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RESUMEN

La pectina es un aditivo alimentario que, por su funcionalidad, se utiliza en la elaboracion
de diferentes productos alimenticios y que, principalmente, se obtiene de los citricos y
manzanas. El presente trabajo de titulacion tuvo como objeto la extraccion de pectina
utilizando, como fuente alternativa, a la flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa). Este
proceso se llevd a cabo aplicando 2 métodos de obtencion: el concentrado de la flor y la
hidrolisis acida, en los cuales se evaluaron los rendimientos y el poder gelificante
respectivo, los que incluyen el peso equivalente (PE), metoxilo (ME), grado de
esterificacion (GE), acido galacturénico (AG), humedad (H) y cenizas (CE). Como
resultado, se obtuvo un mayor rendimiento de pectina con el método de hidrdlisis acida,
siendo este de 38,56 % Yy el 10 % para el concentrado de la flor. Los resultados del poder
gelificante para la pectina obtenida por hidrolisis acida fueron: (PE) 111,92 mg/meq,
(ME) 4,74 %, (GE) 13,02 %, (AG) 35,19 %, (% H) 9,52 % y (% CE) 3,38 %, y para el
concentrado de la flor: (PE) 640,23 mg/meq, (ME) 11,88 %, (GE) 68,40 %, AG 35,19 %,
(% H) 1,018 % y (% CE) 9,64 %. La pectina que se extrajo de la flor de Jamaica por
medio de hidrolisis acida presentd un mayor rendimiento y se categorizd como «pectina
de bajo metoxilox»; la pectina extraida por el concentrado de la flor se categorizd6 como
«pectina de alto metoxilo», esto debido a que el grado de esterificacion de la pectina del

concentrado de la flor de Jamaica es mayor.

Palabras claves: hidrolisis, concentrado, pectina, esterificacion, metoxilo.



ABSTRACT

Pectin is a food additive that, due to its functionality, is used in the production of different
food products and is mainly obtained from citrus fruits and apples. The objective of this
titration work was the extraction of pectin using, as an alternative source, the Jamaican
flower (Hibiscus sabdariffa). This process was carried out by applying 2 methods of
obtaining: the flower concentrate and acid hydrolysis, in which the yields and the
respective gelling power were evaluated, which include the equivalent weight (PE),
methoxyl (ME), degree of esterification (GE), galacturonic acid (AG), humidity (H) and
ash (CE). As a result, a higher pectin yield was obtained with the acid hydrolysis method,
being 38.56% and 10% for the flower concentrate. The results of the gelling power for
the pectin obtained by acid hydrolysis were: (PE) 111.92 mg/meq, (ME) 4,74 %, (GE)
13,02 %, (AG) 35,19 %, (% H) 9,52 % and (% EC) 3,38 %, and for the flower concentrate:
(PE) 640,23 mg/meq, (ME) 11,88 %, (GE) 68,40 %, AG 35,19 %, (% H) 1,018 % and (%
CE) 9,64 %. The pectin that was extracted from the Jamaica flower through acid
hydrolysis presented a higher yield and was categorized as «low methoxyl pectin»; The
pectin extracted by the flower concentrate was categorized as «high methoxyl pectin»,
this is because the degree of esterification of the pectin from the Jamaica flower

concentrate is higher.

Keywords: hydrolysis, concentrate, pectin, esterification, methoxyl.
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INTRODUCCION

La produccion y comercializacion de pectina ha ido incrementado con el paso del tiempo.
Se calcula que su demanda sera ain mas. La pectina es conocida como un polisacarido
con propiedades alimentarias muy importantes dentro de esta area, la cual se ha impulsado
principalmente por los servicios funcionales que aporta a los productos alimenticios, asi
como a los sectores cosméticos, nutraceuticos y farmacéuticos. Se conoce que la pectina
esta presente en la pared celular de la gran mayoria de plantas y, por lo general, se extrae
de los subproductos como céscaras de citricos y manzanas, de los que se obtiene pectina
de alto metoxilo. Este polisacarido esta principalmente estructurado por &cido
galacturonico, la esterificacion de metilo es importante para la clasificacion de la pectina
como alto metoxilo (> 50% grado de esterificacion) y pectina de bajo metoxilo (< 50%

grado de esterificacion) (Villamiel, 2021).

En la industria alimentaria se utiliza un gran nimero de aditivos permitidos por las
legislaciones nacionales e internacionales con fines tecnoldgicos en el procesamiento de
alimentos, de los cuales el polisacarido denominado pectina es un aditivo de amplio uso,
el cual se obtiene principalmente de los citricos y las manzanas (Zegada, 2015). Por otro
lado, la flor de Jamaica (Hibiscus, sabdariffa) es una planta arbustiva que su cultivo se
adapta a las diferentes zonas climéticas del Ecuador y alcanza su madurez comercial
entre los 3 y 4 meses de haber sido sembrada; ademas, su produccion es cada semana,
durante 6 cosechas consecutivas antes de la senescencia de la planta y, por su contenido
de pectina, hace posible su uso para la produccion y aplicacion como espesante,
gelificante o estabilizante en la industria alimentaria (Shruthi et al., 2016). En este
sentido, a través del presente trabajo de titulacién, se pretende utilizar a la flor de Jamaica
como fuente alternativa de obtencion de pectina para su uso como espesante y gelificante
en alimentos procesados como mermelada, jaleas y compotas, determinando el método

de extraccidon mas eficiente para un mayor rendimiento y su poder gelificante.



OBJETIVOS

Objetivo general:

e Obtener pectina de la flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa) a partir de dos métodos

de extraccion para su aplicacién como gelificante en la industria alimentaria.

