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RESUMEN

El tomate de arbol (Solanum betacea) es una fruta originaria de los andes americanos, cuyo
consumo, comercializacion y distribucion ha ido creciendo con el tiempo, este se caracteriza por
ser una fruta exotica con un sabor particular y a partir de su pulpa se pueden elaborar diferentes
productos; la cascara es un desecho agroindustrial el cual es considerado como una fuente potencial
de antioxidantes y pectina, siendo esta ultima un aditivo alimentario utilizado en una gran cantidad
de procesos para la elaboracion de diferentes productos, como mermeladas, bocadillos, néctares,
helados, yogures, dulces, entre otros, por poseer propiedades gelificantes, espesantes y
estabilizantes; la mayor cantidad de pectina que ingresa al pais es importada, lo que genera un
mayor costo para las empresas que requieren de este aditivo. Este trabajo propone la caracterizacion
de la pectina extraida mediante técnica convencional y bafio de ultrasonido de la cascara de tomate
de arbol para potencial uso en la industria alimentaria.

La metodologia utilizada para el desarrollo de la investigacion se dividio en cuatro etapas donde
en la primera se realizo la obtencion y acondicionamiento del tomate de arbol, la cdscara del tomate
de arbol se secd, molio, tamizo y envaso en bolsas herméticas; la segunda etapa fue la extraccion
de la pectina, mediante calentamiento por bafio de ultrasonido con una frecuencia de 37 KHz y
placas de calentamiento con agitacién constante, para los dos métodos se mantuvo una temperatura
constante de 80 °C durante 60 minutos, utilizando &cido clorhidrico al 0,1 N para obtener el pH
deseado (1,5; 3,0; 3,5); en la tercera etapa se realizd la caracterizacion de la pectina obtenida, en la
cual se determind el rendimiento en peso, el peso equivalente y acidez libre, grupo metoxilo y
grado de esterificacion; y en la cuarta etapa, se ejecutd una prueba de perfil de textura y se
determind la viscosidad de los tratamientos con mayor grado de esterificacion y se realizé la
comparacién con una pectina de grado comercial.

Entre los principales resultados obtenidos se destaca, el rendimiento que varia desde un 9,94%
hasta un 24,49% donde los mayores valores se obtuvieron empleando bafio de ultrasonido con un
pH de extraccion de 1,5 seguido del tratamiento donde se emple6 placa de calentamiento con un
pH de extraccion de 1,5; para la determinacion del peso equivalente y acidez libre los resultados
obtenidos varian desde 1201,50 mg/meq hasta 5057,54 mg/meq y 0,210 meq carboxilo libre/ g
hasta 0,96 meq carboxilo libre/ g respectivamente, en la determinacion del grupo metoxilo se pudo
encontrar que los resultados oscilan entre un 3,69% hasta un 6,45% y para el grado de esterificacién
los resultados obtenidos se encuentran entre un 55,35% hasta un 90,05%.

Luego de realizar la caracterizacion a la pectina obtenida en cada uno de los tratamientos
empleados, se realiz6 un disefio de multiples factores y el ANOVA estadistico, se determiné que
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las pectinas que presentaron una mejor caracterizacion fisicoquimica fueron las que se obtuvieron
en los tratamientos donde se empled un pH de extraccién de 3,0 con bafio de ultrasonido seguido
de la palca de calentamiento con agitacion; a las cuales se les determino la viscosidad, junto a la
pectina de grado comercial, donde los valores obtenidos oscilas entre un 192,33 Mpa*s hasta un
798,9 Mpa*s, luego de emplear diferentes condiciones de temperatura durante la determinacion de
esta.

Es posible extraer pectina a partir de la cascara del tomate de arbol, mediante hidrolisis acida (acido
clorhidrico) empleando diferentes técnicas de calentamiento. En este caso se usaron placas de
calentamiento con agitacion constante y bafio de ultrasonido con una frecuencia de 37 KHz.
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TPA: perfil de textura

Rpm: revoluciones por minuto
HCI: Acido clorhidrico
NaOH: Hidroxido de sodio
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GLOSARIO

Proto pectinas: esta se encuentra si todos los carboxilos estan esterificados, estas son insolubles
en agua y se halla en mayor cantidad en los tejidos de los frutos no maduros o verdes; por lo que
indica que se encuentran en las primeras etapas de formacion de los tejidos vegetales (Cabarcas,
Guerra, & Henao, 2012).

Pectina: son los acidos pectinicos, solubles en agua caliente, con un contenido medio de éster
metilico; sus principales caracteristicas es la capacidad para formar geles en presencia de
suficientes sélidos solubles, &cidos o iones polivalentes (Cabarcas et al., 2012).

Acidos pectinicos: este es un &cido poli galacturonico coloidal con un contenido de metoxilo
menor al 4 %; estos compuestos son capaces de formar geles si las condiciones de solidos solubles
y pH son adecuadas. Las sales de estos &cidos son llamados (Cabarcas et al., 2012).

Acidos pécticos: este es un polimero de alto peso molecular, con unidades de acido galacturénico,
estos compuestos no poseen grupos carboxilicos esterificados. Las sales de estos son denominadas
pectatos y reaccionan facilmente con los iones de calcio de las células para producir compuestos
insolubles en los jugos de frutas, dando un precipitado visible cominmente en la separacion de
fases abanderamiento en los néctares (Cabarcas et al., 2012).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Alrededor del mundo, durante los Gltimos afios la demanda de frutas exoticas han presentado una
tendencia creciente gracias, en parte a la valoracion que las personas le estan dando a sus aportes
nutricionales y funcionales, por lo que la venta en mercados internacionales se percibe como una
gran oportunidad; el gobierno junto al sector privado esta trabajando para potencializar el cultivo
y exportacion de frutas exéticas como la uchuva, gulupa, granadilla, pitahaya, mango, maracuya,
feijoa, chirimoya, ardndanos, tomate de arbol, entre otras (Legiscomex, 2013). Por lo que cabe
resaltar que la produccion y comercializacion del tomate de arbol ha crecido a nivel mundial por
ser una fruta exdtica y por su sabor caracteristico, esta fruta es consumida en jugos, mermeladas,
postres, conservas, helados y de otras formas.

Para los procesos de transformacion del fruto generalmente se retira la cascara por ser astringente,
de sabor fuerte, amargo y acido; la cual, puede ser considerada como una fuente promisoria de
antioxidantes y otros compuestos en funcidén a su composicion, grado de madurez, grado de
deterioro y cantidad de dafios sufridos durante el proceso de manejo, transporte y comercializacion
de la fruta.

Los principales productores de tomate de &rbol en Colombia se encuentran ubicados en los
departamentos de Antioquia y Cundinamarca; entre los beneficios que esta fruta brinda a la salud
se puede encontrar, el contenido de provitamina A, vitamina C y las del grupo B, es rica en
minerales como calcio, hierro y fosforo; también posee niveles importante de proteina y caroteno,
fortalece el sistema inmunoldgico y la vision, ademas de funcionar como antioxidante; es
considerada una buena fuente de pectina, y ayuda a la absorcién de hierro a la vez que fortalece el
cerebro (Asohofrucol, 2015). Este es un cultivo de gran importancia socioecondémica debido a que
es la fuente de sustento para los pequefios y medianos agricultores, a pesar de ser un producto de
bajo costo econdémico se reportan considerables pérdidas postcosecha, afectante el nivel de ingresos
de los agricultores (Figueroa, 2016).

De acuerdo al estudio realizado de pérdida y desperdicio de alimentos en Colombia, el cual lo
realizo el departamento nacional de planeacion (DNP) en 2016, indica que para las frutas y
hortalizas se pueden consumir y producir cerca de 10.434.327 toneladas al afio, de las que se
pierden durante la cosecha, postcosecha y el procesamiento alrededor de 6.100.000 toneladas lo
que equivale a un 72 % y se desperdician durante la distribucion y el consumidor alrededor de
1.699.910 toneladas, lo que equivalen al 28 % (Velasco & Elijach, 2016).

Entre los desechos y desperdicios alimentarios que se generan en las industrias y a lo largo de la
cosecha, postcosecha, produccion y comercializacidn, se puede encontrar una gran cantidad de
alternativas para diferentes aditivos alimentarios como lo es el caso de la pectina, la cual es un
aditivo funcional para diferentes industrias y en especial para la industria alimentaria, debido a sus
propiedades reoldgicas que son favorables para la elaboracion de diferentes productos aportando
textura, consistencia, propiedades de gel y funcionando como un estabilizante dependiendo del
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producto donde sea empleada (Higuera, 2017). Las pectinas son productos obtenidos de materias
primas vegetal, principalmente de frutas y algunas hortalizas, en el cual la industria alimentaria
presenta una gran cantidad de desechos agroindustriales de toda clase, donde la mayoria de estos
desechos son los organicos, entre los cuales se pueden encontrar cascaras, semillas, pulpas y
algunas frutas y hortalizas que no cumplen con los estandares de calidad, entre otros y los cuales
presentan perdidas sustanciales.

La pectina en Colombia, tiene un mercado poco explorado, en el cual los costos de produccidn son
dificiles de financiar; debido al precio de los suministros; que genera la extraccion de este producto;
una limitante adicional son las politicas y requisitos a los que se deben enfrentar los inversionistas
interesados en crear y fomentar empresas dedicadas a la industria alimentaria (Acevedo & Ramirez,
2011). La mayor parte de la pectina consumida en Colombia es importada; segun bases de datos
de Legis Comex, que indican que la cantidad total importada de este producto a Colombia para el
afio 2010 fue de 436.412 Kg (Pua, Barreto, Polo, & Serna, 2016).

De acuerdo con lo anterior se plante obtener pectina a partir de la c&scara del tomate de arbol, lo
que adicionalmente le aporta un valor agregado al material residual de los procesos de
transformacion de esta fruta. Asi mismo se evaluaron los rendimientos de extraccion, las
caracteristicas fisicoquimicas y reoldgicas de la pectina obtenida.

Por lo que se considerd necesario aprovechar al maximo los subproductos generados por el tomate
de arbol, ya que el mercado de esta fruta es poco explorado y su produccion esta limitada a jugos,
pulpas y conservas que se comercializan en diferentes tiendas, mercados y supermercados donde
en la mayoria de estos procesos se retira la cascara que en la actualidad es considerada basura. Las
pérdidas generadas durante la postcosecha y en las empresas despulpadoras en su gran mayoria no
le dan un adecuado manejo a este tipo de subproducto generando mayor contaminacién ambiental,
salvo algunos casos donde las cascaras y semillas son empleadas por los cultivadores para ser
utilizadas como abono en los cultivos.

Son pocos los documentos cientificos encontrados donde hacen referencia que el tomate de arbol
(pulpa y céscara) presenta un alto contenido de pectina, por lo que se puede considerar una fuente
potencial de esta, o que permite tener otras aplicaciones tecnoldgicas agroindustriales para la
produccién como aditivo, dando asi un valor agregado a la fruta y a los subproductos,
disminuyendo el vertimiento de residuos organicos ayudando al cuidado del medio ambiente. Otra
posibilidad es disminuir los costos originados en las importaciones de pectina.

La delimitacion de esta investigacion evalud y caracterizo el uso de dos métodos de calentamiento
para la obtencién de la pectina, en diferentes concentraciones de acido, con el fin de establecer los
rendimientos en cada método empleado. Las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas fueron: peso
equivalente y acidez libre, grupo metoxilo y grado de esterificacién, asi como la comparacién con
una pectina de grado comercial, donde se determind la viscosidad y perfil de textura.
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Como formulacion del problema se planted (Es viable el uso de pectina obtenida a partir de la
cascara del tomate de arbol teniendo en cuenta el rendimiento de extraccion y su comportamiento
reoldgico?
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OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar pectina extraida mediante técnica convencional y bafio de ultrasonido de la cascara
dels tomate de arbol (Solanum betacea) para potencial uso en la industria alimentaria.

Objetivos especificos

e Evaluar el efecto del uso de bafio de ultrasonido y pH en la extraccion de pectina de cascara
de tomate de &rbol mediante hidrolisis acida.

e Comparar las caracteristicas fisicoquimicas de la pectina extraida de la cascara de tomate
de arbol con una pectina comercial, que presente el mismo grado de esterificacion.

e Comparar reoldgica mente la pectina extraida de la cascara de tomate de arbol con una
pectina de grado comercial.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1. Tomate de arbol

1.1.1. Generalidades

El tomate de arbol (Solanum betacea, sinénimo: Cyphomandra betacea Cav) corresponde al
reino vegetal de la division angiospermas, pertenece a la familia Solacease que se comprende
aproximadamente de 98 géneros y unas 2700 especies, al género Solanum (Cyphomnadra) y
especie betacea (cav) sendt, la clasificacion taxondmica completa, del tomate de arbol se puede
encontrar en la tabla 1, (Gutierrez, Vidal, Barrera, & Cadena, 2000).

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del tomate de arbol

Reino Plantae (vegetal)

Division Magnoliphyta (angiospermas)
Clase Magnoliopsida (dicotiledoneas)
Orden Solanales

Familia Solanaceae

Género Cyphomandra

Especie Cyphomandra betacea Sendt
Nombre comtin Tomate de arbol, Tamarillo
Nombre cientifico Cyphomandra betacea

Fuente: (Barcenas & Preciado, 2014)

1.1.2. Caracteristicas de la planta y la fruta

La planta del tomate de arbol es un arbusto de gran follaje con tallos semilefiosos, los cuales llegan
a alcanzar una altura de 2 a 3 metros (Camara de comercio de Bogota, 2015). Esta es una fruta que
se puede encontrar en climas templados y frios, se desarrolla bien en temperaturas entre 13y 24 °C,
siendo la temperatura Optima para su crecimiento entre 16 y 19 °C y sus altitudes varian de 1000 a
3000 msnm (Chafiag, Viveros, Alvarez, Criollo, & Lagos, 2017).

A temperaturas menores de 4 °C se destruye completamente el follaje, porque este es muy
vulnerable a las bajas temperaturas, no tolera fuertes vientos, ya que producen la caida de las flores,
destruccion de las hojas y ruptura de las ramas; estas plantas se adaptan bien a todo tipo de suelo,
pero se desarrollan de una mejor forma en suelos de textura media con buen drenaje y alto
contenido de materia organica (Benavides, 2013). La humedad relativa para el cultivo debe oscilar
entre 70 y 80 % para favorecer la polinizacion, se debe tener en cuenta que la planta no tolera el
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déficit del agua por lo que puede generar bajos rendimientos y perjudica la calidad del fruto. Este
cultivo es sensible a radiaciones solares intensas, por lo que se desenvuelve mejor en condiciones
de nubosidad, caracteristica climatica de las zonas de la region andina de donde proviene esta planta
(Camara de comercio de Bogota, 2015).

Esta fruta es conocida como una baya, carnosa, resistente al transporte y al almacenamiento. Su
forma es ovoide api culada, su longitud varia entre 8 - 9 cm y su diametro ecuatorial alcanza unos
5 - 6 cm. Los frutos inician el cambio de color verde a rojo (o amarillo, segun la variedad) a las 16
semanas a partir de la antesis floral, alcanzando la maduracion completa a las 22 - 23 semanas de
la antesis. El interior de la fruta es jugoso, de color anaranjado o morado y de sabor agridulce
(Reina, Guzman, & Tovar, 1998). Los agricultores de las variedades del tomate de arbol se
diferencian entre si, por los colores que presenta la fruta, ya que esta se puede encontrar de color
purpura oscuro intenso, rojo sangre, naranja y amarillo, o rojo y amarillo, el color de la pulpa de
esta fruta depende de su contenido de clorofilas, carotenoides y antocianinas, proporcionando
cantidades significativas de estos componente bioactivos (Nascimento, lacomini, & Cordeiro,
2016).

En Colombia se presentan tres variedades de tomate de arbol, una es el tomate gigante morado, la
segunda el tomate gigante anaranjado y la ultima el tomate amarillo comdn. Donde la variedad méas
conocida y comercializada en el pais es el tomate gigante anaranjado, la cual se caracteriza por
poseer una corteza roja-anaranjada, cuando esta madura presenta rayas verticales de color marrén-
verdoso, su pulpa es anaranjada y contiene cerca de 240 semillas por fruto; el tomate gigante
morado posee una corteza gque es purpura intenso con tenues rayas verticales verdes, la pulpa es
anaranjada y contiene por lo menos 300 semillas por fruto; y por Gltimo el tomate amarillo comdn,
el cual posee corteza amarilla intensa, con rayas marrdn verdosas, apenas perceptibles; su forma es
oval simétrica, la pulpa es amarillay contiene alrededor de 170 semillas por fruto (Figueroa, 2016).
En la figura 1, se pueden encontrar las diferentes partes de un fruto de tomate de arbol.

Tomate de arbol.

Figura 1. Fruta tomate de arbol
Fuente: (Hurtado, 2014)

19



1.1.3. Origeny otros nombres

El tomate de arbol es una fruta exotica la cual es conocida con diferentes nombres tales como
tamarillo, tomate de agua, tomate cimarron, entre otros (Barcenas & Preciado, 2014). Es una fruta
representativa y originaria de los Andes americanos, se encuentra en regiones de clima subtropical.
Tiene importancia comercial y es producto de exportacion en paises como Colombia, Nueva
Zelanda; en paises como Argentina, Brasil y Venezuela también es conocido y se estd comenzando
a considerar un cultivo de interés por sus caracteristicas nutricionales (Torres, 2012).

