso equivalente | % de metoxilo | Alcalinidad % AUA Grado d_e,
(m/m) esterificacion
0, 0,

1 |9.00%+1.004% | 666.7+166.7 | 7.440+1.860 |4.560 + 1.960 4;"183 " 94.12% + 23.60%
2 9.00% + 1.004% 571.4 + 1429 5425+ 1.356 |4.200 + 1.564 33.23;384; 90.91% +22.78%

11.00% + 4,286 + 51.48 + 94.87% * 23.80%
3 1.006% 666.7 + 166.7 8.603 + 2.151 0.8630 1280

*Los valores de esta Tabla fueron obtenidos con los calculos del 5 al 10.

Tabla 32. Datos calculados del rendimiento y caracterizacion de pectina extraida con acido

fosforico.
Corrida Rendimiento Peso equivalente | % de metoxilo | Alcalinidad % AUA Grgqlo d_e’
(m/m) esterificacion
1 | 900%+1.004% | 444.4+111.1 | 7.983+1.996 |5.385 + 3.464 4192'233;-' 91.96 £ 23.068
2 | 8.00%1003% | 4444+1111 | 7.505+1.899 |4.748 +3.672 417'10391“ 91.59£22.97
3 | 800%1.003% | 4004+100.0 | 7.673+1.918 |4.865+3.443 4172%61;,5 90.83+22.78
*Los valores de esta Tabla fueron obtenidos con los célculos del 5 al 10.
Tabla 33. Analisis estadistico para la extraccion de pectina con acido clorhidrico.
. . Desviacion Coeficiente de | Intervalo de | Intervalo Intervalo
Analisis Media , T . . . .
Estandar variacion Confianza | superior inferior
0,
Rendimiento (m/m) 8'16%9/3/01 0.005774 6.662% 0.006533 9.320% 8.0133%
. 1222 +
Peso equivalente 533 64 192.5 15.75% 217.8 1440.0 1004.4
% de metoxilo 8285%81i 0.04474 0.5534% 0.05063 8.136 8.0352
Alcalinidad 645:5);191 0.21 3.20% 0.24 6.7 6.27
%AUA 42763;51 0.2540 0.5362% 0.2875 | 47.66 47.086
% Grado 9249301 0.5272 0.5441% 0.5966 | 97.50 96.31
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Tabla 34. Andlisis estadistico para la extraccion de pectina con acido sulfurico.

e . Desviacion Coeficiente de | Intervalo de | Intervalo Intervalo
Analisis Media , T . . . .
Estandar variacion Confianza | superior inferior
0,
Rendimiento (m/m) 996%% * | 001154 11.94% 0.01306 | 10.97% | 8.360%
. 634.9 +
Peso equivalente 257 6 54.99 8.660% 62.22 697.1 572.7
% de metoxilo 7élf§0i 1.608 22.47% 1.819 8.975 5.337
Alcalinidad 4532; 0.1881 4.324% 0.2128 4,561 4,136
43.41 +
%AUA 19.09 8.891 20.48% 10.061 53.47 33.35
% Grado 9§é3goi 2.104 2 2550 2381 95.68 90.92
*Los valores de esta Tabla fueron obtenidos con los calculos del 11 al 14.
Tabla 35. Analisis estadistico para la extraccion de pectina con acido fosférico.
. . Desviacion Coeficiente de | Intervalo de | Intervalo Intervalo
Analisis Media , T . . . .
Estandar variacion Confianza | superior inferior
8.333% +
Rendimiento (m/m) 1.738% 0.00577 6.93% 0.00653 8.99% 7.680%
429.6 +
Peso equivalente 186.26 25.66 5.973% 29.04 458.7 400.6
7.750 +
% de metoxilo 3.357 0.205 2.65% 0.232 7.982 7.518
4,999 +
Alcalinidad 3.713 0.3388 6.777% 0.3834 5.383 4.616
48.11 +
%AUA 20.87 1.107 2.30% 1.253 49.36 46.85
91.46 +
% Grado 22.94 0.580 0.634% 0.657 92.12 90.80

*Los valores de esta Tabla fueron obtenidos con los calculos del 11 al 14.

Tabla 36. Razdn B/C para andlisis costo — beneficio a escala laboratorio para cada acido.

Beneficio Pectina

Factor HCI (0.5 M) H2S04 (0.05 M) H3PO4 (1.00 M)
Precio pectina por 0z Q29.44 Q29.44 Q29.44
Produccién por corrida (0z) 0.03069 0.03527 0.02822
Ingresos por corrida Q 0.9035 Q 1.0385 Q 0.8308
Razén B/C 0.004920 0.005600 0.004560

*Los datos del precio por pectina, se tomaron de un promedio en base a mercado en internet, este se

multiplico por lo obtenido en las tres corridas de &cido sulfarico.
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E. ANALISIS DE ERROR

Caélculo 11. Media del rendimiento de extraccidn de pectina con acido clorhidrico.