Objetivos especificos:

1. Analizar las propiedades fisicoquimicas de la flor de Jamaica.

2. Evaluar el rendimiento de pectina mediante dos métodos de extraccion: hidrdlisis
acida y concentrado de la flor de Jamaica.

3. Comparar el poder gelificante de la pectina de la flor de Jamaica, extraida por los

dos métodos de aislamiento, con la pectina comercial.



1. MARCO TEORICO
1.1 Flor de Jamaica
1.1.1 Generalidades

Hibiscus sabdariffa es una planta perteneciente a la familia Malvéacea que se cultiva en
las regiones tropicales y subtropicales. Esta tolera un amplio rango de condiciones
ambientales, particularmente altas temperaturas, crece hasta 2,4 metros, sus
inflorescencias consisten en un céliz con pétalos de color rojo, las cuales se cosechan
cuando su tonalidad se torna a un rojo oscuro. Estos célices suelen ser destinados a la

elaboracion de vinos, dulces, infusiones, refrescos, colorantes, etc. (Rojas et al., 2023).
1.1.2 Cultivo de la flor de Jamaica

Esta planta es originaria de Africa y se cultiva en regiones tropicales de la India,
Tailandia, Panama, Estados Unidos y México. La produccion de esta flor cubre un

promedio de 10 000 hectareas aproximadamente (Galicia et al., 2008).

El cultivo de esta flor en Ecuador es dado en areas de la parte de la Amazonia,
especialmente en provincias como Napo, Morona Santiago y Pastaza, debido a que en
esta ubicacion las condiciones son adecuadas para su cultivo; es por esta razon que se
cultivan aproximadamente 4000 hectareas de flores de Jamaica, que tienen un cultivo
especializado que se facilita con el clima, la ubicacién geografica y el suelo que posee
(Cedefio, 2021). La produccion de la flor de Jamaica se ha visto mejorada en la region
amazonica ya que la temperatura de esta es 6ptima para su desarrollo y estas se encuentran
en un rango de 15 °C a 38 °C, favoreciendo asi su produccion en la zona (Lopez et al.,
2019).

1.1.3 Composicion fisicoquimica

El céliz de la Jamaica contiene compuestos bioactivos y actividad antioxidante, se puede
encontrar 1,5 % de antocianinas, 15-30 % de acidos organicos, 50 % de polisacaridos
mucilaginosos, flavonoides, saponinas, fitoesteroles, pectina y fibra; todos estos
componentes muestran una elevada biodisponibilidad, también presentan componentes
funcionales como los minerales y vitaminas, por ejemplo, calcio, hierro, magnesio, zinc,
vitaminas B1, B2, C, D y E (Fosado et al., 2021).

9



Tabla 1. Valor nutricional de la flor de Jamaica

Valor nutricional por cada 100 g
Proteinas 0,96 g
Grasas 0,649
Carbohidratos 11,3 ¢
Calcio 215 mg
Hierro 148¢
Magnesio 51 mg
Fosforo 37 mg
Potasio 208 mg
Sodio 6 mg
Vitamina C 12 mg
Tiamina 0,011 mg
Riboflavina 0,028 mg
Niacina 0,31g
Vitamina A 14 ug

(Ayo, 2022)

Tabla 2. Especificaciones fisicoquimicas de la flor de Jamaica

Especificacion

Limite

Humedad Max. 10 a 12 %
Materia Seca 90 %
pH Maéx. 3
Cenizas Max. 10 %

(NMX-FF-115-SCFI, 2010)
1.1.4 Uso de la flor de Jamaica en la industria alimentaria

Los usos en las industrias alimentarias de la flor de Jamaica son variados, estos van desde
las infusiones frias o calientes, como también en la elaboracion de refrescos, polvos,

mermeladas, salsas, vinagres y vinos. Esta flor aporta propiedades nutricionales al tener

10



un porcentaje importante de fibra dietética y antioxidantes naturales. Estas caracteristicas
hacen posible su utilizacién en productos alimenticios, como en reposteria (Sayago y
Goiii, 2010); por su consistencia, su pigmento se utiliza ademas para las gelatinas, dulces

y refrescos ya que contiene un color rojo intenso (Fosado et al., 2021).

Los calices frescos o secos se utilizan también como agentes saborizantes en pudines y
pasteles. Las semillas se consumen tostadas o molidas en las comidas y las hojas como
verdura o condimento, debido a que cuenta con efectos diuréticos, coleréticos e
hipotensores que disminuyen la viscosidad de la sangre y estimulan el peristaltismo
intestinal. Se usa, asi mismo para tratar enfermedades cardiacas y nerviosas (Da Costa et
al., 2014).

1.2 Pectina
1.2.1 Generalidades de la pectina

La pectina es una sustancia de origen vegetal, se encuentra en plantas especificamente en
sus frutos. Esta es un gelificante natural utilizado como espesantes, estabilizantes y
gelificantes (Maldonado et al., 2010). Se ubica en la pared primaria y en la lamina media
de la pared celular de las plantas, la evaluacion o caracterizacion de la pectina va a
depender del porcentaje de esterificacion que esta tenga, se conoce que tiene una
gelificacion rapida, media o lenta. Las propiedades fisicas, como tiempo de gelificacion
y quimicas como el contenido de metoxilo, contenido de acido galacturénico y grado de
esterificacion en la molécula de pectina, dependera de la naturaleza de la planta de la que

ha sido extraida y de la metodologia que se utilizé para su obtencion (Lopez et al., 2015).
1.2.2 Estructura quimica

La pectina es un heteropolisacérido que estéa constituida por un tercio de la pared celular
de las plantas. La cadena se compone de anillos de acido D-galacturénico (CsH1007) que
tiene una variacién de 100 hasta 1000 en su cadena. Cada anillo posee un grupo carboxilo
(-COOH) que puede estar esterificado con metanol, produciendo ésteres metilicos (-