1.1.4. Composicion quimica y propiedades nutricionales

En relacion con las propiedades nutricionales, esta fruta posee especialmente caracteristicas de
reduccion de colesterol, alto contenido de fibra, beta caroteno, provitaminas A, vitamina B6,
vitamina C (&cido ascorbico), vitamina E, hierro, potasio, magnesio, fdsforo con un contenido de
nitrégeno y aminoacidos libres muy alto y un bajo contenido de calorias; también ayuda a fortalecer
el sistema inmunoldgico, la vista y funciona como antioxidante (Meza & Manzano, 2009). Los
valores de la caracterizacion fisicoquimica de la pulpa madura de tomate de arbol se pueden
encontrar en la tabla 2. La fruta madura posee menos del 1 % de almidon y 5 % de azucares como
sacarosa, glucosa y fructosa. Para el consumo general del fruto se elimina el epicarpio o cascara
por su sabor amargo, acido y astringente, por lo que se obtiene un rendimiento en pulpa entre un
83a86 % sin embargo las cadscaras obtenidas se consideran como residuo y fuente de
contaminacion, a pesar de ser consideradas una fuente promisoria de antioxidantes no se utilizan
realmente y podrian implementarse en el desarrollo de productos para la conservacion de alimentos
(Figueroa, 2016).

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y quimicas de la pulpa madura de tomate de arbol (g/100g)

Solidos solubles 10,51
pH 3,5
Acidez titulable (g/100ml) | 0,20
Humedad 87,72
Proteina 1,78
Grasa 0,16
Carbohidratos disponibles | 5,36
Calorias (Kcal) 30
Fibra dietaria total 4,10
Fibra dietaria insoluble 2,21
Fibra dietaria soluble 1,89
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Cenizas | 0,88 |
Fuente: (Torres, 2012)

1.1.5. Produccién nacional y mundial

En Colombia la superficie cultivada de tomate de arbol alcanza aproximadamente las 11.564
hectareas (ha) con un rendimiento promedio de 18,75 toneladas por hectérea (t ha) (Ministerio de
agricultura y desarrollo rural & Agronet, 2016). Los principales departamentos productores son
Antioquia, Huila, Narifio y Boyaca. Se puede encontrar que en Narifio se reporta una area sembrada
de 487 ha con una produccion de 2.844 t con un rendimiento de 10 t ha lo que presenta una
diferencia de 3 t ha con respecto al promedio nacional (Chafiag et al., 2017). Con relacion a
Antioquia este departamento participa con una produccion de 2.212 ha con un rendimiento de 33,6
t hat esta es la region mas productora del pais (Figueroa, 2016).

Este cultivo representa el 3,30 % del area fruticola cosechada a nivel nacional, en su participacion
en la canasta familiar de alimentos, la variacion del indice de precios del consumidor (IPC) para el
afios 2013 en el grupo de frutas frescas se destacd que su promedio fue de 13,06 % el cual esté por
encima de frutas tan importantes como el banano, mango, manzana y mora de castilla (Figueroa,
2016). En la figura 2, se presenta la participacion de los principales departamentos productores de
tomate de arbol para el afio 2014 en un diagrama circular.

PARTICIPACION PRINCIPALES DEPARTAMENTOS
PRODUCTORES DE TOMATE DE ARBOL EN 2014

i

Figura 2. Participacion de los principales departamentos productores de tomate de arbol para el
afio 2014
Fuente: (Ministerio de agricultura y desarrollo rural & Agronet, 2016)

Entre los principales productores mundiales de tomate de arbol, este se encuentra cultivado en
zonas tropicales altas de Brasil, Colombia y Sudafrica. Actualmente los paises productores son
Colombia, Brasil, Ecuador, Nueva Zelanda, Kenia, Sudafrica, Estados Unidos (California), India
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y Sri Lanka. Entre los cuales predominan tres variedades diferenciadas especialmente por el color
de su piel: rojo, naranja las cuales son méas dulces y con semillas méas tiernas y de menor tamafio,
y la variedad amarilla (Camara de comercio de Bogota, 2015).

El principal productor y distribuidor de tomate de arbol en el mundo es Nueva Zelanda. EI mayor
productor a nivel de la regién Andina es Colombia, seguido de Ecuador, siendo este pais el
principal proveedor de la Union Europea, debido a que en Ecuador la fruta se puede encontrar en
el mercado durante todo el afio; en México el cultivo de tomate de &rbol ha tomado importancia en
el norte del estado de Puebla, especificamente en los limites de esta zona con el estado de Veracruz
(Bércenas & Preciado, 2014).

A nivel internacional no se pueden encontrar estadisticas en cuanto a los paises productores de esta
fruta, debido a que presenta menor relevancia a nivel mundial, asi que para determinar la
produccion mundial de tomate de arbol en las estadisticas internacionales se identifica dentro del
grupo de las frutas frescas (Anangono, 2007).

Los principales importadores de frutas frescas en el 2016 fueron China con el 37 % del comercio
mundial, seguido por Vietnam con el 11 %, Estados Unidos con el 7 % Hong Kong con el 6 % e
Iraq con el 3 %, en la figura 3, se representa esta informacion en un diagrama circular. Con respecto
a las exportaciones mundiales de frutas frescas, de acuerdo con el porcentaje comercializado del
volumen total, los principales exportadores de frutas frescas para el 2016 fueron Vietnam 37 %,
Tailandia 20 %, Turquia 7 % Hong Kong 4 % China 3% y Egipto 3%, en la figura 4, esta
representada esta informacion en un diagrama de circulo. (Monteros, 2016).

Otros
36%

Iraq

3%

Viet Nam
11%

Hong Kong,
China Estados Unidos
6% 7%

Figura 3. Importaciones mundiales de frutas frescas, participacién por pais para el afio
2016
Fuente:(Monteros, 2016)
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Figura 4. Exportaciones mundiales de frutas frescas en 2016

Fuente:(Monteros, 2016).

1.1.6. Comercializacion

En el 2012 las exportaciones de tomate de arbol totalizaron USD 1,33 millones un 0,7 % maés que
lo registrado para el afio 2011, cuando sumaron USD 1,32 millones. Durante los ultimos tres afios
el crecimiento promedio anual de las ventas externas fue del 4,7%, en la figura 4, se puede observar
el crecimiento de las exportaciones colombianas entre los afios 2010 a 2012 (Legiscomex, 2013).

e

1.340.000 -
1.320.000 -
1.300.000 -
1.280.000 -

1.3
1.260.000 -
1.240.000 - 1.214.580

ZhdinioZ
1.220.000 - . I

1.200.000 -
2010 2011 2012

1.180.000 -
1.160.000 -
1.140.000

Figura 5. Exportaciones colombianas de tomate de arbol (USD)
Fuente: (Legiscomex, 2013)

El principal pais destinado de las exportaciones de tomate de arbol fue Paises Bajos con el 37,1 %,
lo que equivale a USD 494.912; le siguieron Alemania, con USD 188.867, Francia con USD
188.029, Canada con USD 169.224, Espafia con USD 70.526 y Bélgica con USD 41.263. En la
Figuera 6 se encuentra el porcentaje de participacién de los principales paises de destino de
exportaciones colombianas de tomate de arbol.
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Figura 6. Principales paises de destino de las exportaciones colombianas de tomate de
arbol para el afio 2012
Fuente: (Legiscomex, 2013)

1.1.7. Usosy aplicaciones del tomate de arbol

Las cualidades nutricionales del tomate de arbol son excelentes, pero se han difundido muy poco
y su mercado al ser poco explorado por la industria, por lo que la produccién esta limitada a jugos,
pulpas y conservas, que se comercializan generalmente en tiendas, mercados y supermercados,
donde para su uso se retira la cascara, y emplea ocasionalmente en la preparacion de mermeladas,
jugos combinados, helados, dulces y ensaladas (Sagfiay, 2010). Algunos de estos productos se han
industrializado con resultados muy satisfactorios, ofreciendo mayores beneficios frente a otras
frutas como la tuna, el mango y el meldn. Esta fruta es apreciada por su contenido de vitamina C
(33 mg en 100 gr), esta cifra es catalogada como muy buena, ya que es superior a otras frutas
(Anangono, 2007).

Debido a que el ingreso de tomate de arbol de origen americano a algunos paises como Canada y
Estados Unidos debe ser en forma de producto procesado, puesto que estd prohibido su ingreso
como fruta fresca, se ha considerado la posibilidad de desarrollar nuevos productos a base de esta
fruta, como lo podria ser, tomate de arbol deshidratado, hojuelas de tomate de arbol, jugos
clarificados, extractos, conservas obtenidas por altas presiones entre otros; por lo que han
desarrollado una base dulce de tomate de arbol conservada por métodos combinados a partir de la
cual se podrian elaborar diversos productos en cualquier época del afio (Barcenas & Preciado,
2014).
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1.2.Céascara del tomate de arbol

En la mayoria de los procesos realizados con el tomate de arbol se retira la cascara donde esta se
caracteriza por ser lisa, resistente al transporte y una corteza de sabor amargo que debe ser removida
antes de consumir la fruta, segun la variedad; la tonalidad de la cascara puede variar desde las mas
anaranjadas a otras mas violetas (Equipo de nutricion y educacion alimentaria, 2016). El porcentaje
promedio de céascara de tomate es del 10%, el cual puede variar dependiendo del grado de
maduracion de la fruta, se debe tener en cuenta que a mayor tiempo de sobre maduracion de la
fruta, la cascara se retira con mayor facilidad, volviéndose una pelicula fina y transparente la cual
se rompe con facilidad (Camacho, 2011)

Segun estudios realizados, se puede encontrar que la cascara de tomate de arbol, tiene mayor
capacidad antioxidante y contiene compuestos fendlicos en comparacion con su pulpa y semillas,
a su vez las semillas presentan valores mas altos de estos parametros en comparacion con la pulpa
(Béarcenas & Preciado, 2014).

Para la cascara de tomate de arbol se encontrd que tiene una densidad aparente 0,21 - 0,25 (g/cm?),
una densidad real 0,52 - 0,57 (g/cm®) y un contenido de humedad de 69,1 %. En relacion a algunas
propiedades quimicas para la cascara de tomate de arbol se puede encontrar que el porcentaje de
Holo celulosa es de 50 - 59, porcentaje de celulosa 44 - 45, porcentaje de lignina 20 - 25, porcentaje
de solubilidad en agua fria 20 - 37, y porcentaje de solubilidad en agua caliente 51 - 56 (Gonzélez,
Daza, Caballero, & Martinez, 2016).

1.3. Aplicacién de residuos alimentarios

Se pueden encontrar diversas investigaciones donde estudian otros usos para aquellos desechos
agroalimentarios e industriales, que permitan aprovecharlos de manera Optima para obtener
distintas sustancias quimicas, entre ellas la pectina, la cual es til para la fabricacion de distintos
productos en la industria alimentaria y otras industrias (Cabarcas 2012)

La pectina es una sustancia natural que se forma principalmente en la pared primariay en los tejidos
mesenquimaticos y parenquimaticos de frutas y vegetales, y tiene la funcion de cemento
intercelular. Las fuentes de obtencidn de las pectinas se restringen principalmente a la cascara de
los frutos citricos (20 - 35 %), infrutescencia del girasol (15 - 25 %), remolacha (10 - 20 %) y
pulpa de manzana (10 - 15 %). Actualmente, debido a su alto rendimiento y calidad surge la
necesidad de buscar otras fuentes comerciales de pectina con el fin de cubrir parcialmente la
creciente demanda en el mercado. También es posible que aquellas pectinas obtenidas
principalmente a partir de subproductos de manzana y citricos puedan aumentar su potencial como
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ingredientes bioactivos tras ser modificados mediante tratamientos quimicos, enzimaticos o fisicos
(Chasquibol, Arroyo, & Morales, 2008; Mufioz, 2015; Nizama, 2015).

1.4.Pectina

La pectina designa a los acidos pectinicos solubles en agua con diversos contenidos de grupos éster
metilo y diferente grado de neutralizacion, los cuales forman geles con azlcar y acido bajo en
condiciones apropiadas. También se pueden encontrar las proto pectinas, que son altamente
esterificadas con metanol e insolubles en agua que se encuentran en los tejidos de las frutas, y son
responsables de la textura rigida; sin embargo, la accion de la enzima proto pectinasa hace que se
conviertan en pectinas solubles o &cido pectinico durante el proceso de maduracion y consigo trae
el ablandamiento de la fruta. Las sustancias pépticas son un grupo complejo de polisacaridos
localizados en la lamela media y la pared primaria de las células vegetales, donde estan
frecuentemente asociados con otros compuestos de la pared celular tales como la celulosa,
hemicelulosa y lignina; los cuales contribuyen a la textura de las frutas, vegetales y los productos
procesados (Rodriguez, Sandoval, & Ayala, 2003; Cabarcas et al., 2012).

La cantidad y calidad de pectina Gtil que se puede encontrar en las frutas depende de la especie y
de la variedad de la fruta; asi como su contenido natural en esta, al estado de maduracion en la
cosecha, a las condiciones de manejo y de la actividad enzimatica después de la recoleccion y del
proceso de extraccién, asi como de la parte a utilizar de la fruta y de la tecnologia aplicada para la
obtencion. En las frutas sin madurar la mayor cantidad de material péctico es insoluble en agua por
lo que la cantidad y la solubilidad aumentan con la madurez, esto genera cambios en la firmeza de
la fruta (Mufioz, 2011).

Las sustancias pécticas comprenden un extenso grupo de polisacéridos vegetales donde su
estructura basica esta integrada por moléculas de &cido D-galacturénico unidas por enlaces
glucosidicos a—D - (1-4), en la cual algunos de los carboxilos pueden estar esterificados con
metilos o en forma de sal (Sotelo, Arrazola, Acosta, & Alvis, 2016).

1.4.1. Tipos de pectinas

El grado de esterificacion se define por la relacion de residuos de acido galacturénico metilesterado
con el total de unidades de acido galacturénico presente en la muestra de pectina; el nimero y
distribucion de los grupos Ester metilicos a lo largo de la molécula juegan un papel importante en
la solubilidad, propiedades de espesamiento, capacidad de gelificacion, ya que son condiciones
requeridas para las propiedades finales del gel y también sobre la firmeza y cohesion de los tejidos
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de las plantas (Mufioz, 2011). La esterificacion que se presenta indica el porcentaje de residuos de
acido galacturénico esterificado de bajo (<50 %) y alto (>50 %) metoxilo (Mendoza, Jiménez, &
Ramirez, 2017). Hay una amplia gama de grados de esterificacion dependiendo de la especies,
tejido y grado de madurez; por lo general las pectinas del tejido tienen una variedad de grados de
esterificacion que varia desde el 60 al 90 % (Pagan & Gilabert, 1999).

Pectina de alto metoxilo (HM): son en las que mas del 50 % de los grupos carboxilos del acido
galacturénico del polimero se encuentran esterificados con metanol, el grado de esterificacion de
estas pectinas influye mucho sobre sus propiedades; en particular a mayor grado de esterificacion
mayor es la temperatura de gelificacion, son capaces de formar geles en condiciones de pH entre
2,8 - 3,5 y un contenido de solidos solubles entre 60 - 70 %. Estas pectinas se pueden dividir en 2
grupos, el primer grupo son aquellas que gelifican rdpidamente o Rapidset donde el tiempo es
menor a 5 minutos y tiene un grado de esterificacion con metanol entre el 68 - 75 % y el segundo
grupo son aquellas de gelificacion lenta o Slowset, que gelifican en un tiempo mayor a los 5
minutos y tienen un grado de esterificacion entre el 60 - 68 % con metanol (Cabarcas et al., 2012).

Pectina de bajo metoxilo (LM): son aquellas en las cuales menos del 50% de los grupos hidroxilo
estan esterificados con metanol para la formacion del gel se requiere la presencia de cationes
divalentes, generalmente se emplea calcio; para la formacion de gel en este caso ocurre por la
formacion de enlaces de dichos cationes con moléculas de pectina, formando una red
tridimensional con los grupos carboxilos de esta. Los geles se pueden obtener entre pH 1 -7, lo
que nos indica que el pH no afecta la textura del gel ni el intervalo de sélidos solubles y puede
variar entre 0 - 80 %, pero la presencia de calcio entre 40 a 100 mg es el factor predominante en la
formacion del gel (Cabarcas et al., 2012). La cantidad de calcio necesaria depende de la cantidad
de sélidos solubles, para un 30 % se requieren de 40 a 100 ppm de calcio y para un 45 % de sélidos
solubles de 20 a 40 ppm de calcio; Si no hay calcio no se produce gelificacion, aunque también se
puede emplear magnesio durante el proceso (Mufioz, 2011).

Las pectinas LM se pueden dividir en 3 grupos, el primero de estos es el de gelificacion rapida el
gue posee una alta reactividad de iones de calcio y contiene un grado de esterificacion
aproximadamente del 30 % el segundo, de gelificacion media que poseen una reactividad
intermedia con iones de calcio y contiene un grado de esterificacion aproximado del 32 % vy el
tercero, el de gelificacion lenta que posee una reactividad media con iones de calcio y contiene un
grado de esterificacion aproximado del 35 % (Mufoz, 2011).

Pectinas amidicas con bajo metoxilo: son aquellas que han sido desmetoxiladas con amoniaco
en lugar de usar acidos. Cuando se realiza el proceso de desmetoxilacion, una parte de los grupos
éster se reemplazan por grupos amida, lo cual modifica las propiedades de gelacion de la pectina.
Estas pectinas requieren cantidades pequefias de iones de calcio para el proceso de gelatinizacién
(Devia, 2003).
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1.4.2. Propiedades fisicoquimicas de la pectina

Solubilidad: el agua es el solvente mas utilizado, también es soluble en formamida,
dimetilformamida y glicerina caliente; e insoluble en solventes orgéanicos y en soluciones de
detergentes cuaternarios, polimeros, proteinas y cationes polivalentes, estos agentes son utilizados
para precipitar la pectina de las soluciones después de un proceso de hidrdlisis por tratamiento de
la materia prima (Cabarcas et al., 2012). La solubilidad de la pectina sera rapida cuando muestre
un alto grado de dispersion, de lo contrario, al adicionar agua tenderd a formar grumos viscosos
por fuera y secos por dentro, por lo que se recomienda que la pectina se mezcle antes con un poco
de azucar, sales amortiguadoras o también humedecerla con etanol antes de afiadir agua (Aza &
Mendez, 2011).