_9.00% +9.00% + 11.00%

3 = 6.662%

1

*Este calculo se realizd para poder determinar la media de los rendimientos, pesos equivalentes, % de

metoxilo, alcalinidad, % AUA y grado de esterificacion de la pectina extraida con los tres acidos.

Calculo 12. Desviacion estandar del rendimiento de extraccion de pectina con acido clorhidrico.

= 0.005774

\/(8.667 —9.000)2 + (8.667 — 9.000)2 + (8.667 — 9.000)?
0' =
3

*Este calculo se realizd para poder determinar la desviacion estdndar de los rendimientos, pesos
equivalentes, % de metoxilo, alcalinidad, % AUA y grado de esterificacion de la pectina extraida con los

tres acidos.
Calculo 13. Intervalo de confianza del rendimiento de extraccion de pectina con &cido clorhidrico.

0.005774
1.C.=8.667 +0.95 * T = (9.320 — 8.0133)

*Este calculo se realizd para poder determinar el intervalo de confianza de los rendimientos, pesos
equivalentes, % de metoxilo, alcalinidad, % AUA y grado de esterificacion de la pectina extraida con los

tres acidos.
Célculo 14. Coeficiente de variacion del rendimiento de extraccion de pectina con cido clorhidrico.

_0.005774

— 0
8.667 * 100 = 6.662%

*Este célculo se realiz6 para poder determinar el coeficiente de variacion de los rendimientos, pesos
equivalentes, % de metoxilo, alcalinidad, % AUA y grado de esterificacion de la pectina extraida con los

tres acidos.

Célculo 15. Propagacion de error del rendimiento en la extraccion con &cido clorhidrico.

S, =9.000% ( 0.1 )2 + (0'1)2 1.004%
=9, * —_— —_— =1.
y 0 10.00 0.9 0

*Este calculo se realizo para obtener la incertidumbre de los rendimientos en cada extraccion, el mismo

calculo se llevd a cabo para cada extraccion.

Caélculo 16. Propagacion de error de la Normalidad de la solucién de hidréxido de sodio 0.1 N.

s —o1 (0.01>2 N (0.00015>2 001
= * =
yo 0.1 0.250 :
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*Este calculo se realiz6 para la solucion empleada en las titulaciones de la caracterizacion de pectina.

Calculo 17. Propagacion de error del peso equivalente en la extraccion con acido clorhidrico.

2

S, = 0.04 <0'1>2 + <0'01) 0.0116
= . * _— _— = .
y 0.4 0.1

2

S, =1000.00 (0'1) + (0'01) 250.01
= . * —_— = .
y 0.6 0.1

*Este célculo se realiz6 para obtener la incertidumbre de los pesos equivalentes en cada extraccion. Se

observa en el célculo 6 que consta de una multiplicacion y division, por lo que se calcula primero la
incertidumbre de las multiplicaciones y luego de la division.

Calculo 18. Propagacion de error del % de metoxilo en la extraccién de acido clorhidrico.

S, =1.04 (0'01>2 + ( 0.1 )2 0.1045
= . E 3 _— —_— = .
4 0.1 10.4

S, = 8.06% (0'1045)2 + (0'1)2 2.0150%
= . * _— = .
y 0 1.04 0.4 0

*Este calculo se realiz6 para obtener la incertidumbre de los % de metoxilo en cada extraccion. Se

observa en el célculo 7 que consta de una multiplicacion y division, por lo que se calcula primero la
incertidumbre de las multiplicaciones y luego de la divisién.

Caélculo 19. Propagacion de error de la alcalinidad en la extraccién de acido clorhidrico.

Sy =3%/(0.1)? + (0.1)2 = 0.1414

0.1414\%  /0.01\?
S, = 1800 * ( 3 ) +(01> = 6.8684

¢ 6338 (6.8684)2 N (0.01)2 N (0.284)2 5 6620

= 6. * = 4.

Y 1800 0.1 0.1

*Este calculo se realizo para obtener la incertidumbre de los % de metoxilo en cada extraccion. Se

observa en el calculo 8 que consta de una resta, multiplicacion y division, por lo que se calcula primero
la incertidumbre de las restas, multiplicaciones y luego de la division.

Caélculo 20. Propagacion de error del % AUA en la extraccion de &cido clorhidrico.