COOCHS3) o también pueden quedar neutralizados por una base (Almedia et al., 2019).
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Figura 1. Estructura molecular béasica de la pectina

COOH OH COOCH3 OH
0 0O
\ OH OH OH OH /
0 0 0O O 0 0O O
o COOCH3 - COOH

(Almedia et al., 2019)

La estructura primaria de la pectina es la secuencia de mondmeros de &cido galacturonico
(a-1,4) y ramnosa (0-1,2) que se encuentran unidos covalentemente y siguen un patron
repetitivo simple. La estructura es de gran importancia debido a que muchas propiedades
de las soluciones de polimeros dependen exclusivamente de la estructura en forma de
cuerda de las macromoléculas y de sus interacciones entre si (Assenza y Mezzenga,
2019). Las propiedades tales como el pH, temperatura, fuerza ionica, la presencia de iones
divalentes y las propiedades de la propia molécula de pectina, como la estructura de la
columna vertebral, la estructura de la cadena lateral y las variaciones en la densidad lineal,
determinan la conformacion de las cadenas de pectina en solucion. Por otra parte, la
estructura secundaria estd definida por la estructura intermolecular, regular y espacial
(Zdunek et al., 2021).

1.2.3 Aplicaciones de la pectina
1.2.3.1 Uso en las industrias alimentarias

La pectina se utiliza como aditivo alimentario debido a sus propiedades espesantes y
gelificantes. Estos polisacaridos péptidos permiten que la viscosidad aumente, es por la
accion de esta que tiene gran aplicabilidad en la produccion de jaleas y dulces. También
funcionan como coloides estabilizadores y protectores en alimentos y bebidas (Bettanin
et al., 2020).

La pectina forma hidrogeles que se usan ampliamente en alimentos hidratados y viscosos.
Su uso es amplio en productos como las mermeladas, los postres y los productos lacteos;
por esta razon, las propiedades gelificantes son muy reconocidas y como agente

estabilizador en dispersiones coloidales, estas varian entre emulsiones, alimentos
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fortificados con antioxidantes (Polesca et al., 2021). El uso de pectina como agente
emulsionante se ve favorecido por las caracteristicas moleculares como lo es la porcion
de proteina, grupo acetilo, posicion de acetilacion, contenido de acido ferulico, grado de
esterificacion, cadena lateral de azucar neutra y peso molecular promedio y condiciones
ambientales, por ejemplo, concentracion de pectina y pH de la solucién (Polesca et al.,
2021).

1.2.3.2 Pectina en la industria farmacéutica y biomédica

Las pectinas utilizadas en esta industria son mas las que han sido modificadas (MP)
debido a que tiene mas residuos de galactosido que el xilano y la arabina. Esta presenta
bioactividades mas grandes y aplicaciones mas amplias que las nativas; juega un papel
como nutracéutico o farmacéutico en la terapia del cancer. Debido a su capacidad para
proteger el sistema inmunoldgico, regular las mutaciones en los genes, promover el
crecimiento de probidticos e inhibir el desarrollo de tumores. Entre sus numerosas
bioactividades farmacéuticas se incluye la cicatrizacion de heridas, la induccion de la
muerte celular cancerosas humanas, la anti-metastasis, la Ulcera, la obesidad, los efectos
anticoagulantes y reductores del colesterol y la inhibicion de la lipasa (en ensayos clinicos
con lipasa pancredtica porcina) (Polesca et al., 2021). La pectina tiene efectos
prometedores para la salud. Por esta razon, se explora e indaga su uso para la
administracion de farmacos, genes, cicatrizacion de heridas, la reduccion del colesterol,
ingenieria de tejidos, la fabricacion de membranas utilizadas en el desarrollo de lentes de
contacto, corneas artificiales, actividades anticancerigenas. Los beneficios para la salud
de este polisacarido provienen de su composicion y la presencia de dominios estructurales
especificos que tienen propiedades bioactivas. En cuanto a los mecanismos antitumorales,
se asocian con su actividad probiética, mejora inmunoldgica, inhibicién del crecimiento
tumoral y potencial anti mutagénico. Por la capacidad de la pectina para formar geles en
medios &cidos, existe una mejora en el tiempo de contacto de los medicamentos para la
obesidad y los tratamientos oculares. La capacidad de los geles para hincharse en
condiciones acidas puede beneficiar los tratamientos para la reducciéon de peso y la
obesidad (Polesca et al., 2021).
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1.2.4 Tipos de pectina

La pectina se clasifica por su grado de esterificacion, en pectina de alto contenido de
metoxilo donde su grado de esterificacion > 50 %, y de bajo contenido de metoxilo

cuando su grado de esterificacién es < 50 % (Merino y Athanassiou, 2022).

1.2.4.1 Bajo metoxilo

Se conoce asi cuando menos de la mitad del grupo carboxilo estan esterificados. Los
grupos hidroxilo estan esterificados con metanol. Son especiales ya que pueden formar
geles insolubles en presencia de cationes divalentes (Merino y Athanassiou, 2022). La
formacién del gel se da en enlaces de cationes con moléculas de pectina que van formando
una red tridimensional con los grupos carboxilos. Las condiciones para obtener el gel son
con un valor de pH de 1 a 7. El pH no tendréa influencia en la textura del gel ni los sélidos
solubles que fluctdan entre 0 y 80 %, pero la presencia de calcio, entre 40 a 100 mg, es el

factor mas importante para la formacion de gel (Cabarcas et al., 2012).