Acidez: las pectinas sin disolver son neutras, en relacion cuando se encuentran en soluciones tienen
caracter acido el cual depende del medio y del grado de esterificacion; el pH de las soluciones de
pectina varia entre 2,8 y 3,4 como funcion del grado de esterificacion; al bajar el pH la pectina
tiende a gelificar mas rapidamente, esto se hace especialmente evidente en las pectinas de alto
metoxilo, las cuales requieren normalmente un pH por debajo de 3,5 para gelificar (Aza & Mendez,
2011; Cabarcas et al., 2012).

Viscosidad: la viscosidad de sus dispersiones al igual que la de otros polisacéridos se incrementa
a medida que aumenta el peso molecular, para las pectinas la viscosidad es mayor cuanto mas se
incrementa el grado de esterificacion; el calcio y los iones polivalentes aumentan la viscosidad de
las soluciones de pectinas; y algunas pectinas de bajo metoxilo pueden gelificar si la concentracion
de calcio supera un determinado limite. (Cabarcas et al., 2012; Mufioz, 2011).

Temperatura: a temperatura ambiente y su propio pH, las pectinas son tanto mas solubles en agua
cuanto mayor es su grado de esterificacion, las disoluciones que se obtienen presentan un caracter
anionico (carga negativa), que puede comportar incompatibilidades en la formulacion de algunos
productos alimenticios. Para la extraccion de pectina la temperatura es uno de los factores mas
importantes y criticos; en cualquier medio que contenga pectina, tiene un limite superior de
temperatura por encima de la cual la gelificacion no ocurrira, las pectinas de alto metoxilo no son
termorreversibles (Aza & Mendez, 2011; Mufioz, 2011).

Peso molecular: la pectina depende directamente de la longitud de la cadena molecular, influye
en la solidez del gel producido; los gados SAG expresan el poder gelificante de la pectina, se
definen como el nimero de gramos de sacarosa que en una solucién de 65°Brix y un pH de 3,2
aproximadamente, son gelificados por un gramo de pectina, obteniendo un gel de una consistencia
determinada (Mufioz, 2011). La determinacion cuidadosa del peso molecular de la pectina es
dificil, debido a la extrema heterogeneidad de las muestras y a la tendencia de la pectina a
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agregarse, de esta caracteristica depende la viscosidad de sus disoluciones y su comportamiento en
la gelificacion de las jaleas (Aza & Mendez, 2011; Cabarcas et al., 2012).

1.4.3. Usosy aplicaciones de la pectina

Las aplicaciones de los hidrocoloides se limitan a su capacidad de espesamiento, ya que mejora la
viscosidad y es clave como emulsionante y estabilizante, otra de las caracteristicas excepcionales
de los hidrocoloides es la formacion de geles, caracteristicas evidentes de las pectinas.

Las pectinas son las encargadas de proporcionar elasticidad, estructura y realce natural del sabor
inherente de la fruta y permite un corte liso y, brillante. Estas son consideradas hidrocoloides por
excelencia, componen un amplio nimero y diverso de materias prima de origen natural, dando
origen a polimeros con una alta capacidad para absorber agua consideradas fibra dietaria. Son
empleadas en una amplia gama de alimentos tales como, bebidas (emulsionantes), productos de
confiteria (agente de recubrimiento, texturizante) productos lacteos (estabilizantes, espesantes) y
panaderia (agentes de carga) las cuales son propiedades caracteristicas de las pectinas. Las
preparaciones con fruta de productos lacteos acidos, requieren pectina ya que esta proporciona las
propiedades reoldgicas requeridas y garantiza una regular distribucion de la fruta en el contenedor
durante la produccién, una mezcla homogénea con el producto lacteo fermentado y una buena
duracién del producto final, en bebidas como el yogur protegen las proteinas en una gama de pH
baja, contra el calor (desnaturalizacion) durante el proceso de pasteurizacion, previniendo asi la
sedimentacion y floculacién lo que garantiza que el producto sea estable (Quintero, 2016; Montafia,
2016)

1.4.4. Métodos de extraccion para la pectina

Hidrolisis acida: este es el método mas conocido para obtener pectina, el cual consiste en someter
el sustrato a una coccién en medio acido, posterior filtracion y purificacion, con lo cual se logra
separar la pectina presente del resto de compuestos de las cascaras, para luego secarla y molerla
hasta obtener un fino polvo listo para la comercializacion (Aza & Mendez, 2011). Se lleva a cabo
a temperaturas cercanas a los 90°C por un tiempo menor a 60 minutos, frecuentemente las pectinas
se extraen y se separan de los desechos de diferentes frutos mediante la acidificacion. A nivel
comercial las pectinas son extraidas a temperaturas altas para hidrolizar la proto pectina usando
algunos acidos tales como el sulfarico, fosférico, nitrico, clorhidrico o citrico, donde después de la
concentracion la pectina se precipita con la adicion de alcohol, se seca, se granula y finalmente se
tamiza (Nizama, 2015).
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Accidn de enzimas: las pectinas pueden separarse de forma natural de los tejidos vegetales la cual
se denomina proto pectina, cuando la fruta esta extremadamente madura y cuando las enzimas
actian naturalmente sobre estas. Las enzimas pécticas se pueden clasificar en dos grupos
dependiendo del tipo de actividad que catalizan: las desesterificantes (pectina esterasas) las cuales
catalizan la hidrolisis de los esteres metilicos del acido poligalacturonico, liberando metanol al
medio y convirtiendo las pectinas en acidos pécticos; y las despolimerizantes son un grupo mas
numeroso de enzimas capaces de desdoblar las cadenas de &cido poligalacturonico de diverso grado
de esterificacion en unidades de menor tamafio (Aza & Mendez, 2011).

Medio alcalino: es la extraccion de pectina en medio de un proceso alcalino utilizando
hexametafosfato como secuestrante. Secuestrar cationes (calcio, magnesio, cobre, hierro etc.) de
tal forma que no precipitan en forma de costras o de deposiciones si no que quedan en disolucién.
En estos efectos también se puede utilizar el citrato sédico, fluoruro sddico o el EDTA. Con este
método se pueden obtener pectinas de buena calidad, debido a que estos elementos forman
compuestos como pectatos de calcio que mejoran la solubilidad de la pectina pero son de bajo
rendimiento (Aza & Mendez, 2011).

Extraccion asistida por microondas: este método recientemente utilizado, se basa en el uso de la
energia de microondas para conseguir que los compuestos de interés pasen rapidamente de la
muestra a un disolvente adecuado, es una técnica que utiliza volimenes pequefios de solvente y
permite el control de una serie de parametros que afectan la eficacia de extraccién; se han
encontrado resultados bastante deseables en el proceso de extraccion de la pectina como la
reduccion de los tiempos de extraccion, altos rendimientos y buena calidad del producto obtenido
(Urango, Ortega, Vélez, & Pérez, 2018).

Actualmente se estan combinando algunos de los métodos de extraccion de pectina, con asistencia
acustica o frecuencias de ultrasonido, empleando diferentes equipos para este fin, para obtener un
mayor rendimiento y mejorar las caracteristicas de las pectinas obtenidas.

1.5.Ultrasonido

Ultrasonido, es el nombre que reciben las ondas de sonido con frecuencias mayores a aquellas que
pueden ser detectadas por el oido humando. Este maneja ondas con frecuencias entre 16 KHz y 20
MHz, las cuales al ser aplicadas pueden llegar hasta 5SMHz en gases, hasta 500 MHz en liquidos y
solidos. Dependiendo de los rangos de frecuencias utilizados, el ultrasonido se puede dividir en
dos tipos: ultrasonido de baja intensidad y ultrasonido de alta intensidad. EI empleado en
procesamiento o estabilidad de alimentos es el ultrasonido de alta intensidad (18-100kHz) el cual
es utilizado para el rompimiento celular, permeabilidad de la membrana celular, cambios
estructurales, fisicoquimicos y la homogenizacion de emulsiones (Delgado, 2011).
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La interaccion entre las ondas del ultrasonido, un medio liquido y el gas disuelto conduce a un
fendmeno de excitacion conocido como cavitacion acustica, caracterizado por la generacion y
evolucion de microburbujas en el medio liquido. La cavitacion se produce en aquellas regiones de
un liquido que se encuentran sometidas a presiones de alta amplitud que alterna rapidamente; las
microburbujas que alcanzan un tamafio critico colapsan violentamente para volver al tamarfio
original, el colapso de estas supone una liberacion de toda la energia acumulada ocasionando
incrementos de temperatura instantaneos y focales, que se disipan sin que supongan una elevacion
de temperatura sustancias en la temperatura del liquido tratado. La energia liberada, asi como el
chogue mecénico asociadas al fenémeno de colapso afectan la estructura de los materiales situados
en el micro entorno (Ulloa, Ulloa, Ramirez, & Ulloa, 2013).

Algunas ventajas para este tratamiento térmico es que la técnica es 6ptima para mejorar cualidades
como emulsificacién, viscosidad, desairado en liquidos, inactivacion de enzimas y vida Util, otra
es su efecto en esporas, es muy efectivo pero se requiere de mucho tiempo, y como desventajas se
puede encontrar que no se ha profundizado en factores claves de disefio y su posterior escaldado,
asi como el efecto de este en grandes cantidades de produccion no es totalmente eficiente y es
necesaria la combinacion con tratamientos de calor, presion o el uso de los dos (Delgado, 2011)

Algunas de las aplicaciones del ultrasonido son:

e Ultrasonido como método de emulsificacion/ homogenizacién
e Filtracion asistida ultrasonicamente

e Ultrasonido como método antiespumante

e Ultrasonido en el proceso de desgasificacion / de aireacion
e Despolimerizacion por ultrasonido

e Ultrasonido y coccién

e Ultrasonido y corte

e Ultrasonido para mejorar viscosidad y textura

e Ultrasonido en el proceso de congelacion y cristalizacion
e Ultrasonido en el proceso de descongelacion

e Ultrasonido en el proceso de secado

¢ Inactivacion microbiana y de enzimas

El ultrasonido es una de las tecnologias emergentes que se han desarrollado para minimizar el
procesamiento, maximizar la calidad y garantizar la seguridad de los productos alimenticios, este
es aplicado para impartir efectos positivos en el procesamiento de alimentos, mejora en la
transferencia de masa, para la conservacion de los alimentos, tratamientos térmicos y manipulacion
de la textura y el analisis de alimentos (Rodriguez et al., 2015).
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Algunas de las industrias en las que es empleada esta tecnologia es la industria de carnes y
productos derivados, donde se utiliza el ultrasonido de baja energia, como una tecnologia rapida,
reproducible y confiable, particularmente para la estimulacion de la acumulacion de grasa, musculo
y composicién corporal, porcentaje de grasa intramuscular y caracteristicas de la canal. En frutas
y hortalizas se aplica principalmente para el control de calidad en productos frescos. En productos
de cereal se ha registrado su uso en la evaluacion de la calidad de la nada de productos de
panificacion en procesos en linea, caracterizacion de la fase de fermentacion en productos de
panificacion, monitoreo en los cambios en la consistencia de la masa de harina de trigo inducida
por las proteinas y gelificacion del almidon, entre otras (Ulloa 2013).

Algunos autores han empleado el ultrasonido con diferentes objetivos, como Umana (2016) quien
evaluo la aplicacion de asistencia acustica como tecnologia para favorecer la extraccion de pectinas
de subproductos de naranja. Rodriguez (2015) realizo un estudio sobre la determinacién del efecto
del tiempo de exposicidn al ultrasonido de 40 kHz sobre el contenido de solidos solubles, la acidez
titulable. EI pH, la viscosidad aparente, el esfuerzo inicial al torque, indice de comportamiento
reoldgico, indice de consistencia, los meséfilos viales, mohos y levaduras en pulpa de chirimoya
Annona chimola Mill. (Annonaceae). Novoa (2017) evalud la influencia de la aplicacion de
ultrasonido sobre Escherichia coli y las caracteristicas de textura y color en lechuga crespa verde
(Lactuca sativa L.) minimamente procesada.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Estudios realizados sobre pectina

Las primerias investigaciones realizadas sobre pectina, se enfocaron en aislar una sustancia
gelatinosa a partir del tamarindo, realizada por Vauquelin en 1790. Las pectinas se aislaron por
primera vez por el quimico francés Henri Braconnot en 1825. Y en 1908 en Alemania comenzo la
produccién comercial de pectina a partir de los restos de la fabricacion de zumo de manzana
(Cabarcas et al., 2012). En 1951 Kertesz definié la pectina como los acidos pectinicos solubles en
agua de grado de metilacion varado, que son capaces de formar geles con azucar y acido bajo
condiciones determinadas (Pagan & Gilabert, 1999). Se pueden encontrar numerosos estudios
realizados para obtener las pecinas y en cada uno de ellos se obtienen productos de diferentes
calidades seguin sean los métodos de obtencion (Devia, 2003).

Higuera, (2017) en la tesis titulada “aprovechamiento de la cdscara de gulupa como fuente de
pectina para la industria alimentaria” mostro la extraccion de pectina por hidrdlisis acida con acido
clorhidrico, utilizaron como factores la temperatura y el pH a dos niveles de diferencia; donde los
mejores resultados fueron obtenidos con un pH 3, una temperatura de 90°C, durante 60 min, con
un rendimiento promedio de 7,32 %, acidez libre 4,13 %, peso equivalente 1551,86 mg/meq, grado
de esterificacion 83,36 %, metoxilacion 10,01 %, grado de gelificacion 167 °SAG, y humedad
9,41 %, clasificandola como pectina de alto metoxilo y rapida gelificacion.

Cuenca, Intriago, Talledo, y Rivera, (2017) en el articulo titulado “influencia del estado de
coloracion y del agente de extraccion sobre la obtencion de pectina a partir de dos variedades de
maracuya (Passiflora edulis)” se evaluaron la influencia del estado de coloracion y del agente de
extraccion (HCI, HsPO4, C3H4OH (COOH)3), sobre la obtencion y calidad de la pectina en dos
variedades de maracuya Passiflora edulis. Las cascaras se sometieron a hidrdlisis acida durante
60min, pH 2 (&cido citrico al 98%, &cido fosforico 85%, &cido clorhidrico 37%), la relacion cascara
agua acidulada fue de 1:3, 95 °C y agitacidn constante. EI mayor rendimiento de la pectina, grado
de esterificacion y porcentaje de proteina se obtuvo de la combinacién de 2 tratamientos
compuestos por, variedad purpura, con un grado de madurez verde y con los agentes de extraccion
H3PO4y C3H4sOH (COOH)3, respectivamente; con un grado de esterificacion por encima del 50 %,
consideradas pectinas de alto grado de esterificacion de los grupos carboxilos de la cadena de acido
galacturonico y un alto poder gelificante.

Curbelo, Moreno, Ramirez, y Crespo, (2017) en el articulo titulado “hidrolisis acida del bagazo de
aloe vera (sabila) para la obtencion de pectina” obtuvieron y caracterizaron la pecina del bagazo
de aloe vera, para minimizar el impacto medio ambiental generado en el aprovechamiento de la
hoja. Para ello utilizaron una hidrélisis acida (acido clorhidrico) y analizaron tres variables pH (0,5;
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1y 1,5), tiempo (30, 60, 90min) y temperatura de extraccién (60, 75, 90 °C). También estudiaron
factores como el tamafio de particula y velocidad de agitacion. El bagazo de aloe vera presenta
potencialidades para la extraccién de pectina, con un contenido de 14,98 %. Entre sus resultados
relevantes obtuvieron un maximo rendimiento de pectina (11,45 %) con un pH 1,5 a 90°C, durante
60 min, a una velocidad de agitacion de 1000 rpm y el mayor tamarfio de particula (0,595 mm); esta
pectina es de gelificacion rapida, soluble en agua y de alto metoxilo, en el espectro IR, aparecen
las bandas de los grupos funcionales que la caracterizan.

Pua, Barreto, Polo, y Serna, (2016) en el articulo “caracteristicas de la pectina del epicardio de
tangelo en dos estados de madurez” compararon las caracteristicas de las pectinas de epicarpios de
tangelo en estado verde y maduro con una pectina comercial. Los autores utilizaron una hidrolisis
acida, estableciendo los parametros 6ptimos de pH, tiempo y temperatura donde evaluaron en
condiciones para cada parametro; las condiciones ideales de extraccion definidas para el epicardio
de tangelo en estado verde y maduro fueron pH 2,0 por 45 min a 79°C, con mayor rendimiento en
el verde (1,96 %) que en el maduro (1,74 %); esta pectina extraida es de calidad, gelificacion
ultrarrapida, con geles mas fuertes y de alta concentracion de acido anhidrido galacturénico con
relacion al estandar comercial.

Chaparro, Marquez, Sanchez, Vargas, y Gil, (2015) en el articulo “extraccion de pectina del fruto
del higo (Opuntia ficus indica) y su aplicacion en un dulce de pifia” donde caracterizaron
bromatol6gicamente el fruto de O. ficus indica. Los autores indican y extraen la pectina con el fin
de aplicarla en la elaboracién de un producto tradicional en Colombia, como es el bocadillo de
pifia. La extraccion de la pectina se realizé mediante hidrolisis acida, pH 2, HCI 6N a 85°C durante
40 min. La pectina extraida en estado verde present6 un contenido de metoxilo de 7,6 % un grado
de esterificacion de 62 %, caracteristicas de una pectina de alto metoxilo, con un rendimiento de
9,1 %; el producto elaborado present6 textura blanda, color y sabor caracteristicos de la fruta, en
las caracteristicas sensoriales de calidad se obtuvo un alto nivel de agrado y preferencia con
respecto al producto comercial.