Sy =3%/(0.1)2 + (0.1)2 = 0.1414
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S, = 190.08 (0'1414)2 + (0'01)2 2.489
= . E3 = R
y 10.8 0.1

S, =47.52 ( 2489 )2 + (0'1)2 11.90
= . * _ = .
Y 190.08 0.4

*Este calculo se realiz6 para obtener la incertidumbre de los % AUA en cada extraccion. Se observa en

el calculo 9 que consta de una suma, multiplicacion y division, por lo que se calcula primero la
incertidumbre de las sumas, multiplicaciones y luego de la division.

Calculo 21. Propagacion de error del Grado de esterificacion en la extraccion de acido clorhidrico.
¢ — 9630 (0.1045>2 N (11.90)2 2415
= . * —_— = 3
y 8.0600 47.52

*Este calculo se realiz6 para obtener la incertidumbre del grado de esterificacion en cada extraccién. Se

calcula a partir de las incertidumbres del calculo 18 y 20.

F. IMAGENES DE EXPERIMENTACION

lustracién 9. Cascara de manzana seca Y triturada.
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*Se muestra la solucion obtenida que contiene pectina luego de la extraccion por hidrdlisis.

lustracién 11. Desechos de cascara de manzana luego de la filtracion.
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llustracion 12. Pectina precipitada.

*Se muestra la pectina luego de precipitarse por 12 horas a una temperatura de 7 °C.

lustracidén 13. Pectina seca y triturada.
\ %

*Se muestra la pectina luego de ser secada por 48 horas en un secador a 60 °C.
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lustracion 14. Ficha técnica pectina extraida con los 3 acidos.

Ficha Técnica Pectina

Producto Pectina de cdscara de manzana verde
. Pectina de bajo metoxilo, extraida de cascara de residuos de
Descripcion ) i
cdscara de manzana verde con soluciones de HCI (0.5 M),

Pais de origen Guatemala
Presentacion 0.870-1.00g

Apariencia Polvo beige
Aplicaciones

Estabilizacidn de emulsiones y espesar productos.

Especificaciones

Peso
. % de Alcalinidad
equivalente . B AUA %% GE
metoxilo (%)
(mg/medq)

HCI {0.5 M) 1222 8.086 6.50 a7.4 96.9
H2504 (0.05 M) B35 7.16 4.35 43.4 93.3
H3PO4 (1.00 M) 430 7.75 5.00 48.1 91.5

Almacenaje

Condiciones frescas y secas.
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XIll. GLOSARIO

Acido galacturénico: tipo de acido urénico presente como polimero en las pectinas, brindandoles
estructura (Venkatanagaraju, E., Bharathi, N., Sindhuja, R., Chowdhury, R., Sreelekha, Y., 2020).

Hidrolisis acida: descomposicion de una sustancia compleja a una mas simple mediante la adicion de
agua en presencia de un acido. El acido actGa como catalizador al proporcionar iones de hidrégeno que

pueden romper enlaces quimicos (Robledo, V. & Castro, L., 2019).

Homogalacturonano (HGA): cadena lineal de &cido galacturénico. Principal sustancia que compone la
pectina que brinda las propiedades de gelificacion o capacidad de retencién de agua (Venkatanagaraju,
E., Bharathi, N., Sindhuja, R., Chowdhury, R., Sreelekha, Y., 2020).

Pectina: polisacarido complejo presente en la pared celular de plantas. Considerado una fibra soluble
(Venkatanagaraju, E., Bharathi, N., Sindhuja, R., Chowdhury, R., Sreelekha, Y., 2020).

Pectina de bajo metoxilo: posee baja proporcién de grupos metoxilo (CH3). Capacidad para formar geles
firmes alta.

Pectina de alto metoxilo: posee alta proporcién de grupos metoxilo (CH3). Capacidad de formar geles
firmes disminuye (Robledo, V. & Castro, L., 2019).

Querecetina: sustancia quimica natural y vegetal con propiedades antioxidantes y antiinflamatorios
(Harvard T.H. Chan School of Public Health, 2023).

Ramnogalacturonano — | (RG-I): polisacarido abundante en paredes celulares de tejidos en frutas que
brindan una estructurada ramificada. Compuesto principalmente por unidades de galactosa y ramnosa
(Venkatanagaraju, E., Bharathi, N., Sindhuja, R., Chowdhury, R., Sreelekha, Y., 2020).

Ramnogalacturonano — Il (RG-II): estructura compleja que forma parte de las paredes celulares en
plantas, siendo componente esencial en la pectina. Uno de los principales tipos de pectina que brinda
propiedades de integridad. Compuesto cadenas de azlicares como ramnosa Yy galacturénico
(Venkatanagaraju, E., Bharathi, N., Sindhuja, R., Chowdhury, R., Sreelekha, Y., 2020).
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