Figura 2. Pectinas de bajo grado de metoxilo

OOH

1.2.4.2 Alto metoxilo

(Cabarcas et al., 2012)

Se conocen de alto grado de metoxilo cuando la mitad o méas de los grupos carboxilos
estan esterificados, ademas esta es completamente soluble. Aqui el grado de esterificacion
influye en sus propiedades debido a que, si este grado es mayor, mayor debe ser la
temperatura de gelificacion (Faria et al., 2017). Los grupos carboxilos del &cido
galacturonico del polimero se encuentran esterificado con metanol. Las condiciones para
formar geles de alto grado de metoxilo son: pH entre 2,8 y 3,5, solidos solubles entre 60
y 70 % (Cabarcas et al., 2012).
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Figura 3. Pectinas de alto grado de metoxilo

(Cabarcas et al., 2012)

1.2.5 Propiedades fisicoquimicas de la pectina
1.2.5.1 Poder gelificante

La pectina se caracteriza por su poder gelificante, es decir que tiene la capacidad de
formar geles dependiendo de la molécula pectina o acido galacturénico del cual se
encuentra estructurado y de su grado de metilacién. Aquellas pectinas que estan diluidas

en agua pueden precipitar con solventes como el alcohol o acetonas (Lopez et al., 2022).

1.2.5.2 Grado de gelificacion

La capacidad de formar geles se define con el nimero de gramos de azucar, es decir,
cuantos gramos de pectina pueden gelificar cierta cantidad en gramos de aztcar formando
un gel de firmeza estandar. Esto también con condiciones controladas de acidez y sélidos
solubles, puesto que los gramos de azucar requeridos para que se forme el gel son

representados como grados SAG (Santillan, 2019).

1.2.5.3 Contenido de metoxilos

Se refiere al proceso de conversion o esterificacion de los grupos carboxilos de la pectina
por radicales metilos, lo cual es importante ya que se determinara si la pectina es de alto
0 bajo grado (Lépez et al., 2022). El porcentaje de metoxilacion (-OCHjs) es el encargado
de las caracteristicas gelificantes que tendra la pectina y condiciones adecuadas para su
uso (Santillan, 2019).

1.2.5.4 Grado de esterificacion

Con el grado de esterificacion se demostrara la capacidad de gelificacion de la pectina.
Es por esto que se tiene una clasificacién en el porcentaje del grado de esterificacion; si

este varia entre 60 y 67 % se tratard de una «gelificacion lenta»; valores entre 68 y 70 %,
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«gelificacion media» y con un porcentaje de esterificacion entre 71y 76 %, se conoce

como «gelificacion rapida» (Lopez et al., 2015).

1.2.5.5 Acido galacturénico

El acido galacturdnico es la unidad estructural de las sustancias pécticas. En la pectina,
se encuentra acompafiado de aztcares neutros y estos forman parte de la cadena de pectina
y las impurezas como minerales y pigmentos que no son componentes de la pectina y
dificultan la formacion del gel. El &cido galacturdnico es estable en la pectina es decir
que es resistente a cualquier método de extraccion de pectina; sin embargo, otros
carbohidratos sufren hidrolisis parcial en medio del proceso debido a la accién del acido
a altas temperaturas, sufren desmetoxilacion de la cadena del &cido galacturénico

ocasionando que aumente el tiempo de gelificacion de la pectina (Paredes et al., 2015).

1.2.5.6 Viscosidad

La viscosidad que se obtendra de la pectina va a depender del tamafio de la molécula a la
que se vaya a analizar asi mismo la conformacion y temperatura. El peso molecular es
una de las caracteristicas con mayor influencia en la viscosidad, ya que, si es mayor, la
viscosidad va a aumentar (LOpez et al., 2022). Por otro lado, si la temperatura es mayor
la viscosidad tiende a disminuir, ya que aumenta la energia térmica de las moléculas y las
distancias intermoleculares aumentan debido a la expansion térmica (Guilherme et al.,
2009).

1.2.5.7 Peso molecular

El peso molecular es una caracteristica importante que se relaciona con la longitud de la
cadena y de la cual depende la viscosidad de sus diluciones (Lépez et al., 2022). El peso
molecular también determina caracteristicas como la fuerza del gel y la habilidad de
gelificarse, la molécula de pectina tiene variado peso molecular y esto depende de la

materia prima utilizada (Chasquibol et al., 2008).

1.2.5.8 Solubilidad en agua

La solubilidad en agua que tiene la pectina depende de la temperatura a la que se somete
el agua y asi mismo al pH, por otra parte, también depende del grado de esterificacion o
metoxilacidn con la que cuenta la pectina extraida (Matta y Bertola, 2019). Rendon et al.

(2020) indica que en una prueba de solubilidad de agua de la pectina lo ideal es tener un
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pH de 2,9 y a una temperatura de 25 °C, esto para que se presente facilidad en la
solubilidad.

1.2.5.9 Acidez

Las pectinas en su estado natural son neutras, pero se tornan acidas en soluciones
dependiendo del medio y grado de esterificacion, el pH en las soluciones de pectina se

encuentra en un rango de 2,8 - 3,4 (Matute, 2019).

Tabla 3. Especificaciones oficiales de pureza para pectina comerciales

Caracteristicas | FAO (1978) | FCC (1981) NTP USP
209.710:2014
Humedad Méx. 12 % Méax. 12 % Maéax. 10 % Max. 10 %
Cenizas - Méax. 10 % Maéax. 4,0% -
Peso - - Min. 1000 -
equivalente (mg/mEQ)
Metoxilos - - Min. 7,0 % Min. 6,7 %
Grado de - Min. 50 % Min. 50 % -
esterificacion de
alto metoxilo
Grado de - Méax. 50 % Maéax. 50 % -
esterificacion de
bajo metoxilo
Acido Min. 65 % Min. 70 % Min. 78 % Min. 74 %
galacturénico

(Santillan, 2019; Lépez, 2013)

1.2.6 Métodos de extraccion de la pectina

1.2.6.1 Hidrolisis acida

El método de hidrdlisis acida es el mas comun en la extraccion de pectina correspondiente
a diversos estudios donde se confirma que el rendimiento de pectina por este método es
mayor en comparacion con otros métodos y manteniendo sus caracteristicas moleculares.