Loyola, Nufiez, y Acufia, (2013) realizaron la extraccion y analisis de pectinas a partir de arandano
(Vaccinium corymbosum L.) cv. O"Neall. Donde la extraccion de pectina se realizo por hidrolisis
acida y se evaluaron los efectos del tiempo de calentamiento de 60 y 90 min 'y pH entre 2,0 a 2,75
y el natural de la fruta 3,36 a una temperatura de 90°C, con la pectina extraida se elaboraron geles
de distinta concentracion de azucar 35, 50 y 65 °Brix. Las mejores condiciones de extraccion
fueron un pH 2,0 y 2,75 con un tiempo de calentamiento de 90 min, el mayor rendimiento de
pectina (0,93 % p/p) se obtuvo a pH 2,0 y tiempo de 90 min. Con respecto al grado de esterificacion
se obtuvo 36,5 a 48,3 % en su totalidad las muestras ni superaron el 50 %, lo que las clasifica como
pectinas de bajo metoxilo. Al tratamiento a pH 3,36 se obtuvo un mayor promedio de grado de
esterificacion 47,35 % y para los geles preparados a 50 y 65 °Brix obtuvieron un mejor nivel de
aceptacion por los panelistas.
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Cabarcas et al., (2012) realizaron la extraccién y caracterizacidn de pectina a partir de cascaras de
platano para desarrollar un disefio general del proceso de produccion; donde la cascara utilizada
fue la de platano verde (Harton Musa AABsimmonds), la extraccion se realizé mediante hidrolisis
acida, con acido clorhidrico en diferentes condiciones tales como pH (1,5 y 3,0), tiempo (60 min)
y temperatura (60 y 80 °C). Para la extraccion realizada a pH 1,5 a 80 °C present6 una maxima
composicion en base seca (23,06 % p/p), pero con mayor contenido de cenizas (1,7 %), humedad
(6,8 %) y coloracion oscura; para la extraccion realizada a pH 3,0 a 60 °C fue la mejor calidad
segun los valores de humedad y contenido de cenizas, pero con un menor rendimiento. Las mejores
condiciones de extraccion para un equilibrio entre rendimiento y calidad son a pH 1,5 a 60 °C, con
un contenido de cenizas (1,3 %), humedad (1 %) y coloracion café claro, con un alto rendimiento
de 18,86 %. Los resultados obtenidos por espectrometria de infrarrojo confirmaron que es de
gelificacion rapida. Las pectinas obtenidas son de bajo metoxilo.

Mufios, (2011) en la tesis titulada “extraccion y caracterizacion de la pectina obtenida a partir del
fruto de dos eco tipos de cocona (Solanum sessiliflorum) en diferentes grados de madurez, a nivel
de planta piloto” donde la extraccion de pectina se realizo por medio &cido utilizando &cido
clorhidrico y los parametros para obtener pectina de buena calidad fueron el uso de un pH de
extraccion de 2,2, una proporcion de dilucién de 1:3 y un tiempo de extracciéon de 65 min. Las
pectinas extraidas se pueden clasificar de bajo metoxilo, gelificacion lenta y con un poder de
gelificacion de 60 °SAG, obtuvieron un rendimiento aproximado del 10 % en base seca.

Loyola, Pavéz, y Lillo, (2011) en el articulo titulado “Pectin extraction from cv. Pink Lady (Malus
pumila) apples” realizaron la extraccion de pectina a partir de manzana con un promedio de
madurez fisioldgica de un 50 % color rojo de cubrimiento. Mediante hidrdlisis acida (acido citrico)
en condiciones de pH (2,5; 3,0 y 3,5 siendo este ultimo el pH natural de la manzana) durante un
tiempo de calentamiento de 60 y 90 min, a temperatura constante de 90 °C. EIl tratamiento de
pH 3,5 por 90 min, presentd la mejor condicién de extraccion (7,25 %), y el tratamiento de pH 3,5
durante 60 min, otorgd la muestra de mejor calidad con 68,27 % grado de esterificacion,
clasificandola como pectina de alto metoxilo.

Munhoz, Sanjinez, y Soares, (2010) en el articulo “Extracdo de pectina de goiaba desidratada”
donde utilizaron hidrolisis acida empleando acido citrico, teniendo en cuenta la concentracion de
acido (3,5 a 7,0 %) y el tiempo (25 a 95 min) a 97 °C para determinar el rendimiento de la
extraccion; utilizaron la cascara de guayaba y la pulpa de guayaba, secadas previamente. Este
proceso de extraccion presento un rendimiento por encima del 11 %, siendo las mejores
condiciones de extraccion donde utilizaron 5 % de acido citrico por 100 g de muestra durante
60 min, estas pectinas presentaron grado de esterificacion inferior al 50 %, siendo consideradas de
baja esterificacion y el contenido de acido galacturonico fue cercado al de la pectina comercial.

Devia, (2003) realiz6 el proceso para producir pectinas citricas, a partir de cascaras de naranja
valencia, con extraccion por hidrélisis en medio acido (acido clorhidrico), utilizando dos métodos
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abierto y cerrado y precipitacion con alcohol etilico, con un tiempo de calentamiento de 30 a
40 min, con pH entre 1,5 y 3. Los autores lograron obtener pectinas en un rendimiento cercano al
10 %, con un pH cercano a 2,0 y el producto obtenido presentd buena apariencia y sus
caracteristicas de gelacion son comparables a las de productos del mercado internacional.

2.2. Estudios realizados sobre tomate de arbol

Son pocos los estudios e investigaciones realizadas para el tomate de arbol, y muy pocos los
encontrados sobre el contenido y extraccion de pectina a partir de esta fruta, se observo
adicionalmente que no hay estudios realizados en el pais, sin embargo, la revision bibliografica
permitid identificar algunos estudios tales como los realizados por:

Gannasin, Adzahan, Hamzah, Mustafa, y Muhammad, (2015) en el articulo titulado
“Physicochemical properties of tamarillo (Solanum betaceum Cav.) hydrocolloid fractions”
quienes se dedicaron a investigar las propiedades fisicoquimicas de las fracciones de hidrocoloides
de tamarillo rojo para comprender mejor la interaccion pigmento - hidrocoloide en la fruta. Para la
extraccion de los hidrocoloides utilizaron 4 métodos diferentes (1) acido citrico (1 %, pH 2,2; bafio
maria con agitacion a 25 °C durante 30 min), (2) agua (extraccién similar a la del acido citrico,
pero se uso agua para la extraccion a 50 °C), (3) tampon HEPES (20 Mm, pH 6,5; agitacion durante
30 min a 25 °C) y (4) etanol (utilizado el mismo procedimiento que la extraccién con tampdn
HEPES, excepto que el etanol no desnaturalizado enfriado al 72 %). Los métodos 1 y 2 fueron
utilizados para extraer los hidrocoloides de la fraccion de mucilago de las semillas; y los métodos
3y 4 para extraer los hidrocoloides de la fraccion de pulpa; y los cuatros métodos fueron utilizados
para extraer hidrocoloides de la pulpa + mucilago de la semilla. Encontraron que el hidrocoloide
de mucilago de semillas era méas ramificado y menos viscoso en comparacion con el hidrocoloide
de pulpa. Ambos hidrocoloides contienen cantidades casi similares de proteinas con un perfil de
aminoacidos cercano.

Puvanesvari, Ramakrishnan, Mohd, Adzahan, y Muhammad, (2012) en el articulo titulado
“Funcional and Preliminary Characterisation of Hydrocolloid from Tamarillo (Solanum betaceum
Cav) Puree” (2012) realizado en Malasia donde la variedad predominante es la de piel fina de color
marron rojizo, pulpa de color naranja y mucilago de semillas de color rojo oscuro que cubre las
semillas y estudiada solo en el perfil antioxidante por lo que se realiz6 un estudio dedicado a la
obtencion de hidrocoloides alimentarios del puré de tamarillo. Entre los resultados obtenidos para
los hidrocoloides extraidos en agua se puede encontrar que el rendimiento en peso seco fue 8,30 %;
el hidrocoloide esta constituido por el 0,83 % de almidon, 21,18 % de proteina y 66,48 % de fibra
dietaria con 9,47 % de grado de esterificacion y los monosacaridos identificados fueron manosa,
ribosa, ramnosa, acido galacturonico, glucosa, galactosa, xilosa y arabinosa. Para la retencion de
aceite, actividad emulsionante y la estabilidad de la emulsion en comparacion con los hidrocoloides
comerciales, proponen su posible aplicacion como emulsionante de alimentos y aglutinante de
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acidos biliares. Este hidrocoloide se puede utilizar como una alternativa a la pectina de bajo
metoxilo.

Torres, (2012) en el articulo “La caracterizacion fisica, quimica y compuestos bioactivos de pulpa
madura de tomate de arbol (Cyphmandra betaea) (Cav). Sendtn” (2012). El método utilizado para
la extraccion de la pectina se llevo a cabo empleando acido citrico al 5% por 60 min,
caracterizando la misma por titulacion de acuerdo al protocolo reportado por (Munhoz et al., 2010).
Los resultados obtenidos reflejaron que los frutos estaban en estado de madurez apta para su
consumo (°Brix 10,45, pH 3,5, acidez 0,02 g/100ml y fuerza de compresion 4,32 kgf/cm?2) con
rendimiento de pulpa del 74 %, los resultados del andlisis de la pulpa madura reflejan un aporte de
30 Kcal/100g, fibra dietaria (4,10 g/100g) y valores de fosforo, calcio, magnesio, potasio y hierro
de 331,32; 21,25; 21,18; 17,03; 7,44 mg/100g respectivamente. Obtuvieron 6,71 y 1,86 % de
bioaccesibilidad para calcio y hierro. La pectina extraida (1,00 g/100g) resulto ser de alto metoxilo
y grado de esterificacion. La capacidad antioxidante de la pulpa (EC50 de 165 g /g DPPH y poder
reductor de 0,07 mmol Fe +2/100g) pudiera atribuirse a la presencia de &cido ascorbico
(23,32 mg/100g), licopeno (1,22 mg/100g), compuestos fenolicos (1,39 mg EAG/g), antocianinas
(0,29 mg cianidina/g) y taninos (0,40 mg catequina/100g).

2.3. Estudios realizados sobre ultrasonido

Umana, (2016) en la tesis titulada “cinéticas de extraccion y caracterizacion de pectinas de los
subproductos de naranja mediante asistencia acustica” donde plantearon como objetivo principal
la aplicacién de asistencia acustica como tecnologia para favorecer la extraccion de pectinas de
subproductos de naranja, utilizando un acido organico (acido citrico) como disolvente, potenciando
asi su posible uso alimentario. Para alcanzar el objetivo planteado estudiaron el efecto de la
potencia acustica y el pH del medio sobre las cinéticas de extraccion, el grado de
metilesterificacion, el color y la composicidn de los extractos obtenidos. Los resultados indican
que la asistencia acusica aumenta significativamente el rendimiento de extraccion en los niveles de
pH estudiados, los rendimientos maximos de extraccion aumentan de forma lineal en funcion de la
potencia acustica y que ademas se obtuvieron cinéticas de extraccion mas rapidas con la aplicacion
de ultrasonido, el grado de metilesterificacion no se vio afectado por la asistencia acustica, pero si
por el pH de extraccion, obteniendo pectinas de mayor grado de metilesterificacion a pH de 1,5.
Todos los resultados que obtuvieron indican que la extraccion mediante asistencia acustica permitio
la obtencidn de rendimientos mas altos que en las condiciones control, especialmente en el pH mas
bajo, sin afectar la calidad de las pectinas con respecto al contenido de azucares pecticos, estructura
y grado de metilesterificacion.

Campo, Villada, y Meneses, (2016) realizaron la evaluacion del efecto de pretratamiento con
ultrasonido en la extraccién de pectina contenida en el albedo del maracuyd, donde las muestras
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fueron expuestas a 40 KHz a una temperatura de 30, 45y 60°C durante 10, 20 y 30 minutos, seguido
a esto sometieron las muestras a extraccion por hidrolisis &cida relacién 1:3 (%p/%v) con
calentamiento de 80°C por 30 minutos con agitacion a 700 rpm se procedid a filtrar y precipitar
adicionando etanol al 96% en una relacion 1:1 (%v/%vV). La investigacion permitio establecer que
al aplicar ultrasonido con una frecuencia de 40 KHz /45°C / 20 min, como tratamiento previo a la
extraccion de pectina en las cascaras de maracuya, incremento significativamente los niveles de
extraccion, evidenciando que al aplicar ultrasonido como pretratamiento es una de las herramientas
con perspectiva en la extraccion de compuestos bioactivos por ser un método eficiente que
minimiza los problemas presentados con las tecnologias de extraccion convencionales.

Rodriguez et al., (2015) en el articulo titulado “efecto del tiempo de exposicion al ultrasonido sobre
las caracteristicas fisicoquimicas, reologicas y microbioldgicas en la pulpa de “chirimoya” Annona
cherimola Mill. (Annonaceae)” quienes establecieron determinar el efecto del tiempo de
exposicion (15, 30, 45 y 60 min) al ultrasonido de 40 KHz, sobre el contenido de solidos solubles,
la acides titulable, el pH, la viscosidad aparente, el esfuerzo inicial al torque, indice de
comportamiento reolégico, indice de consistencia, los mesofilos viales, mohos y levaduras, en
pulpa de “chirimoya” Annona cherimola Mill. (Annonaceae). El tiempo de exposicion al ultrsonido
de 40 KHz, tiene efecto significatico sobre el contenido de solidos solubles, acidez titulable, pH,
viscosidad aparente, esfuerzo inicial al torque, indice de comportamiento reoldgico e indice de
consistencia; asi como también, en el recuento de mesoéfilos viable, mohos y levaduras, en la pulpa
de “chirimoya” Annona cherimola Mill. (Annonaceae). La tecnologia del ultrasonido es una
alternativa importante en la conservacion y elaboracion de productos beneficiosos para la
alimentacion, del ser humano.

Azuola y Vargas, (2007) en el articulo titulado “extraccion de sustancias asistida por ultrasonido
(EUA)” donde pretendian describir los principios en los cuales se basa el método de extraccion
asistida por ultrasonido (EUA) y comprobar su eficiencia con respecto a los métodos tradicionales
de extraccion de sustancias, con el fin de determinar si su uso se expandira en la industria en los
préximos afios. Comprobaron mediante distintos estudios que la extraccion asistida por ultrasonido
es mas eficiente que la extraccion por métodos tradicionales y que también puede asistir a métodos
de extraccion no convencionales, tales como la extraccion por fluidos supercriticos; el aumento de
la eficiencia no solo depende del método de extraccion, sino también del material por extraer, la
temperatura, el solvente, la presencia de sales y el tiempo de zonificacién, el método de extraccion
asistida por ultrasonido por su eficiencia, bajo costo, y posibilidad de extraccion a bajas
temperaturas, se convertira en una herramienta ampliamente aplicada tanto en la industria como en
el laboratorio.
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3. MARCO LEGAL

Norma técnica colombiana NTC 4105: en la cual establece los requisitos que debe
cumplir el tomate de arbol rojo, destinado para el consumo fresco o como materia prima
para el procesamiento, contiene definiciones, clasificaciones, calibre, empaque y rotulado
(Icontec, Ministerio de agricultura y desarrollo rural, & Cenicafe, 1997)

Codex Stan 303-2011: norma para el tomate de arbol, la cual aplica a las variedades de
tomate de arbol obtenidos de Cyphomandra betacea sent o Solananum betaceum Cav., de
la familia Solanaceae, que habran de suministrarse frescas al consumidor, después de su
acondicionamiento y envasado. Se excluyen los tomates de arbol destinados a la
elaboracion industrial (FAO, 2011).

Codex Alimentarius: norma general del Codex para los aditivos alimentarios. Roma.
Codex Alimentarius. 1995, Rev. 7-2006. 195p (Codex Stan 192). En la cual se puede
encontrar el ambito de aplicacion en el cual se describe todo el contexto de esta norma
(FAO, 2018).

Norma técnica colombiana NTC 1291: frutas y hortalizas frescas generalidades. La cual
establece la terminologia, los requisitos y los sistemas de clasificacion de las frutas y
hortalizas destinadas a ser consumidas en estado fresco (Icontec, 1997).

Norma técnica colombiana NTC 1582: industrias alimentarias, emulsificantes,
estabilizantes y espesantes. En la cual establece los emulsificantes, estabilizantes y
espesantes permitidos en la industria alimentaria y los requisitos que deben cumplir los
mismos. Los emulsificantes, estabilizantes espesantes y los alimentos en los cuales pueden
utilizarse, se establecen en las normas correspondientes de cada producto alimenticio
(Icontec, 1980).

Resolucion 2674 de 2013: la cual establece los requisitos sanitarios que deben cumplir las
personas naturales y/o juridicas que ejercen actividades de fabricacion, procesamiento,
preparacion, envase, almacenamiento, transporte, distribucion y comercializacion de
alimentos y materias primas de alimentos y los requisitos para la notificacion, permiso o
registro sanitario de los alimentos, segun el riesgo en salud publica, con el fin de proteger
la vida y la salud de las personas (Ministerio de salud y proteccion social, 2013).

FAO: para la calidad de la pectina, se debe tener en cuenta que segun la FAO se establece
ciertas caracteristicas y parametros que debe tener el hidrocoloide, pectina tales como segun
la descripcion, ser un polvo blanco, amarillento, grisaceo claro o pardo claro. Con respecto
a la pureza esta debe tener una perdida por secado no mas de 12 % (105°C, 2h), ceniza total,
no mas de 10 %, cenizas insolubles - acido, no més del 1 %, residual de solventes, no méas
del 1 % de metanol, etanol y 2- propanol, solo o en combinacion, contenido de nitrogeno
no mas del 2,5 % después de lavar con acido y etanol; acido galacturénico, no mas de 65 %
calculado en base seca y libre de cenizas y grado de amidacion ,no méas que 25 % del total
de grupos carboxilicos de la pectina (Quintero, 2016).
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4. METODOLOGIA

Esta investigacion fue realizada en las instalaciones de la universidad de la Salle en la planta de
procesamiento de alimentos 1, planta de procesamiento de alimentos 2 y en el laboratorio centro
de tecnologia, ambiente y sostenibilidad (CTAS), ubicados en la sede centro. Para el desarrollo del
proyecto se planted, una metodologia en la cual incluye cuatro etapas; la primera fue la obtencién
y acondicionamiento del tomate de &rbol, la segunda extraccion de la pectina, la tercera
caracterizacion de la pectina obtenida y cuarta, comparacion con una pectina comercial. Cada una
de estas etapas es descrita a continuacion:

4.1. Etapa 1: Obtencion de materia prima

La materia prima se obtuvo de 2 proveedores; uno de estos fue Sauze Alimentos Conservados,
quienes brindaron Unicamente la cascara del tomate de arbol ya escaldada, y el otro fue Corabastos
donde se adquirid la fruta completa con un grado de madurez que variaba del 75 al 100% de acuerdo
con el anexo A donde se presenta la tabla del grado de madurez del tomate de arbol, en la figura 7
se puede observar la fruta entera adquirida. La cual fue caracterizada en peso y grado de madurez.

Figura 7. Fruta de tomate de &rbol utilizada en la experimentacion

La fruta fue lavada y desinfectada con agua potable para eliminar cualquier compuesto residual y
se utilizé una solucién de hipoclorito a 50 ppm, durante 10 minutos por inmersion, seguido de un
enjuague y un posterior escurrido, se tuvo en cuenta el proceso de desinfeccion realizado por
(Mufioz, 2011; Figueroa, 2016). En la figura 8 se puede observar la fruta luego del lavado y la
desinfeccion.
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Figura 8. Lavado y desinfeccion de la fruta.

Luego de este proceso, se realizo el acondicionamiento de la fruta, el cual fue realizado mediante
un pelado manual, para retirar la pulpa con semillas de la cascara, pesando cada una de las
fracciones obtenidas. En la figura 9 se encuentra la pulpa y cascaras obtenidas después del pelado.

a) Pulpa, b) cascara.
Figura 9. Pulpa y céscaras obtenidas después del acondicionamiento realizado.

Seguido a esto, las cascaras fueron escaldadas con agua potable a temperatura de 85 a 90 °C por
15 minutos, realizando un control de la temperatura, como se puede observar en la figura 10.

Figura 10. Control de temperatura, durante el escaldado.
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Las cascaras obtenidas de la empresa Sauze Alimentos Conservados, ya venian escaldadas por lo
que solo se les realizo un lavado y seleccidn, para retirar el tallo y partes de la cascara que tuvieran
defectos. En la figura 11 se puede observar como se realiz6 este proceso.

a) Cascara obtenida antes del lavado, b) seleccion de la céscara, c) tallos y demas partes
retiradas del resto de las cascaras.
Figura 11. Seleccion de la cascara obtenida de la empresa despulpadora.

Luego del proceso de escaldado y lavado de las céscaras, estas se ubicaron en bandejas de acero
inoxidable de 50 cm por 80 cm, con malla para ser llevadas al horno deshidratador de alimentos
por medio de aire caliente, a temperatura constante de 60°C hasta alcanza un peso constante con
un porcentaje de humedad del 9%. En la figura 12 se pueden observar las cascaras antes y después
de ser secadas.
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a) y b) céscaras antes de llevarlas al deshidratador semi industrial para ser secadas. ) y d)
cascaras después de ser secadas.
Figura 12. Cascaras antes y después de ser secadas.

Luego del secado de las céscaras, estas fueron mezcladas para luego realizar la molienda, y un
posterior tamizado, donde se emplearon 6 tamices, lo cuales se pueden observar en la figura 13,
donde se obtuvo un tamafio de particula adecuado para facilitar la extraccion de pectina. En la
figura 14 se puede observar, la fraccion masica obtenida en cada uno de los tamices utilizados. En
el anexo B se muestra el diagrama de flujo del proceso realizado para la obtenciéon y
acondicionamiento de la materia prima.
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1. Tamiz #20

5. Tamiz #50 6. Tamiz #60 7. Residuo

Figura 14. Fraccion masica obtenida en cada uno de los tamices utilizados.
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4.2.Etapa 2: Extraccion de pectina

Para la extraccion y caracterizacion de la pectina se tuvo en cuenta el procedimiento realizado por
(Cabarcas etal.,, 2012; Franco etal., 2010; Higuera, 2017), haciendo modificaciones a la
metodologia planteada por cada uno de estos autores.

La extraccion de la pectina se realizo empleando el método de hidrolisis acida, utilizando acido
clorhidrico a 0,1 N en diferentes cantidades hasta que se obtuvo el pH requerido (1,5; 3,0; 3,5),
haciendo uso de un potenciometro para verificar este. La relacion manejada entre la harina de
cascara de tomate de arbol y agua 4cida fue de 1:100 p/p.

Para la extraccion se usaron dos técnicas de calentamiento, siendo el primero un método
convencional donde se emplearon placas de calentamiento con agitacion constante y para el
segundo, se utilizd un bafio de ultrasonido con frecuencia de 37 KHz; para estos dos métodos se
mantuvo una temperatura constante de 80°C durante 60 minutos. En la figura 15 se presentan los
dos métodos de calentamiento utilizados para realizar la extraccion de la pectina.

a) Calentamiento mediante placas de calentamiento con agitacion constante. b)
Calentamiento mediante bafio de ultrasonido con frecuencia de 37 KHz.
Figura 15. Métodos de calentamiento utilizados.

Terminado el tiempo de la hidrolisis, las muestras se dejaron enfriar y reposar durante 30 minutos,
para realizar la primera filtracion, en la cual se retira la harina de cascara de tomate de arbol y
demas residuos solidos que se pudieran presentar, del resto del liquido donde se encontraba la
pectina diluida. En la figura 16 se puede observar como se realiz6 la primera filtracion del
procedimiento.
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Figura 16. Primera filtracion del proceso realizada.

En el liquido obtenida de la primera filtracion se halla disuelta la pectina extraida, por lo que es
necesario la adicion de alcohol, en este caso se utilizd etanol con una relacion 1:2 ya que las
pectinas no son solubles en el alcohol y este nos ayuda para la precipitacion y concentracion de
esta. La solucion se dej6 reposar durante 2 horas; finalizado este tiempo se ejecutd la segunda
filtracion y a la fraccion solida obtenida se le realizé un lavado con etanol, para retirar impurezas
y residuos de acido que se pudieran presentar. En la figura 17 se presenta la pectina precipitada, en
los dos métodos de calentamiento empelados.

a) Bafio de Ultrasonido. b) Placa de calentamiento con agitacion
Figura 17. Precipitacion y concentracion de pectina obtenida en los diferentes métodos de
calentamiento utilizados.

Después de realizar el lavado de la pectina con etanol, se realizé el secado de la pectina solida
obtenida utilizando una estufa con temperaturas que variaban entre 35 a 40°C hasta obtener un
peso contante. Y para finalizar se realiz6 el pesado, molienda y envasado en bolsas herméticas y
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almacenadas a temperatura ambiente. En la figura 18 se observar la pectina obtenida despues de
realizar la segunda filtracion del proceso y antes de realizar el secado.

Figura 18. Pectina obtenida antes de realizar el secado.

En la tabla 3 se presentan las condiciones empleadas para la extraccion de la pectina, en cada uno
de los tratamientos, teniendo en cuenta que el tiempo y la temperatura se mantuvieron constantes.
En el anexo C se muestra el diagrama de flujo del proceso realizado para la extraccion de pectina.

Tabla 3. Condiciones empleadas para la extraccion de la pectina

Método de calentamiento pH Tratamiento

15 T1-A
Placa de calentamiento 3,0 T1-B
3,5 T1-C
15 T2-A
Bafo de ultrasonido 3,0 T2-B
3,5 T2-C

Pectina comercial TO

4.3.Etapa 3: Caracterizacion de la pectina obtenida

La caracterizacion fisicoquimica de la pectina extraida se realizé con el fin de identificar los
principales rasgos que se pueden obtener en este tipo de productos y poder identificar el tipo de
pectina que se logra adquirir a partir de la cascara del tomate de arbol. La caracterizacion se realiz6
mediante la determinacion del peso equivalente, acidez libre, identificacion del grupo metoxilo y
grado de esterificacion; a continuacion, se describe como se realizaron cada una de estas pruebas
y las ecuaciones empleadas para el procesamiento de los valores obtenidos.
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4.3.1. Rendimiento en peso: este se determiné por la relacion del peso de la pectina obtenida y
el peso inicial de la muestra procesada. Utilizando la siguiente ecuacion:

Peso pectina obtenida

Rendimiento % = — * 100
Peso muestra inicial

4.3.2. Determinacion del peso equivalente y acidez libre: para la determinacion del peso
equivalente y acidez libre se empleé la técnica de Owens citada en Higuera Mora,
(2017), la cual consiste en pesar en un vidrio de reloj 500 mg (0,5g) de sustancia péctica,
y trasladarla cuantitativamente a un Erlenmeyer de 250 ml con la ayuda de 5 ml o la
cantidad minima necesaria de etanol, para humedecerla, agregar 1 gr de cloruro de sodio
para que el punto final sea mas claro. Agregar 100 ml de agua recientemente destilada
fria y 6 gotas de rojo de fenol como indicador. Asegurarse de que toda la sustancia
péctica sea disuelta. Titular con NaOH 0,1 N (pH del indicador 7,5 color amarillo) hasta
obtener un color rojo. En la figura 19 se puede observar el color obtenido en las muestras
antes y después de realizar la titulacion. El cambio de color debe persistir por al menos
30 segundos. Para el procesamiento de los datos se tuvieron en cuenta las siguientes
ecuaciones:

1000*peso de muestra (g)

Peso equivalente = : ,
Vol alcali*Normalidad

@)

peso muestra (mg)
Meq de NaOH

Peso equivalente =

N x Vol NaoH (ml)
Peso muestra (g)

Acidez libre (meq de carboxilos libres/(g)) =
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(@) Muestras antes de realizar la titulacion. (b) Muestras después de realizar la
titulacion.
Figura 19. Determinacion del peso equivalente y acidez libre en la pectina obtenida

4.3.3. Determinacion del grupo metoxilo: para la determinacion del grupo metoxilo se
empled la técnica de Owens citada en Higuera Mora, (2017). Para neutralizar la
solucion empleada en la titulacion del peso equivalente la cual contiene 0,5 g de
sustancia péctica, se agregdé 25 ml de NaOH a 0,25 N se agito, y dejo reposar durante
30 minuto a temperatura ambiente, con el Erlenmeyer tapado. Al finalizar el tiempo se
agregaron 25 ml de &cido clorhidrico a 0,25 N o la cantidad equivalente de &cido para
neutralizar la soda adicionada, para volver a una solucion de color amarillo, se agito y
titulo con solucion de NaOH a 0,1 N hasta cambiar a color rojizo permanente por 20
segundos o pH de 7,5, en la figura 20 se puede observar el color de las muestras después
de adicionar el HCI y después de realizar la titulacion. Teniendo en cuenta la siguiente

ecuacion:
% Metoxil meq de NaOH * PM del metoxilo 100
= *
o Heroxtio Peso muestra (mg)
O

(VB * NB % 31,02)
*

100
Peso muestra(mg)

% Metoxilo =

Donde:

e VB =Volumen gastado NaOH (ml)
e NB = Normalidad corregida NaOH 0,1 N en (Meq — g/ ml)
e 31,02 = Peso equivalente del metoxilo en (mg/Meg-g de CH3)
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(a) Muestras después de adicionar el HCI. (b) Muestras después de realizar la titulacion.
Figura 20. Determinacion del grupo metoxilo

4.3.4. Grado de esterificacion: para la determinacion del grado de esterificacion se empleo
la técnica de Owens citada en Higuera Mora, (2017). Se calcula dividiendo los
miliequivalentes (meq) del hidréxido de sodio gastado en la determinacion del
contenido de metoxilo por la suma de los miliequivalentes del hidroxido de sodio
gastados en la determinacion de la acidez libre y los gastados en la determinacion de
contendio de metoxilo y multiplicando este valor por 100. Como lo indica la siguiente
ecuacion:

% Esterificaicon
meq de NaOH (cont.de metoxilo)

= 100
Meq de NaOH (acidez libre) + Meq de NaoH (cont de metoxilo) i

4.4.Etapa 4: Comparacion con pectina comercial

La comparacion de la pectina extraida a partir de la cascara de tomate de arbol donde se eligieron
las muestras que presentaron un mayor grado de esterificacion en cada uno de los tratamientos
térmicos empleados durante la extraccion, esta se realiz6 con una pectina de grado comercial con
un alto grado de gelificacion categorizada como de gelificacion rapida. Esta compasion se realizo
mediante pruebas reoldgicas como viscosidad y TPA.

Para determinar la viscosidad se pesaron 5g de cada pectina seleccionada (placa de calentamiento
con agitacion, bafio de ultrasonido y comercial) y se mezcl6 con 200 ml de agua destilada en un
Beaker de 250 ml. Se disolvid la pectina por completo a temperatura ambiente como se puede
observar en la figura 21 y se tom¢ la viscosidad con el spin #2 a 50 Rpm, luego de esto las muestras
fueron llevadas a bafio maria a 35°C, se dejo estabilizar la temperatura durante 10 min y luego se
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llevo nuevamente a temperatura ambiente, donde se volvié a tomar la viscosidad con las mismas
condiciones iniciales, seguido de esto las muestras se llevaron nuevamente a bafio maria a 45°C,
se dejé estabilizar la temperatura durante 10 min y luego se llevé a temperatura ambiente, para
tomar la viscosidad con las mismas condiciones iniciales y para terminar las muestras se llevaron
nuevamente a bafio maria a 55°C de dejo estabilizar la temperatura durante 10 min, se llevaron a
temperatura ambiente y se tomo nuevamente la viscosidad con las mismas condiciones iniciales.
En la figura 22 se muestra el bafio maria y estabilizacion de la temperatura empelado en las
muestras y en la figura 23 se puede ver el equipo empleado para la determinacion de la viscosidad.

(@)Dilucion de las muestras de pectina. (b) Pectina diluida, antes de tomar la viscosidad,
Figura 21. Dilucion de la pectina

Figura 22. Bafio maria y estabilizacion de temperatura en las muestras.
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Figura 23. Viscosimetro empleado en las pruebas

Y para terminar a cada una de las muestras se les determino el perfil de textura (TPA), el cual arrojo
valores de dureza, cohesividad, masticabilidad, fuerza de fractura, fuerza de adhesividad,
gomosidad, elasticidad, y rigidez. La pectina comercial de gelificacion rapida empleada para la
comparacion se muestra en la figura 24.

Figura 24. Pectina de gelificacion rapida empleada para la caracterizacion.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.0btencion y acondicionamiento de la materia prima

En el anexo D se presenta el balance de masa realizado en el acondicionamiento de la materia
prima, con lo que se pudo determinar el rendimiento de la c&scara obtenida a partir de la fruta
entera, antes de realizar el escaldado el cual equivale a un 16,82% y después de realizar el escaldado
el rendimiento final fue de 14,78%, durante el secado se retird un 87,50% de humedad de las
cascaras. Se debe tener en cuenta que los rendimientos de cascara pueden disminuir si se realiza
primero el escaldado y luego el pelado, ya que en el pelado manual la cascara es retirada con una
parte de pulpa y durante el escaldado esta es retirada casi en su totalidad, asi mismo con el grado
de madurez influye en el rendimiento de esta.

En la tabla 4 se presenta el peso final obtenido de harina de cascara de tomate de arbol, luego de
ser tamizada, asi como las fracciones masicas y porcentajes retenidos en cada tamiz, teniendo en
cuenta los valores obtenidos en cada una de las etapas iniciales, durante la molienda se presentd
una péerdida de 5,16%. De acuerdo con los resultados se determiné que los rendimientos obtenidos
en cada tamiz fueron bajos, por lo que se decidio trabajar con toda la harina.

Tabla 4. Porcentajes y pesos retenidos en cada tamiz

Tamiz Tamarnio de Peso (g) Porc_entaje
particula (um) Retenido (%)
#20 850 4,04 0,64
#25 710 4,46 0,71
# 30 600 7,59 1,21
# 40 425 76,95 12,28
#50 300 114,54 18,27
# 60 250 96,4 15,38
Fondo - 322,89 51,51
Total 626,87 100
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5.2.Rendimiento en peso

En la tabla 5 se presentan los rendimientos obtenidos en cada uno de los tratamientos empleados
para la extraccion de pectina.

Tabla 5. Rendimiento obtenido de la pectina en cada método de calentamiento

% Rendimiento

Tratamiento (promedio)

T1-A 23,33+ 0,0911
T1-B 12,14 + 0,1263
T1-C 10,98 + 0,1397
T2-A 24,49 + 0,0683
T2-B 11,99 + 0,0637
T2-C 9,94 + 0,0816

Con respecto a los resultados obtenidos se pudo determinar que es posible obtener pectina a partir
de la cascara del tomate de arbol, con rendimientos que varian desde el 9,94%, hasta un 24,49%
dependiendo del método de calentamiento utilizado durante la extraccion, la cantidad y tipo de
acido empleado en el proceso. Para la hidrolisis &cida se uso6 acido clorhidrico al 0,1N a diferentes
condiciones de pH. Los mayores rendimientos adquiridos, se obtuvieron en el tratamiento T2 — A
seguido del tratamiento T1 — A, donde los valores varian entre 24,89% y 23,33% respectivamente
y los menores rendimientos adquiridos, se obtuvieron en el tratamiento T1 — C seguido del
tratamiento T2 — C en el que los resultados obtenidos fueron de 10,98% y 9,94% respectivamente.
Teniendo en cuenta que los tratamientos térmicos utilizados se realizaron a una temperatura
constante de 80°C durante 60 minutos.