Los tratamientos que se dan en este método tienen variables importantes de operacion
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tales como el pH, tipo de acido, temperatura y proporcion de solvente que influyen
directamente en el rendimiento de la extraccion (Rodriguez, 2020). EI objetivo de la
hidrolisis acida es eliminar los iones de calcio, debido a que estos muestran un efecto
negativo en el rendimiento del proceso (Lopez et al., 2015). Ademas, en este método se
debe controlar el pH y el tiempo, adicionalmente se conoce que se debe trabajar con
acidos diluidos en vez de concentrados debido al peligro y costo al utilizar los distintos
acidos (Indulekha et al., 2017). Al realizar método de extraccion por hidrolisis acida se
recomienda que debe realizarse bajo condiciones controladas, por ejemplo, usar &cido
débil (citrico o malico), trabajar bajo temperaturas controladas menores que 100 °C y
durante un tiempo cercano a 120 minutos, esto para evitar que se desnaturalice la pectina

y asi obtener resultados desfavorables (Rodriguez, 2020).

1.2.6.2 Acido citrico

El &cido citrico es un &cido carboxilico que generalmente se encuentra de forma anhidra
como polvo cristalino blanco, se presenta en forma natural en los tejidos vegetales o
animales y también sintetizado por laboratorios. Es utilizado ampliamente en la industria

alimentaria, farmacéutica, cosmética, entre otros (Mufioz et al., 2014).

Figura 4. Estructura quimica del acido citrico

L) 0

OH
HO OH

HO 2

(Muhoz et al., 2014)

1.2.6.3 Concentrado de flor

Este método se deriva directamente de la obtencién del extracto acuoso. Esto dependera
de la materia prima de donde se vaya a extraer la pectina debido a que, en primera
instancia, es necesario establecer las condiciones antes de la extraccion de la pectina, asi,
una vez analizadas las condiciones, se procede a realizar la extraccion acuosa que va
seguida de la precipitacion con etanol. El objetivo del etanol es recuperar la pectina,

purificarla y separar residuos mediante el precipitado (Mejia, 1998).
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2. METODOLOGIA

2.1 Ubicacién

Los anélisis cuantitativos y cualitativos de la parte préctica del presente trabajo de
titulacién se llevaron a cabo en los laboratorios de investigacion de la Facultad de
Ciencias Quimicas de la Universidad Técnica de Machala con sede en la provincia de El

Oro, Ecuador.

2.2 Materia prima

El céliz de la flor de Jamaica que se utiliz6 para la extraccion de la pectina se obtuvo del
mercado central de la ciudad de Machala conocido como «La Granja», por medio de
proveedores mayoritarios. Se tomaron muestras del extracto del céliz para determinar las

propiedades fisicoquimicas, especificamente el pH, grados Brix y porcentaje de acidez.
2.2.1 Determinacion de pH

Se determiné el pH por medio de la AOAC 981.12 (2012) de la flor de Jamaica utilizando
un potenciometro (Apera Instruments, Columbus, Estados Unidos), para esto se coloco
10 ml de extracto de la flor de Jamaica en un vaso de precipitacion de 50 ml, y se sumergio

el electrodo del potenciometro hasta alcanzar un pH constante.
2.2.2 Determinacion de solidos solubles

La concentracion de sélidos solubles de la materia prima se midié mediante la AOAC
932.12 (2013) empleando un refractémetro brix ATC, donde se aplicé 1 ml del extracto

de la flor de Jamaica sobre el prisma del instrumento y se tomo el valor de la lectura.

2.2.3 Determinacién de acidez

La acidez se la determiné por medio de titulacion, empleando la AOAC 942.15 (2005)
colocando 5 g de muestra en 50 ml de agua destilada en un matraz de 200 ml, se afiadio
a la solucidn 2 gotas de fenolftaleina y se titulé6 con NaOH al 0,1 N hasta evidenciar el
viraje de color (Barreto et al., 2017). El resultado se calculé por medio de la siguiente

ecuacion para acido citrico:

mlde NaOHXNXmEq
Peso de muestra

% Ac =

x 100 1)

19



Donde:
N: Normalidad

mEq: miliequivalente del acido citrico (0,064 Q)
ml de NaOH: volumen gastado de NaOH

2.2.4 Determinacion del indice de madurez

El indice de madurez de la flor de Jamaica que se utiliz6 para la extraccion de pectina se
calculo mediante la relacion entre la cantidad de sélidos solubles y acidez (NTP 011.023,
2014).

Solidos solubles
% Acidez

Indice de Madurez (IM) = )

2.3 Extraccion de la pectina por diferentes métodos de obtencion y determinacion

de su rendimiento
2.3.1 Hidrélisis acida

Para la extraccién de pectina mediante hidrolisis acida se utilizé acido citrico. El
procedimiento usado consistié en: preparar 10 muestras de 25 g de flor de Jamaica sin
semilla previamente lavadas para cada tratamiento. Estas muestras se calentaron en vasos
de precipitacion con agua destilada en una relaciéon de 1:3 a 85 °C durante 20 minutos
para inactivar la enzima pectinesterasa que degrada la pectina. Luego de la inactivacién
de la enzima, se realizo la hidrolisis &cida adicionando a cada tratamiento una solucion
acida que corresponde a 15 ml de agua destilada y 4,5 g de acido citrico para 25 gramos
de muestra y se calentd con agitacion a una temperatura de 90 °C durante 1 hora, para su
concentracion. Después de este proceso se dejo enfriar las muestras a temperatura
ambiente 25 °C y se filtraron través de un lienzo. Seguidamente se midié el volumen del
extracto de cada tratamiento y se mezcld con etanol 96 % en una relacion de 1:1, para
precipitar el material péctico. Posteriormente se refrigerd la dilucion por 24 horas a una
temperatura de 7 °C para la precipitacion total del material péctico. Luego se realizo la
separacion de fases solido-liquido que es un proceso fisico que permitié separar los
solidos contenidos en el medio de consistencia liquida, el cual se colecto el sedimento
péctico de cada tratamiento que se ha separado en placas petris y se llevo a una estufa

universal (Memmert, Fisher Scientific, Madrid, Espafia) para secar a una temperatura de
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70° C durante 24 horas. Finalmente, se retir6 las muestras secas y se peso para determinar

su rendimiento.

Figura 5. Descripcién del método de extraccion por hidrolisis acida a nivel laboratorio

Caliz (flor de R R i6n de | teria ori
jamaica) > ecepcion de la materia prima
v Relacion 1:3
L . muestra: agua
Inactivacion de enzima destilada
Solucion acida 15 90 °C - 20 min
ml:4,5 g (agua
destilada: acido
citrico) para25g Hidrdlisis &cida
muestra coccién
calentamiento: ¢
o - .
85°C - 1 hora Enfriado y filtrado > Residuos
relacion 1:1
Mezclado muestra:etanol
v
Refrigerado 7°C - 24 horas
v
Sobrenadante < Separacion de fase s6lido-liquido
\ 4
Colectar el material péctico placas Petri
Secado 70 °C - 24 horas
A 4
Pesado

2.3.2 Concentrado de la flor

Para la extraccién del material péctico de la flor de Jamaica, se utilizé el método de los
concentrados del caliz (Almeida et al., 2019). El procedimiento usado consistid en:
preparar 10 muestras de 25 g de flor de Jamaica sin semilla previamente lavadas para
cada tratamiento, se trituraron en un triturador eléctrico y se mezcl6 con agua destilada

en una relacion 1:3 en vasos de precipitacion. A continuacion, se calentd con agitacion
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en una estufa a una temperatura de 90 °C durante 1 hora para su concentracion. Después
de este proceso se dejé enfriar las muestras a temperatura ambiente 25 °C y se filtraron
través de un lienzo. Seguidamente se midié el volumen del extracto de cada tratamiento
y se mezcld con etanol 96 % en una relacion de 1:1, para precipitar el material péctico.
Posteriormente se refrigerd la dilucion por 24 horas a una temperatura de 7 °C para la
precipitacion total del material péctico. Luego se realizd la separacion de fases solido-
liquido que es un proceso fisico que permitio separar los sélidos contenidos en el medio
de consistencia liquida, el cual se colectd el sedimento péctico de cada tratamiento que se
ha separado en placas petris y se llevo a una estufa universal (Memmert, Fisher Scientific,
Madrid, Espafia) para para secar a una temperatura de 70 ° C durante 24 horas.
Finalmente, se retird las muestras secas se tritur6 y se pesO para determinar su
rendimiento.

Figura 6. Descripcidn del método de extraccion por concentrado de la Flor a nivel
laboratorio

Caliz (flor de . N
LN > Recepcidn de la materia prima
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Enfriado v filtrado > Residuos
A 4
relacion 1:1
Mezclado muestra: etanol
l 96 %
Refrigerado
¢ 7°C - 24 horas
Sobrenadante Separacion de fase sdlido-liquido
Colectar el material péctico placas Petri
Secado 70 °C - 24 horas
Triturado y pesado
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2.3.3 Determinacion del rendimiento de pectina obtenida

Se determino el rendimiento de pectina que se obtuvo a partir de la flor de Jamaica de los
dos métodos de extraccion que se utilizd en esta investigacion, tanto para hidrolisis acida
y el concentrado de la flor, cuyos resultados se compararon entre si para sefialar el método
mas eficaz para este proceso. Los datos que se obtuvieron se reemplazaron en la siguiente
ecuacion:

Peso de pectina
lepectina(9)___ » 10 o (3)
peso del caliz sin semilla (g)

% Rendimiento =

2.4 Prueba cualitativa
2.4.1 ldentificacién de la pectina

Se realizaron pruebas cualitativas para identificar la existencia de pectina en la flor de
Jamaica, lo cual consistié en tomar muestras de la flor de Jamaica antes del proceso de
extraccién, a continuacion: Se peso la muestra y se mezcld con agua destilada en una
relacion 1:6, se procedio a hervir durante 1 hora, luego de este proceso se filtrd, se enfrid
a temperatura ambiente y se colocé 1 ml de liquido obtenido en 3 tubos de ensayo
respectivamente, donde en el primer tubo de ensayo con la muestra se colocd 1 ml de
hidroxido de sodio 3 N y como resultado positivo este debe formar un precipitado
amarillo, en el segundo se agregé 1 ml de etanol y en el tercer tubo 1 ml de cetona, en
ambos debera existir formacion de gel para que se confirme la presencia de pectina
(Matute, 2019).

2.5 Prueba cuantitativa

Se realizaron andlisis cuantitativos de peso equivalente, porcentaje de metoxilo,
porcentaje de esterificacion, determinacion de humedad y ceniza a las distintas muestras
de pectina obtenidas con una repeticion de 5 veces cada analisis respectivamente, con el
fin de determinar la pureza y el tipo de pectina que es y finalmente comparar los

resultados entre si y con una pectina comercial.