De acuerdo con lo anterior se pudo determinar que el porcentaje en rendimiento de pectina obtenida
de la céscara del tomate de arbol, presento una variacion al mantener constantes el tiempo y la
temperatura y variar el pH y el método de calentamiento, ya que en condiciones muy acidas se
incrementa la hidrolisis de los enlaces de la proto pectina que pasa a ser pectina soluble (Cabarcas
etal., 2012). ElI aumento del rendimiento de la pectina en los medios mas acidos sucede por la
disminucion del peso molecular y la hidrolisis de las sustancias pecticas insolubles que ocurren a
pH demasiado acidos, facilitando su solubilidad; y al emplear pH menos acidos se tarda la
liberacion de pectina disminuyendo su produccion (Molina, 2016). La influencia del bafio de
ultrasonido en condiciones mas acidas de pH (1,5), repercute positivamente en los rendimientos
obtenidos de pectina (24%), frente a un pH menos acido (3,5) donde los rendimientos disminuyen
un 15%.
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Al comparar con otros autores los rendimientos de pectina obtenidos empleando hidrolisis acida
en otros vegetales, se encontrd que Cabarcas et al., (2012) realizo la extraccion y caracterizacion
de pectina a partir de cascaras de platano donde el méximo rendimiento fue del 23,06% la cual fue
obtenida a 80°C, con un pH de 1,5 durante 60 minutos y el porcentaje méas bajo fue de 7,53% el
cual lo obtuvieron a 60°C, con un pH de 3,0 durante 60 minutos. Curbelo et al., (2017) extrajo
pectina a partir del bagazo de aloe vera (sabila) mediante hidrolisis &cida, donde los mayores
rendimientos fueron de 11,45% y los obtuvieron utilizando un pH de 1,5 a una temperatura de
90°C, durante 60 minutos. Con respeto al tomate de arbol se puede encontrar que Puvanesvari
et al., (2012) realizaron la caracterizaciéon funcional y preliminar de hidrocoloides del pure de
tomate de arbol y destacaron que el hidrocoloide extraido de la pulpa de tamarillo (tomate de arbol)
fue del 8,39% el cual represento el mayor rendimiento en comparacién con las otras frutas que
examinaron y estudiaron previamente. Y finalmente los resultados obtenidos por Torres, (2012)
quien realizo la extraccion de pectina por medio &cido, utilizando acido citrico al 5% durante 60
minutos; reportaron que el valor de pectina obtenido en la pulpa madura de tomate de arbol es
superior al reportado para harinas de guayaba, pulpa de fresa, frambuesa 0 manzana.

Al comparar los resutlados obtenidos empleando el bafio de ultrasonido con otros autores se
encontro que Sabater, Sabater , Olano, Montilla, y Corzo, (2019) realizaron la extraccién de pectina
de subproductos de alcachofa empleando diferentes metodologias, donde el rendimiento mas bajo
lo obtuvieron empleando ultrasonido (7,1%) en comparacion con la extraccion enzimatica (11,3%)
y el rendimiento mas alto lo obtuvieron empelando ultrasonido y enzimas (13,9%). Valero,
Poerner, y Ferreira, (2019) realizaron la extraccion de compuesto fenolicos y pectina a partir de la
cascara de mango, donde los rendimientos aumentaron al realizar la extraccién con ultrasonido
como resultados obtuvieron un 8,6% y 8,1% para los residuos de extraccion fendlico y la cascara
de mango rehidratada, respectivamente.

Frente a los rendimientos presentados en los diferentes residuos alimentarios para pectina, y a los
estudios encontrados sobre el tomate de arbol, donde estos realizaron la extraccion de pectina
empleando la pulpa, se puede resaltar que la extraccion de pectina de la cascara del tomate de arbol
realizada en este trabajo evidencio un mayor rendimiento. Teniendo en cuenta que en otras frutas
también se puede presentar un mayor contenido de pectina en la cascara que en la pulpa como lo
reportan Lago, et al, (2011) que la pulpa de caja manga presento un contenido de pectina de 0,53%
y para la cascara de esta misma fruta se reporto un contenido de pectina del 2,49%. Lo anterior
indica que la cantidad y la composicién quimica de la pectina extraida presente en los residuos
alimentarios, varian en funcion de la tipologia de la planta, parte utilizada del fruto, las técnicas y
condiciones de extraccion.

Los rendimientos en la extraccion de pectina se vieron incrementados al mezclar diferentes tecnicas
de extraccion con el ultrasonido, con respecto a los estudios encontrados la técnica de ultrasonido
mejora la extraccion de compuestos de los tejidos vegetales, ya que la cavitacion acustica producida
por los ciclos de expansion comprensién en un medio liquido, y el colapso de las burbujas induce
una liberacién mas rapida de compuestos, adicionalmente la sinergia entre el ultrasonido y el
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calentamiento puede aumentar la solubilidad de numerosos compuestos, mejorando la transferencia
de masa (Valero, Poerner, & Ferreira, 2019).

Los estudios estadisticos muestran que no se aprecian diferencias significativas (p < 0,05) entre el
método de extraccion con bafio de ultrasonido o placa de calentamiento con agitacion, entre los
diferentes pH utilizados, sin embargo, si se observé un fuerte efecto del pH sobre el rendimiento,
siendo evidenciado un mayor rendimiento de extraccion a pH mas &cidos, como se puede observar
en el anexo E.

5.3.Determinacion del peso equivalente y acidez libre

En la tabla 6 se presentan los valores obtenidos para el peso equivalente y acidez libre en cada uno
de los tratamientos empleadas en la extraccion de pectina.

Tabla 6. Resultados obtenidos para el peso equivalente y acidez libre en cada método de
calentamiento para cada una de las muestras.

: Acidez libre
. Peso equivalente .
Tratamiento mg/ meq (Promedio) meq carboan libre/g

(Promedio)
TL1-A 1055,50 + 0,1587 0,965 +0,1711
T1-B 4506,21 + 0,2557 0,231 +0,2230
T1-C 4561,77 £ 0,1146 0,221 +0,1078
T2-A 1201,50 + 0,0431 0,833 +£0,0442
T2-B 4684,21 + 0,2832 0,226 + 0,2951
T2-C 5057,54 + 0,3011 0,210 + 0,2944

De acuerdo con los resultados obtenidos en la determinacion del peso equivalente y acidez libre,
logrados respectivamente para cada una de las muestras de pectina analizadas, en el peso
equivalente se obtuvieron resultados que varian desde 1201,50 mg/meq hasta 5057,54 mg/meq y
para la acidez libre los valores varian entre 0,210 meq carboxilo libre/g hasta 0,965 meq carboxilo
libre/g.

Para el peso equivalente los tratamientos T1 — C Y T2 — C presentaron los resultados mas elevados
donde se empled un pH de extraccion de 3,5 durante la hidrolisis y este valor va disminuyendo a
medida que el pH de extraccion se torna més acido, lo que indica que en medios muy acidos se
encuentra una mayor posibilidad de presentar reacciones hidroliticas del poligalacturonano, que
cuando la extraccion se hace en medios menos acidos (Cabarcas et al., 2012). Ademas se encontro
que depende del grado de esterificacion y el contenido de metoxilo, este puede ser definido como

56



el numero de gramos de &cido poligalacturonico puro, por equivalente de grupos carboxilo libres;
en las muestras donde se obtuvieron resultados méas elevados, se requieren cantidades altas del
producto para producir un mol H+, esto significa que poseen valores altos en el contenido de
metoxilo y grado de esterificacion; y por otro lado los valores bajos, indican que se necesitan
menores cantidad de producto para producir un mol H+, por lo que estos poseen valores bajos en
el contenido de metoxilo y grado de esterificacion (Higuera, 2017; Mufioz, 2011). Paredes,
Hernandez, y Cafiizares, (2015) indican que este permite estimar el poder gelificante y viscosidad
de la pectina, ya que estas caracteristicas se encuentran muy asociadas con el peso molecular y el
tamaro de la cadena de pectina, por lo que, a mayor cantidad de masa molecular, mayor sea la
gelificacion de la pectina y el gel sera mas estable en funcion de la metoxilacion y la pureza de la
pectina. Los pesos equivalentes obtenidos son relativamente elevados, si se realiza una
comparacion con valores de 805 para pectina de lima, 800-1000 para pectina de limoén, 700-900
para pectina de guayaba y 600-900 para pectina de papaya verde (Ferreira A., s. f.).

Al valorar los resultados obtenidos mediante el disefio de multiples factores con p<0,05 y de
acuerdo con lo anterior el bafio del ultrasonido no afecto significativamente los resultados
obtenidos entre las diferentes muestras durante el proceso de extraccion. Sin embargo, se evidencio
un fuerte efecto del pH, donde a pH menos &cidos se obtuvieron valores més elevados, como se
puede observar en el anexo F.

Para la acidez libre, los valores mas altos se obtuvieron, en el tratamiento T1 — A seguido del
tratamiento T2 — A, donde el pH de extraccion fue el mas acido y los valores van disminuyendo a
medida que las soluciones se vuelven menos acidas. EI aumento de la acidez libre en medios més
acidos al momento de realizar la extraccion favorece la hidrolisis de los esteres metilicos, y también
debe ser el cambio de la naturaleza quimica de los grupos carboxilo, disminuyendo su estado de
forma de sales o esteres y aumentando su presencia como grupos acidos o carboxilos libres
(Cabarcas etal., 2012). Molina, (2016) indica que al utilizar un tiempo muy prolongado de
calentamiento puede inducir a la degradacion térmica de la pectina aumentando la fragmentacién
de las cadenas de los acidos galacturdnicos y acelerando la separacion de los metoxilos, que
representa un menor peso equivalente y un aumento en su acidez libre.

Y al evaluar los resultados obtenidos mediante el disefio de multiples factores con p<0,05 como se
muestra en el anexo G, lo que indica es que no se presentaron diferencias significativas al emplear
bafio de ultrasonido como métodos de calentamiento durante la extraccion, a excepcién del pH
donde a mayor cantidad de &cido se presenta un resultado elevado de la acidez libre y un menor
resultado para el peso equivalente.
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5.4.Determinacion del grupo metoxilo

En la tabla 7 se presentan los resultados obtenidos para la determinacién del grupo metoxilo para
cada una de las muestras obtenidas en los tratamientos de extraccion.

Tabla 7. Resultados obtenidos en la determinacion del grupo metoxilo

Tratamiento % Metoxilo
(Promedio)
T1-A 3,68 £ 0,0424
T1-B 6,45 + 0,0031
T1-C 5,38 £ 0,0161
T2-A 4,95 + 0,0362
T2-B 6,16 + 0,0853
T2-C 5,36 £ 0,5167

Con respecto a los resultados obtenidos en la determinacion del grupo metoxilo, donde este nos
indica que la pectina obtenida a partir de la cascara del tomate de arbol es de bajo metoxilo al
presentar valores menores al 6,7% los cuales van desde un 3,68% hasta un 6,45% para los diferentes
tratamientos empleados durante la extraccion. Se debe tener en cuenta que algunos de estos valores
se encuentran cerca del limite, por lo que las pectinas podrian ser consideras de alto metoxilo. El
mayor nimero de grupos carboxilicos metilados en la cadena principal del acido anhidrido
galacturénico corresponden al grado de metoxilacion se evidencian en el tratamiento T1 — B,
seguido del tratamiento T2 — B donde la extraccion se realiz6 empleando un pH de 3,0 (Higuera,
2017). Teniendo en cuenta que Mendoza et al., (2017) indica que para el grado de metoxilacién se
pudo presentar una des esterificacion con HCI durante el proceso de neutralizacion de la
saponificacién con NaOH en la titulacion de caracterizacion, pudiendo afectar su porcentaje y
disminuyendo asi la metoxilacion.

Al comparar los resultados obtenidos frente a algunos estudios se puede encontrar que Chasquibol
et al., (2008) realizo la extraccion de pectina a partir de frutos de la biodiversidad peruana, y para
el contenido de metoxilo obtuvo un 14,55% para la pectina extraida de la pulpa de nispero de la
sierra y de 14,71% para la pectina de mesocarpio de granadilla, donde estas pectinas fueron
clasificadas de alto metoxilo, por presentar valores superiores a las especificaciones internacionales
(6,7%). Pua et al., (2016) realizo la extraccion de pectina del epicardio de tangelo, donde los
valores obtenidos para la pectina de tangelo verde fue de 12,4% y para la pectina de tangelo maduro
fue de 11,3%, estas pectinas fueron clasificadas de alto metoxilo ya que los valores estaban por
encima del limite de referencia de la pectina estandar que era de 7,12%. Cabarcas et al., (2012) en
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su estudio donde realizo la extraccion de pectina a partir de cascaras de platano y los resultados
obtenidos para el contenido de metoxilo varian desde 1,798% hasta 6,882% las cuales son
clasificadas como pectinas de bajo metoxilo al presentar valores menores al 7%. Y Mufioz, (2011)
quien realizo la extraccion de pectina a partir de dos eco tipos de cocona quien utilizo 3 métodos
diferentes para realizar la extraccion y los resultados obtenidos para el contenido de metoxilo varian
desde 5,63% hasta 5,98% y catalogan este tipo de pectinas como de bajo metoxilo, debido a que
no superan el 6%.

De acuerdo con lo anterior se puede observar que cada uno de los autores nombrados, asumieron
valores diferentes de referencia para determinar si la pectina es de alto o de bajo metoxilo y con
respecto a los resultados obtenidos para la pectina de cascara de tomate de arbol, el contenido de
metoxilo es menor al obtenido en la pulpa de nispero, el mesocarpio de granadilla'y en el epicardio
de tangelo y los valores son cercanos 0 mayores a los obtenidos en las cascaras de platano y en los
eco tipos de cocona.

Al realizar el disefio de multiples factores con (p<0,05) al emplear bafio de ultrasonido no se
presentaron diferencias significativas frente a los tratamientos para la extraccion de la pectina, con
relacién al pH los resultados obtenidos si se ven afectados, ya que a menor pH estos tienden a
disminuir y al ir aumentando el pH estos aumentan y tienden a mantener valores cercanos entre si.
En el anexo H, se presenta en analisis estadistico realizado completo.

5.5.Determinacion del grado de esterificacion

En la tabla 8 se presentan los resultados obtenidos para la determinacién del grado de esterificacion
para cada una de las muestras obtenidas en los tratamientos de extraccion.

Tabla 8. Resultados obtenidos en la determinacion del grado de esterificacion

% Esterificacion

Tratamiento .
(Promedio)

T1-A 55,35 + 0,0555
T1-B 90,05 + 0,0228
T1-C 88,73 +0,0105
T2-A 65,70 + 0,0274
T2-B 89,80 + 0,0330
T2-C 87,17 +0,0853
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Frente a los resultados obtenidos para el grado de esterificacion los valores son altos ya que son
mayores al 50% los cuales varian desde el 55,35% hasta 90,05%, lo que presumiria que las pectinas
obtenidas son de alto metoxilo, pero se debe tener en cuenta que para la determinacion del grado
de esterificacion se empled una metodologia no especifica e indirecta, por lo que podrian existir
grupos carboxilo esterificados con otros grupos como etoxilo o formando amidas los cuales
contribuyen a generar estos valores (Molina, 2016). De acuerdo con esto, los valores mas altos para
el grado de esterificacion se obtuvieron, donde la extraccion se realizé en medios menos acidos,
con valores que varian desde el 87,17% hasta el 90,05%. Aza Y Mendez, (2011) en el estudio que
realizaron, indican que el grado de esterificacion determina el tipo de pectina, es decir entre mayor
sea el grado de esterificacion mejor sera el tipo de pectina obtenida. Torres, (2012) en su estudio
reporta que el grado de esterificacion de la pulpa de tomate de arbol es del 71% y concluye que la
pectina del tomate de arbol se considera de alto metoxilo ya que el porcentaje de grupos
esterificados de los acidos carboxilicos de los mondmeros de los acidos galacturénicos pueden
alcanzar hasta el 13% lo que significa esterificacion de aproximadamente un 80%.

En comparacion con otros autores se puede encontrar que Molina, (2016) reporto que para el grado
de esterificacion en el mesocarpio fibroso de canangucha los resultados obtenidos varian del
56,492% hasta 62,740% y para la cascara de cocona los resultados obtenidos varian desde 74,813%
hasta 79,826% las cuales se clasifican como pectinas de alto metoxilo. Higuera, (2017) en la
cascara de gulupa obtuvo para el grado de esterificacion valores que varia desde 76,087% hasta
83,362% lo que se podria decir que la pectina extraida es de alto metoxilo ya que tiene mas del
50% de sus unidades del acido poli galacturonico esterificadas. Nizama, (2015) realizo la
extraccion de pectina a partir de la cascara de cacao, mediante hidrolisis &cida utilizando como
agentes de extraccion acido citrico y acido clorhidrico a diferentes condiciones de pH y tiempos de
extraccion. Los resultados obtenidos para el grado de esterificacion fueron de 71,93% para la
pectina extraida con &cido citrico, la cual se clasifica como pectina de alto metoxilo. Con respecto
a esto y a los resultados obtenidos para la cascara de tomate de arbol estos son similares 0 mayores
a los obtenidos por los autores nombrados anterior mente.

Cabe resaltar que el grado de esterificacion esta relacionado con la formacion del tipo de gel, donde
a mayor grado de esterificacion mayores seran las interacciones hidrofobicas, por lo que el gel sera
mas fuerte, ademas un alto grado de esterificacion con lleva a una mayor temperatura de
gelificacién, por eso se llaman pectinas ultrarrapidas (Chasquibol et al., 2008). Estas pectinas se
pueden clasificar de rapida gelificacidn o set rapido, las cuales poseen un grado de esterificacion
por lo menos del 70%, la fuerza de los geles formados depende del peso molecular y no esté influida
por el grado de metoxilacién, cuanto mas alto sea el peso molecular mayor es la fuerza del gel. Y
los de lenta gelificacién o set lento, los cuales poseen un grado de esterificacion del 50 al 70%, la
cantidad del &cido requerido es casi proporcional al nimero de carboxilos libres. El ritmo de
gelificacion disminuye cuando disminuye el grado de esterificacion, se debe tener en cuenta que
las pectinas de set rapido permiten jaleas de productos en la gama de pH entre 3,0 a 3,5y las de set
lento las permiten en pH entre 2,80 y 3,20 (Acevedo & Ramirez, 2011; Pagan & Gilabert, 1999).
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En la tabla 9 se presenta la subdivision de las pectinas por su tiempo de endurecimiento durante la
gelificacion.