Tabla 4. Caracterizacion de pectina

Variable Tipo de analisis Metodologia

Porcentaje de rendimiento (%0) Fisico Gravimetria
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Peso equivalente (mg/mEQ) Quimico Titulacion con
NaOH, 0,1 N
Porcentaje de Quimico Titulacién con
metoxilo (%) NaOH, 0,1 N
e Fisico Titulacion con
0,
Grado de Esterificacion (%) NaOH. 0.1 N
Porcentaje de Fisico Titulacion con
acido galacturonico (%o) NaOH, 0.1 N
Cenizas (%) Bromatoldgico Calcinacion a
600 °C durante 24 h
Humedad Bromatoldgico Formula

Tabla 4. (Continuacion)

2.5.1 Determinacion de peso equivalente

El peso equivalente de la pectina se determind colocando 500 mg de muestra péctica en
un matraz de 250 ml y se humedecié con 5 ml de etanol, luego se adicion6 100 ml de
agua destilada y se agitdo hasta eliminar grumos, se agregé 6 gotas de indicador
fenolftaleina y luego tituld con hidroxido de sodio (NaOH) a 0,1 N, esto se calculd
relacionando el peso de la muestra (mg) y los miliequivalentes de NaOH gastados en la
titulacién (Mendoza et al., 2017; Owens et al., 1952). Aplicando la siguiente ecuacion:

mg componente acido (4)

Peso equivalente (Pe) = mEq ANGOH

Donde:
mEq A (NaOH): mEq de NaOH utilizados en la titulacion
Componente &cido: mg de pectina

2.5.2 Porcentaje de metoxilo

El porcentaje de metoxilo se establecio agregando 25 ml de hidroxido de sodio (NaOH),
0,25 N a la solucion neutra y se dejé reposar durante 30 minutos a una temperatura
ambiente, luego se afiadio 25 ml de acido clorhidrico (HCI) 0,25 N y se titul6 a 0,1 N de
NaOH (Bagde et al., 2017).
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Como sefiala Mendoza et al. (2017) para la determinacidn del porcentaje de metoxilo se

esper0 a que se realice el viraje de color y se lo calcul6 mediante esta ecuacion:

mEq B X31x100
mg componente acido

% Metoxilo (Me) = (5)

Donde:
mEq B: miliequivalente de NaOH utilizados en la titulacion
31: Peso molecular del metoxilo (CH30) en mg/mEq

Componente &cido: peso de la muestra.
2.5.3 Grado de esterificacion

El grado de esterificacion se calcul6 mediante la relacién de los mEq B gastados en la
titulacién de determinacion del porcentaje de metoxilacion y la suma de total de los mEq
A gastados en la titulacion de determinacion del peso equivalente y mEq B (Mendoza et

al., 2017). Se aplicd la siguiente formula:

% Grado de esterificacion (Ge) = W+E(jnm9 ©

Donde:
mEqg A: miliequivalentes utilizados en la primera titulacion NaOH, 0,1 N
mEq B: miliequivalentes utilizados de NaOH, 0,1 N en la segunda titulacion para el

porcentaje de metoxilo.
2.5.4 Porcentaje de acido anhidrido galacturénico

Este porcentaje nos indica el grado de pureza de la sustancia péptica, ya que la pectina es
un polisacérido que contiene varios azlcares aparte del &cido D-galacturdnico tales como

arabinosa, glucosa y ramnosa (Mendoza et al., 2017). Se determiné aplicando la siguiente

ecuacion:
176X100—(mEq A+ mEqB
% AAG = (mEq 4 + mEq B) @)
mg componente acido
Donde:

176: Peso molecular del &cido anhidrido galacturonico (mg/mEq)
mEq A: miliequivalentes utilizados en la primera titulacion con NaOH, 0,1 N
mEQq B: miliequivalentes utilizados de NaOH 0,1 N en la segunda titulacion.

Componente &cido: peso de la muestra (mg)
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2.5.5 Determinacién de contenido de humedad

El contenido de humedad se determin6 pesando 2 g de muestra, y se colocé en un crisol
y se llevo a un horno durante 2 hora a una temperatura de 130 °C, se dejo enfriar en un
desecador y se peso el contenido (Bagde et al., 2017). El contenido de humedad se calculo
por la siguiente ecuacion:

peso del residuo (g)
peso de la meustra (g)

% Humedad =

x 100 (8)

2.5.6 Determinacion de cenizas

Se determind el porcentaje de ceniza colocando las muestras de pectina en un crisol y se
tomo los pesos del crisol vacio (W1) y de la muestra (W), se carbonizo en la mufla a 600
°C hasta obtener cenizas, se saco los crisoles y se los colocé en un desecador por 30 min,
luego se pesaron los crisoles mas ceniza y se registré como W2 (Khamsucharit et al.,

2018). Se calculd el contenido de cenizas por la siguiente ecuacion:

w2-wi

% Cenizas = X 100 9)

2.6 Disefo experimental

Se establecid un disefio experimental de un solo factor con 2 niveles y 10 repeticiones
cada uno para la comprobacion de hipotesis mediante el analisis de varianza (ANOVA)
respecto al rendimiento de las pectinas aisladas en este estudio. Se establecié un disefio
experimental de un solo factor con 3 niveles y 5 repeticiones cada uno para la
comprobacién de hipotesis mediante el ANOVA respecto al poder gelificante de las
pectinas extraidas y la pectina comercial. Los tratamientos de estudios se muestran de la
siguiente manera:

T1: Pectina extraida mediante el Concentrado de la flor

T2: Pectina extraida mediante Hidrolisis &cida

T3: Pectina comercial para comparar

Tabla 5. Disefio del rendimiento

Tratamientos Repeticiones

T1 n=10

T2 n=10
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Tabla 6. Disefio del poder gelificante de la pectina extraida y la pectina comercial

N.° % % G. %Acido Peso % %
Metoxilo Esterifica | Galactur | equivalen | Humeda Cenizas
cion onico te d
11 n=5 n=>5 n=>5 n=5 n=>5 n=>5
T2 n=>5 n=>5 n=>5 n=>5 n=>5 n=>5
T3 n=5 n=5 n=>5 n=5 n=5 n=5

2.7 Disefio estadistico
2.7.1 Contrastacion de hipotesis

Hipotesis nula (Ho): No existen diferencia significativa (p > 0,05) en el rendimiento de
pectina de la flor de Jamaica entre los dos métodos de aislamiento estudiados.
Ho: pl =p2

Hipdtesis alternativa (H1): Existen diferencias significativas (p < 0,05) en el
rendimiento de pectina de la flor de Jamaica entre los dos métodos de aislamiento
estudiados.