Tabla 9. Clasificacion de las pectinas de alto metoxilo

Gelificacion de la pectina Porcentaje Tiempo de Gelificacion
esterificacion
Lenta 60 - 67 Después de Smin
Mediana 68 - 70
Rapida 71 -76 Menor a Smin

Autor: (Ardila, 2007)

Con respecto a cada uno de los resultados obtenidos anteriormente, se determind que la aplicacion
del bafio de ultrasonido durante el proceso de extraccion de pectina no afecto el contenido de
metoxilo ni el grado de esterificacion de cada una de las muestras de pectinas obtenidas a partir de
la cascara del tomate de arbol ya que no se presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre las
muestras, con respecto al pH el grado de esterificacion si se vio afectado para las pectinas
obtenidas, donde a menor pH menor sera el grado de esterificacion, en el anexo | se presenta el
disefio multifactorial realizado.

5.6.Comparacion con una pectina comercial

Para las pectinas elegidas de cada tratamiento, también se tuvieron en cuenta los resultados
obtenidos para el peso equivalente, acidez libre, contenido de metoxilo y grado de esterificacion.
Estas pectinas elegidas fueron las conseguidas mediante hidrolisis acida con un pH de extraccion
de 3,0 con &cido clorhidrico al 0,1N empleando placa de calentamiento con agitacion y bafio de
ultrasonido.

5.6.1. Anadlisis fisicoquimico

En la tabla 10 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica realizada a
la pectina de grado comercial, asi como los resultados obtenidos para las pectinas obtenidas de la
cascara del tomate de arbol.

Tabla 10. Caracterizacion fisicoguimica de una pectina comercial rapida de alto metoxilo.
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Tratamiento Peso equivalente  Acidez libre Contenido Grado de

metoxilo esterificacion

T1-B 4506,21 + 0,2557 0,231+£0,2230 6,45+0,0031 90,05 +0,0228
T2-B 4684,21 +0,2832 0,226 £0,2951 6,16 £0,0853 89,80 + 0,0330
TO 1179,32 +£0,0305 0,848 +0,0302 6,51+0,0131 71,22 +0,0091

De acuerdo con los resultados de la caracterizacion fisicoquimica, realizada a la pectina comercial,
frente a los valores obtenidos para las pectinas extraidas de la cascara del tomate de arbol, mediante
hidrolisis acida empleando placa de calentamiento con agitacion y bafio de ultrasonido. Indica que
para el peso equivalente el valor obtenido en el tratamiento TO es menor al obtenido en los
tratamientos T1 — B y T2 — B, Higuera, (2017) describe al peso equivalente como un indicador de
firmeza en el gel, ya que a mayor peso equivalente mayor sera la fuerza del gel, con respecto a esto
los resultados obtenidos indican que las pectinas obtenidas en los tratamientos TL - By T2 — B
van a presentar un gel mas fuerte, frente al gel formado por la pectina del tratamiento TO.

Con referencia a la acidez libre los valores obtenidos en el tratamiento TO, son mayores a los
obtenidos en los tratamientos T1 — B y T2 — B, Campo et al., (2016) indica que esto se podria
presentar posiblemente a que en el desarrollo de la extraccion bajo condiciones de pH &cidos
favorece la hidrolisis de los compuestos de pectina con aumento de los grupos carboxilos. Estos
resultados confirman la alta incidencia del método acido en la determinacién de la acidez libre,
provocada probablemente por la fuerte accion hidrolizante del acido clorhidrico.

Para el contenido de metoxilo, los valores del tratamiento TO y los tratamientos TL -By T2 - B
presentan diferencias que varian desde el 0,06% hasta el 0,35% respectivamente, las cuales se
podrian caracterizar como pectinas de alto metoxilo, al presentar valores cercanos del limite de
referencia (6,7%); siendo el contenido de metoxilo de gran importancia ya que influye directamente
en la solubilidad y condiciones de gelatinizacion, de hecho las pectinas de alto metoxilo pueden
formar un gel en sistemas acuosos con elevados contenidos de solidos solubles y bajos valores de
pH.

Para el grado de esterificacion obtenido en los tratamientos T2 — B 'y T1 — B los resultados
conseguidos son del 89,80% y 90,05% respectivamente, donde estos varian dependiendo del
método de calentamiento empleado durante la extraccion, los cuales son superiores al valor
obtenido en el tratamiento TO donde el grado de esterificacion es del 71,22%, presentando
diferencias que varian un promedio de 18,71%. Las pectinas de alto metoxilo poseen una gama de
grados de esterificacion que varian del 60% al 90% que se relaciona con propiedades de firmeza y
cohesidn. Aunque si se tiene en cuenta el contenido de metoxilo, seguramente la esterificacion del
grupo carboxilo del polimero es con grupos diferentes al metoxilo, probablemente con etoxilo o
que el grupo acido esta formando otro grupo de compuestos (Cabarcas et al., 2012; Higuera, 2017).
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5.6.2. Determinacién de viscosidad

En la tabla 11 se muestran los valores obtenidos para la viscosidad, en cada una de las pectinas
empleadas en la prueba.

Tabla 11. Datos obtenidos de viscosidad para cada una de las muestras.

: Viscosidad (SPR.2 Mpa*s)
Tratamiento

20°C 35°C 45°C 55°C

T1-B 549,1 68,60% 426,8 53,30% 4226 52,80%  468,7 58,6 %

T2-B 7989 9990% 73555 9155% 6785 848% 798,45 99,8 %

TO 2549 3187% 226,53 283% 2079 2597% 19233 24,03%

De acuerdo con los resultados obtenidos, el tratamiento que presento una mayor viscosidad fue el
T2 — B, seguido del tratamiento T1 — B, mientras que el tratamiento TO presento la viscosidad méas
baja. Indicando que en general los tratamientos T2 — B y T1 — B presentaron una mayor viscosidad
frente al tratamiento TO. Este comportamiento explica por qué las pectinas obtenidas en los
tratamientos T2 — B y T1 — B, presentas una estructura quimica con mayor cantidad de radicales,
lo que genera un alto conjunto de fuerzas intermoleculares y asi mismo una mayor viscosidad. El
tratamiento T2 — B donde se empled el bafio de ultrasonido el cual favorece la viscosidad obtenida
por que genera una mayor exposicién de los enlaces, debido a las ondas por el efecto de cavidad
mejorando la destruccion de la pared celular y aumentando la velocidad de transferencia de masa
entre pectina y cascara lo que permite un aumento en la selectividad de la hidrolisis acida hacia
este tipo de enlaces, reduciendo la degradacion secundaria de otros grupos funcionales. La
presencia final de estos grupos funcionales incrementa las fuerzas intermoleculares, asi como la
viscosidad final observada (Boatella, Codony, L6pez, 2004; Hosseini, Khodaiyan, Kazemi, & Najari,
2019).

El aumento de la viscosidad en el tratamiento T2 — B también se pudo presentar, debido a que
durante el proceso de cavitacion durante la extraccion mediante bafio de ultrasonido se presenta
una liberacion de los azucares constitutivos de la cascara del tomate de &rbol generando asi un
aumento en la viscosidad. Porras, Gonzalez, Castellanos, Ballesteros, Y Pacheco, (2011) indica
que cuando un fluido es sometido a tratamientos de ultrasonido se generan cambios estructurales
que varian directamente la viscosidad aumentandola para fluidos independientes del tiempo y
disminuyendola para los fluidos dependientes del tiempo. Y en la investigacion realizada por
Yang, Wang, Hu, Xiao, Y Wu, (2018) indican que los metodos de extraccion afectan
significativamente las propiedades viscoelasticas de las soluciones de pectina.

Teniendo en cuenta que Mendoza et al., (2017) informa que a mayor grado de esterificacion se
incrementa la viscosidad, esto es importante en el momento de la elaboracion de productos con
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diversas caracteristicas de textura. Con respecto a esto y a los resultados obtenidos en el tratamiento
TO este presento valores mas bajos con respecto a los tratamientos T2 — By T1 — B ya que, para
este tratamiento, se presentd un menor grado de esterificacion con respecto a los otros tratamientos.
La viscosidad no solo depende de la concentracion del polimero, sino también del peso molecular;
cuanto mas alto es el peso molecular, mayor es su viscosidad, por consiguiente mayor es su grado
de gelificacion (Chasquibol et al., 2008).

La viscosidad segin Aza y Mendez, (2011) es la propiedad de un fluido mediante la cual se ofrece
resistencia al corte y asumiendo que las pectinas de alto metoxilo no son termorreversibles, se debe
tener en cuenta que los resultados obtenidos después de emplear diferentes temperaturas a las
muestras de pectinas donde la viscosidad disminuye al emplear temperaturas de 35y 45 °C y para
la temperatura de 55°C se present6 un leve aumento para los tratamientos T2 — By T1 — B, caso
contrario para el tratamiento TO, donde la viscosidad de esta disminuyo después de aplicar las
diferentes temperaturas, por lo que se podria decir que las pectinas obtenidas en los tratamientos
T2-By T1-B tienen una mayor resistencia térmica frente a la pectina del tratamiento TO y estas
pectinas no presentaron una degradacion significativa frente a las temperaturas empeladas.

5.6.3. Perfil de textura (TPA)

En la tabla 12 se muestran los resultados obtenidos para el TPA realizado a las muestras obtenidas
de la cascara del tomate de arbol y la muestra comercial analizada.

Tabla 12. Resultados obtenidos en el perfil de textura.

Tratamiento

TPA T1-B T2-B TO
Dureza 1 (N) 0,1069 0,0661 0,2023
Dureza 2 (N) 0,0765 0,0432 0,1522
Cohesividad 0,4869 0,1593 0,3111
Elasticidad (mm) 11,1679 10,6450 8,6158
indice de elasticidad 0,6521 0,8829 0,4135
Gomosidad (N) 0,0521 -0,0105 0,0629
Masticabilidad (Nm) 0,0006 -0,0001 0,0005
Fuerza de fractura (N) 0,1069 0,0661 0,1619
Fuerza adhesividad (N) 0,0381 0,0341 0,0381
Rigidez (N/m) 15671,3751 15108,8073 36626,4232
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El analisis del perfil de textura es una técnica empirica que ha encontrado un uso extensivo en la
caracterizacion de la textura de muchos alimentos, siendo un test de doble penetracion, la cual es
una prueba objetiva que imita la accién de mordedura de los dientes y proporciona datos de fuerza-
deformacion requeridos para la evaluacion de los siete parametros de textura como, fracturabilidad,
dureza, cohesividad, adhesividad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad (Pagan & Gilabert,
1999).

De acuerdo con lo anterior y los resultados presentados en la tabla 12 se puede resaltar que la
muestra que presento un valor mayor para la fuerza de fracturabilidad fue la del tratamiento TO,
seguido de tratamiento T1 — B, donde esta hace referencia a la dureza con la cual el alimento se
desmorona, cruje o revienta, lo que indica que estas dos muestras tienen una mejor fuerza de
fracturabilidad en comparacion con el tratamiento T2 — B.

Para la dureza 1y 2 las muestras siguen el mismo patron que la fuerza de fracturabilidad donde el
valor mas alto lo presento el tratamiento TO, seguido del tratamiento T1 — B, donde este valor
indica la fuerza requeria para comprimir un alimento entre los molares o entre la lengua y el
paladar; lo que hace referencia que el tratamiento T2 — B requiere una menor fuerza para ser
comprimida. En la cohesividad el valor més alto se obtuvo en el tratamiento T1 — B seguido del
tratamiento TO, donde este parametro hace referencia a la fuerza con la que estan unidas las
particulas y es un limite hasta el cual se pueden deformar las muestras antes de romperse, donde
para las muestras nombradas anterior mente se presenta una mayor fuerza en la unidad de las
particulas (Hleap & Velasci, 2010).

La fuerza de adhesividad es similar para los tres tratamientos analizadas, este factor representa el
trabajo necesario para despegar el plato de compresion de la muestra o el trabajo necesario para
despegar el alimento de una superficie; esta es una propiedad de textura comun que poseen
productos de confiteria, pastas alimenticias cocidas, productos de panaderia crudos, donde son
algunas de las aplicaciones para las pectinas. Para la elasticidad las muestras siguen el mismo
patron presentado en la viscosidad donde el mayor valor lo presenta el tratamiento T1 — B seguido
del tratamiento T2 — B, y se encarga de medir cuanta estructura original del alimento se ha roto por
la compresion inicial; donde el tratamiento TO fue el que sufri6 un menor rompimiento en la
compresion (Hleap & Velasci, 2010).

En la gomosidad el valor mas alto lo presento el tratamiento TO, seguido del tratamiento T1 — B
donde este parametro indica la energia requerida para desintegrar un alimento semisélido de modo
que este listo para ser tragado, donde para las muestras nombras anteriormente se requiere una
mayor cantidad de energia para desintegrar el alimento, en comparacion con el tratamiento T2 — B.
Y para la rigidez las muestras siguen un patron inverso al obtenido en la viscosidad donde el valor
mayor lo presento el tratamiento TO, seguido del tratamiento T1 — B y por ultimo el tratamiento T2
— B, donde las diferencias presentadas entre estas dos Ultimos tratamientos son muy pocas (Hleap
& Velasci, 2010).
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6. CONCLUSIONES

Los rendimientos obtenidos varian desde un 9,94% para la extraccién con &cido clorhidrico
realizada con un pH de 3,5, hasta un 24,49% para la extraccion realizada con un pH de 1,5,
donde se destaca que la reduccion del pH favorece el rendimiento en la extraccion de
pectina. Referente a las técnicas de calentamiento (bafio de ultrasonido o placa de
calentamiento con agitacion) empleadas se confirma que no genero una diferencia
significativa en los resultados obtenidos.

El pH de extraccion empleado durante la hidrolisis afecto el peso equivalente y la acidez
libre de los resultados obtenidos, donde a pH de 1,5 se obtuvo el menor peso equivalente y
la mayor acidez libre.

El grado de esterificacion obtenido varia desde el 55,35% para la extraccion realizada con
un pH de 1,5, hasta el 90,05% para la extraccion realizada con un pH de 3,0. Por este alto
porcentaje se denominas pectinas de alto metoxilo y se clasifica como una pectina de
gelificacién rapida ya que el grado de esterificacion es mayor al 70%.

El valor de la viscosidad de la pectina obtenida con pretratamiento de ultrasonido fue de
798,9 Mpa*s la cual es mayor comparada con la viscosidad de la pectina obtenida mediante
calentamiento convencional que fue de 549,1 Mpa*s y pectina comercial que fue de 254,9
Mpa*s. Indicando que los métodos de calentamiento durante la extraccion afectan
significativamente las propiedades de viscosidad de las soluciones de pectina.

La comparacion del grupo metoxilo obtenido en la pectina de la cascara de tomate de arbol
frente a los de una pectina de grado comercial varia entre un 0,06% y 0,35% dependiendo
del método de calentamiento empleado, y el grado de esterificacion varia un promedio de
18,71% entre las pectinas obtenidas de cascara de tomate de arbol y la pectina de grado
comercial, se presume que estos factores aumentarian el grado de competitividad de la
pectina de cascara de tomate de arbol en el mercado.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar la destilacion del alcohol utilizado durante la precipitacion y concentracion de la
pectina ya que este es fundamental para que se logre concentrar toda la pectina extraida y
presente en el medio &cido, para asi mismo disminuir costos durante el proceso.

Realizar la extraccion de pectina empleando diferentes equipos de ultrasonido y variando
las frecuencias acusticas, para determinar las diferencias que se pueden presentar en cada
una de estas variaciones.

Realizar un andlisis espectrofotométrico infrarrojo y corroborar los resultados obtenidos de
las pectinas de cascara de tomate de arbol, asi como la pureza y calidad de estas.

Ejecutar procesos de despigmentacion de la cascara antes de realizar la extraccion de la
pectina, para lograr un producto final que cumpla con los requisitos establecidos por la FAO
y gque pueda ser usada en cualquier producto si afectar su color.

Valorar el uso de otras técnicas de extraccion y calentamiento, teniendo en cuenta las

condiciones de operacion, con el fin de corroborar los rendimientos y caracteristicas
obtenidas en el presente estudio.
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9. ANEXOS
Anexo A. Grados de madurez del tomate de arbol
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Anexo B. Diagrama de flujo para la preparacion de la materia prima
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Anexo C. Diagrama de flujo para la extraccion de pectina
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Anexo D. Balance de masa en el acondicionamiento de la materia prima.

Pulpa + semillas Vapor de -
- e agua -Perdidas -Perdldas
22.114 Kg 10,577 Kg 4,GI ” 0,029 Kg 0,005 Kg
266Ks 3} apecuacion |—*426K3 ) escaipapo |—— 3889 K9 SECADO Oc'eelrkg MoLIENDA [— /632 Ka__ ol rawrzapo 0,627 Kg
Tomate de arbol Cascara Cascara a:sfaa Harina tamizada
Stg 1,402 Kg

Cascara
industrial
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Anexo E. Disefio experimental realizado para el rendimiento
e ANOVA

ANOVA de un solo factor: rendimiento vs. Tratamiento

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Tratamiento 6 placa 1,5; placa 3,0; placa 3,5; ultra 1,5; ultra 3,0; ultra 3,5

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Sec. Contribucion SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 5 426,16 95,10% 426,16 85,231 23,28 0,001
Error 6 21,97 4,90% 21,97 3,661

Total 11 448,12 100,00%

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) PRESS (pred)
1,91338 95,10% 91,01% 87,8644 80,39%

Medias
Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%

placals 2 23,04 292 (19,73; 26,35)
placa30 2 12,14 217 (8,83; 15,45)
placa35 2 1092 2,16 (7,61; 14,23)
ultrals 2 24,49 1,67 (21,18; 27,80)
ultra30 2 11,992 0764  (8,681; 15,303)
ultra35 2 9,942 0811  (6,632; 13,253)

Desv.Est. agrupada = 1,91338
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e Disefio factorial de multiples niveles

Regresion factorial general: Resul (Rendimiento) vs. Tratamiento; pH
Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Tratamiento 2 Placa; Ultrasonido

pH 3 1,5;3,0; 3,5

Anélisis de Varianza

Fuente GL SC Sec. Contribucion SC Ajust. MC Ajust. Valor F
Modelo 5 426,148 95,10% 426,148 85,230 23,28
Lineal 3 423,119 94,42% 423,119 141,040 38,53
Tratamiento 1 0,035 0,01% 0,035 0,035 0,01
pH 2 423,084 94,41% 423,084 211,542 57,78
Interacciones de 2 términos 2 3,029 0,68% 3,029 1,514 0,41
Tratamiento*pH 2 3,029 0,68% 3,029 1,514 0,41
Error 6 21,966 4,90% 21,966 3,661

Total 11 448,114 100,00%

Fuente Valor p

Modelo 0,001

Lineal 0,000
Tratamiento 0,925
pH 0,000

Interacciones de 2 términos 0,679
Tratamiento*pH 0,679

Error

Total

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) PRESS (pred)

1,91337 95,10% 91,01% 87,8633 80,39%
Coeficientes




EE del

Término Coef  coef. IC de 95% Valor T Valorp FIV
Constante 15,420 0,552 (14,068; 16,771) 27,92 0,000
Tratamiento

Placa -0,054 0,552 (-1,406; 1,298) -0,10 0,925 1,00
pH

1,5 8,344 0,781 (6,433;10,255) 10,68 0,000 1,33

3,0 -3,354 0,781 (-5,265;-1,442) -4,29 0,005 1,33
Tratamiento*pH

Placa 1,5 -0,669 0,781 (-2,581;1,242) -0,86 0,424 1,33

Placa 3,0 0,128 0,781 (-1,783;2,039) 0,16 0,875 1,33

Ecuacion de regresion

Resul
(Rendimiento)

15,420 - 0,054 Tratamiento_Placa + 0,054 Tratamiento_Ultrasonido

+8,344pH_1,5 -3,354 pH_3,0 -4,990 pH_3,5
- 0,669 Tratamiento*pH_Placa 1,5 + 0,128 Tratamiento*pH_Placa 3,0
+ 0,541 Tratamiento*pH_Placa 3,5
+ 0,669 Tratamiento*pH_Ultrasonido 1,5
- 0,128 Tratamiento*pH_Ultrasonido 3,0

- 0,541 Tratamiento*pH_Ultrasonido 3,5
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Anexo F. Disefio experimental realizado para el peso equivalente
e ANOVA

ANOVA de un solo factor: Peso equivalente vs. Tratamiento

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores
Tratamiento 8 palca 3,0; palca 3,5; placa 1,5; placa 3,0; placa 3,5; ultra 1,5; ultra
3,0; ultra 3,5

Andlisis de Varianza

Fuente GL SCSec. Contribucion SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 7 52955999 83,92% 52955999 7565143 7,46 0,003
Error 10 10143947 16,08% 10143947 1014395

Total 17 63099946 100,00%

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) PRESS (pred)
1007,17 83,92% 72,67% @ * *

Medias

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
1 3806 * (1562; 6050)
1 5163 = (2919; 7407)
placal5 3 10555 167,5 (-240,1; 2351,1)
placa 3,0 2 4856 1386 (3269; 6443)
2
3

palca 3,0
palca 3,5

placa 3,5 4261,0 61,9 (2674,1; 5847,8)

ultra 1,5 1201,5 51,8 (-94,1; 2497,1)



ultra 3,0 3 4684 1327 (3389; 5980)
ultra 3,5 3 5058 1523 (3762; 6353)

Desv.Est. agrupada = 1007,17

e Disefio factorial de multiples niveles

Regresion factorial general: Resul (Peso equivalente) vs. ... miento; pH

Informacién del factor

Factor Niveles Valores
Tratamiento 2 Placa; Ultrasonido
pH 3 1,5;3,0;35

Andlisis de Varianza

Fuente GL SCSec. Contribucion SC Ajust. MC Ajust. Valor F
Modelo 5 51678108 81,90% 51678108 10335622 10,86
Lineal 3 51565934 81,72% 51565934 17188645 18,06
Tratamiento 1 336011 0,53% 336011 336011 0,35

pH 2 51229923 81,19% 51229923 25614962 26,91
Interacciones de 2 términos 2 112173  0,18% 112173 56087 0,06

Tratamiento*pH 2 112173 0,18% 112173 56087 0,06

Error 12 11421887 18,10% 11421887 951824

Total 17 63099994 100,00%

Fuente Valor p

Modelo 0,000

Lineal 0,000

Tratamiento 0,563

pH 0,000

Interacciones de 2 términos 0,943

Tratamiento*pH 0,943

Error

Total

Resumen del modelo
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S

R-cuad.

R-cuad. R-cuad.
(ajustado) PRESS (pred)

975,615 81,90%

Coeficientes

74,36% 25699245 59,27%

Término Coef Ecl)zesel IC de 95% Valor T Valorp FIV
Constante 3511 230 (3010; 4012) 15,27 0,000
Tratamiento

Placa -137 230 (-638; 364) -0,59 0,563 1,00
pH

1,5 -2383 325 (-3091; -1674) -7,33 0,000 1,33
3,0 1084 325 (376; 1793) 3,33 0,006 1,33
Tratamiento*pH

Placa 1,5 64 325 (-645; 772) 0,20 0,848 1,33
Placa 3,0 48 325 (-661; 756) 0,15 0,886 1,33

Ecuacion de regresion

Resul

equivalente)

(Peso

= 3511 -137 Tratamiento Placa + 137 Tratamiento_Ultrasonido

-2383pH_1,5

+1084 pH_3,0

+1299 pH_ 35

+ 64 Tratamiento*pH_Placa 1,5 + 48 Tratamiento*pH_Placa 3,0

- 111 Tratamiento*pH_Placa 3,5
- 64 Tratamiento*pH_Ultrasonido 1,5
- 48 Tratamiento*pH_Ultrasonido 3,0
+ 111 Tratamiento*pH_Ultrasonido 3,5
Ajustes y diagndsticos para observaciones poco comunes
Resul EE
(Peso de Resi  Resi D de
Ob equivalent Ajust ajust Resi d d Coo
S e) e e ICde95% d est. elim. AA k DFITS
18 6681 5058 563  (3830; 1624 2,04 241 0,33333 0,35 1,7064
6285) 6
Obs
18 R
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Anexo G. Disefio experimental realizado para la acidez libre

e ANOVA

ANOVA de un solo factor: Acidez libre vs. Tratamiento

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Tratamiento 6 placa 1,5; placa 3,0; placa 3,5; ultra 1,5; ultra 3,0; ultra 3,5

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tratamiento 5  1,86111 0,372223 55,69 0,000
Error 12 0,08020 0,006684

Total 17 1,94132

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0817530 95,87% 94,15%  90,70%
Medias

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%

placal5 3 09649 0,1651  (0,8620; 1,0677)
placa30 3 02307 00514  (0,1278; 0,3335)
placa35 3 02210 00238  (0,1182; 0,3239)
ultral5 3 0,8334 00369  (0,7305; 0,9362)
ultra3,0 3 02259 0,0667  (0,1231; 0,3287)
ultra35 3 02100 0,618  (0,1071; 0,3128)



Desv.Est. agrupada = 0,0817530

e Disefio factorial de multiples niveles

Regresion factorial general: Result (Aacidez Libre) vs. Tratamiento; pH

Informacién del factor

Factor Niveles Valores
Tratamiento 2 Placa; Ultrasonido
pH 3 1,5;3,0; 3,5

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Sec. Contribucion SC Ajust. MC Ajust. Valor F
Modelo 5 1,86183 95,87% 1,86183 0,372365 55,74
Lineal 3 184651 95,08% 1,84651 0,615502 92,14
Tratamiento 1 0,01090 0,56% 0,01090 0,010903 1,63

pH 2 1,83560 94,52% 1,83560 0,917802 137,40
Interacciones de 2 términos 2 0,01532 0,79% 0,01532  0,007660 1,15

Tratamiento*pH 2 001532 0,79% 0,01532  0,007660 1,15

Error 12 0,08016 4,13% 0,08016  0,006680

Total 17 1,94198 100,00%

Fuente Valor p

Modelo 0,000

Lineal 0,000

Tratamiento 0,226

pH 0,000

Interacciones de 2 términos 0,350

Tratamiento*pH 0,350

Error

Total

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) PRESS  (pred)
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0,0817302 95,87% 94,15%  0,180355 90,71%

Coeficientes

EE del
Término Coef coef.  IC de 95% Valor T Valorp FIV
Constante 0,4476 0,0193 (0,4056;0,4896) 23,24 0,000
Tratamiento
Placa 0,0246 0,0193 (-0,0174; 0,0666) 1,28 0,226 1,00
pH
1,5 0,4516 0,0272 (0,3922;0,5109) 16,57 0,000 1,33
3,0 -0,2194 0,0272 (-0,2788; -0,1601) -8,05 0,000 1,33
Tratamiento*pH
Placa 1,5 0,0412 0,0272 (-0,0181;0,1006) 1,51 0,156 1,33
Placa 3,0 -0,0221 10,0272 (-0,0815;0,0372) -0,81 0,433 1,33

Ecuacion de regresion

Result (Aacidez = 0,4476 + 0,0246 Tratamiento_Placa
Libre) - 0,0246 Tratamiento_Ultrasonido
+0,4516 pH_1,5 -0,2194 pH_3,0 -0,2321 pH_3,5
+0,0412 Tratamiento*pH_Placa 1,5
- 0,0221 Tratamiento*pH_Placa 3,0
- 0,0191 Tratamiento*pH_Placa 3,5
- 0,0412 Tratamiento*pH_Ultrasonido 1,5
+0,0221 Tratamiento*pH_Ultrasonido 3,0
+0,0191 Tratamiento*pH_Ultrasonido 3,5
Ajustes y diagndsticos para observaciones poco comunes
Result
(Aacide Resi  Resi D de
Ob =z EE de d d Coo
S Libre) Ajuste ajuste  IC de 95% Resid est. elim. AA k
13 1,1520 0,965 0,047 (0,8622;1,0678) 0,187 2,80 456 0,33333 0,65
0 2 0 3
Obs DFITS
13 3,22696 R
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Anexo H. Disefio experimental realizado para él grupo metoxilo

e ANOVA

ANOVA de un solo factor: Metoxilo vs. Tratamiento

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Tratamiento 6 placa 1,5; placa 3,0; placa 3,5; ultra 1,5; ultra 3,0; ultra 3,5

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tratamiento 5 14,50 2,899 2,17 0,127
Error 12 16,06 1,338

Total 17 30,55

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

1,15679 47,44% 25,555%  0,00%

Medias

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%

placal5 3 3,6792 0,558  (2,2240; 5,1344)
placa30 3 64531 00199  (4,9979; 7,9083)
placa35 3 53869 00867  (3,9318; 6,8421)
ultral5 3 4,954 0,179  (3,499; 6,409)
ultra30 3 6,167 0526  (4,711;7,622)
ultra35 3 537 2,77 (3,91; 6,82)



Desv.Est. agrupada = 1,15679

e Disefio factorial de multiples niveles

Regresion factorial general: Resul (Metoxilo) vs. Tratamiento; pH

Informacién del factor

Factor Niveles Valores
Tratamiento 2 Placa; Ultrasonido
pH 3 1,5;3,0; 3,5

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Sec. Contribucion SC Ajust. MC Ajust. Valor F
Modelo 5 14,4976 47,45% 14,4976  2,8995 2,17
Lineal 3 12,4035 40,59% 12,4035  4,1345 3,09
Tratamiento 1 04692 1,54% 0,4692 0,4692 0,35
pH 2 11,9343 39,06% 11,9343  5,9672 4,46
Interacciones de 2 términos 22,0942  6,85% 2,0942 1,0471 0,78
Tratamiento*pH 2 20942 6,85% 2,0942 1,0471 0,78
Error 12 16,0566 52,55% 16,0566  1,3381

Total 17 30,5543 100,00%

Fuente Valor p

Modelo 0,126

Lineal 0,068

Tratamiento 0,565

pH 0,036

Interacciones de 2 términos 0,479

Tratamiento*pH 0,479

Error

Total

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) PRESS (pred)
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1,15674 47,45% 25,555% 36,1275 0,00%

Coeficientes

EE del
Término Coef  coef. IC de 95% Valor T Valorp FIV
Constante 5334 0,273 (4,740;5,928) 19,57 0,000
Tratamiento
Placa -0,161 0,273 (-0,755;0,433) -0,59 0,565 1,00
pH
1,5 -1,018 0,386 (-1,858;-0,178) -2,64 0,022 1,33
3,0 0,975 0,386 (0,135;1,815) 2,53 0,026 1,33
Tratamiento*pH
Placa 1,5 -0,476 0,386 (-1,316;0,364) -1,24 0,240 1,33
Placa 3,0 0,305 0,386 (-0,535;1,145) 0,79 0,445 1,33
Ecuacion de regresion
Resul = 5334 -0,161 Tratamiento_Placa
(Metoxilo) -1,018 pH_1,5 +0,975 pH_3,0

- 0,476 Tratamiento*pH_Placa
1,5 + 0,305 Tratamiento*pH_Placa 3,0 + 0,172 Tratamiento*pH_Placa

+ 0,161 Tratamiento_Ultrasonido
+0,042 pH_3,5

3,5

+ 0,476 Tratamiento*pH_Ultrasonido 1,5

- 0,305 Tratamiento*pH_Ultrasonido

3,0 - 0,172 Tratamiento*pH_Ultrasonido 3,5
Ajustes y diagndsticos para observaciones poco comunes

Resul EE de Resid Resid D de

Obs (Metoxilo) Ajuste ajuste IC de 95% Resid  est. elim. AA Cook
6 3,390 5,367 0,668 (3,912;6,822) -1977 -2,09 -251 0,333333 0,37
18 8,536 5,367 0,668 (3,912;6,822) 3,169 3,36 12,94 0,333333 0,94
Obs DFITS

6 -1,77807 R
18 9,15075 R

Residuo grande R
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Anexo |. Disefio experimental realizado para €l grado de esterificacion
e ANOVA

ANOVA de un solo factor: Esterificacion vs. Tratamiento

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0,05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Tratamiento 6 placa 1,5; placa 3,0; placa 3,5; ultra 1,5; ultra 3,0; ultra 3,5

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 5  3405,0 681,00 49,95 0,000
Error 12 163,6 13,63

Total 17 3568,6

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
3,69232 9542% 93,51%  89,69%
Medias

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%

placal5 3 5535 3,07 (50,70; 59,99)
placa30 3 90,05 2,05 (85,40; 94,69)
placa35 3 88,726 0933  (84,081; 93,370)
ultral5 3 6570 1,80 (61,06; 70,35)
ultra30 3 89,80 2,96 (85,16; 94,44)
ultra35 3 87,17 7,43 (82,52; 91,81)

Desv.Est. agrupada = 3,69232
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e Disefio factorial de multiples niveles

Regresion factorial general: Resul (Esterificacion) vs. Tratamiento; pH

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Tratamiento 2

pH 3 1,5;3,0; 3,5
Analisis de Varianza

Placa; Ultrasonido

Fuente GL SC Sec. Contribucion SC Ajust. MC Ajust. Valor F
Modelo 5 3404,99 95,42% 3404,99 681,00 49,95
Lineal 3  3276,99 91,83% 3276,99  1092,33 80,12
Tratamiento 1 36,58 1,03% 36,58 36,58 2,68
pH 2  3240,40 90,80% 3240,40  1620,20 118,84
Interacciones de 2 términos 2 128,00 3,59% 128,00 64,00 4,69
Tratamiento*pH 2 128,00 3,59% 128,00 64,00 4,69
Error 12 163,60 4,58% 163,60 13,63
Total 17 3568,58 100,00%

Fuente Valor p

Modelo 0,000

Lineal 0,000

Tratamiento 0,127

pH 0,000

Interacciones de 2 términos 0,031

Tratamiento*pH 0,031

Error

Total
Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) PRESS (pred)

3,69228 95,42% 93,51% 368,089 89,69%

Coeficientes
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EE del

Término Coef  coef. IC de 95% Valor T Valorp FIV
Constante 79,465 0,870 (77,569; 81,361) 91,31 0,000
Tratamiento

Placa -1,426 0,870 (-3,322;0,471) -1,64 0,127 1,00
pH

1,5 -18,94 123  (-21,62;-16,26) -15,39 0,000 1,33

3,0 10,46 1,23  (7,78;13,14) 8,50 0,000 1,33
Tratamiento*pH

Placa 1,5 3,75 123  (-6,43;-1,07) -3,06 0,010 1,33

Placa 3,0 1,55 1,23 (-1,13; 4,23) 1,26 0,232 1,33

Ecuacion de regresion

Resul =

(Esterificacion)

- 18,94 pH_1,5

+10,46 pH_3,0

79,465 - 1,426 Tratamiento_Placa + 1,426 Tratamiento_Ultrasonido

+8,48 pH_3,5
- 3,75 Tratamiento*pH_Placa 1,5 + 1,55 Tratamiento*pH_Placa 3,0

+ 2,20 Tratamiento*pH_Placa 3,5
+ 3,75 Tratamiento*pH_Ultrasonido
1,5 - 1,55 Tratamiento*pH_Ultrasonido 3,0
- 2,20 Tratamiento*pH_Ultrasonido 3,5
Ajustes y diagndsticos para observaciones poco comunes
Resul EE Resi  Resi D de
Ob  (Esterificacion Ajust de Resi d d Coo
S ) e ajuste 1C de 95% d est. elim. AA k
6 80,00 87,17 2,13 (82,52; -7,17 -2,38 -3,13 0,33333 0,47
91,81) 3
18 94,84 87,17 2,13 (82,52; 767 254 359 0,33333 0,54
91,81) 3
Obs DFITS

6 -2,21415 R

18 253910 R
Residuo grande R
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