HI: pl #p2

Hipotesis nula (Ho): No existen diferencias significativas (p > 0,05) en el poder de
gelificacién de la pectina de la flor de Jamaica entre los dos métodos de aislamiento
estudiados y la pectina citrica comercial.

Ho: pl =p2

Hipotesis nula (Ho): Existen diferencias significativas (p < 0,05) en el poder de
gelificacién de la pectina de la flor de Jamaica entre los dos métodos de aislamiento

estudiados y la pectina citrica comercial.

HI: pl #p2
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Pruebas cualitativas

En la prueba cualitativa que se realiz6 para la identificacion de pectina en la flor de
Jamaica, se confirmé que existe pectina en esta materia prima. Se pueden observar los

resultados en la tabla 7.

Tabla 7. Identificacion de pectina

Prueba cualitativa Resultado
Cetona Formacion de gel
Alcohol Formacion de gel
Hidroxido de sodio, 3 N Precipitado amarillo

3.2 Pruebas cuantitativas
3.2.1 Materia prima

Se analizo a la materia prima que se utilizé para la extraccion de pectina, la cual se
caracteriz6 y se midieron 6 brix, 2,9 de pH, un valor de acidez de 2,1248 % expresada en

acido citrico y de esta manera se indic6 un indice de madurez de 2,82.

Tabla 8. Propiedades de la flor de Jamaica

Propiedades de la flor de Jamaica
Brix 6 %
pH 2,9
Acidez 2,1248 % (acido citrico)
indice de madurez 2,82

3.2.2 Rendimiento de cada método de extraccion de pectina

El rendimiento de pectina de la materia prima (FJ) que se obtuvo de los dos diferentes
métodos fue del 10 % para pectina extraida por medio del método concentrado de la flor
(CF) y 38,56 % por medio de hidrolisis acida (HA) utilizando temperatura de 90 °C a 60

minutos para ambos tratamientos, observandose que el mayor rendimiento obtenido es
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utilizando acido citrico para su extraccion, tal como lo menciona Lépez et al. (2015) que
la funcion de la hidrolisis acida es eliminar principalmente a los iones de calcio, los cuales
no favorecen en el rendimiento; resultados similares obtuvo Esparza et al. (2019) con un
rendimiento de 10,48 % de pectina de la flor de Jamaica obtenida por decoccidn durante
12 minutos y con adicion acido citrico. Seguin Bone et al. (2022) sefial6 en su estudio de
extraccion de pectina a partir del cacao por medio de hidrolisis acida que obtuvo un
rendimiento de 6,57 %, a condiciones de temperatura de 90 °C y tiempo de 60 minutos,
por otro lado (Charchalac, 2008) indica que en cuanto al tiempo en su estudio de pectina
de maracuya obtuvo un mayor rendimiento a 120 minutos que a 90 minutos, siendo este
de 21,25 %.

Tabla 9. Comparacion del rendimiento

Comparacion del rendimiento

Concentrado de la flor 10 %

Hidrolisis acida 38,56 %

3.2.3 Determinacion del peso equivalente

El peso equivalente de las muestras de pectina fueron 640,23 mg/meq, 111,92 mg/meq y
478,95 mg/meq para (CF), (HA) y (PCC) respectivamente, resultando que la pectina por
medio de hidrolisis acida tiene menor peso equivalente. El valor del peso equivalente,
segun la tabla 3 de especificaciones oficiales de la pureza de la pectina, indican que debe
tener un valor minimo de 1000 mg/meq. Santillan (2019) report6 en su estudio que la
pectina obtenida a partir de albedo de naranja tiene un peso equivalente de 920,33
mg/meq, valores por debajo de lo establecido; sin embargo, el estudio de Matute (2019),
demuestra que la pectina de cascarilla de cacao cumple con las especificaciones con un

valor de peso equivalente de 2506,2 mg/meq, pectinas obtenidas por hidrdlisis acidas.

Tabla 10. Comparacion del peso equivalente

Peso equivalente
Concentrado de la flor 640,23 mg/meq
Hidrolisis acida 111,92 mg/meq
Pectina citrica comercial 478,95 mg/meq
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3.2.4 Determinacion del porcentaje de metoxilo

Se calcul6 que los porcentajes de metoxilo fueron de 11,89 %, 4,74 %y 6,78 % para (CF),
(HA) y (PCC) respectivamente. Se puede evidenciar que el porcentaje de metoxilo es
mayor en la pectina por (CF); sin embargo, estas pectinas se deben considerar de bajo y
alto metoxilo, segin su grado de esterificacion. En la obtencién de pectina por hidrolisis
acida de la cascara de jaca realizada por Mejia (2019), sefiala que el porcentaje de
metoxilo es de 12,24 % clasificandose como de alto metoxilo, teniendo en cuenta que el
tiempo de extraccion que se utilizé fue de 40 minutos. Bone et al. (2022), presenta en su
estudio que el porcentaje de metoxilo que obtuvo de la pectina de cacao por hidrolisis
acida a las mismas condiciones de tiempo y temperatura de nuestro estudio fue de 10,75
%. Se puede observar que en la investigacion de Santillan (2019) categorizan el
porcentaje de metoxilo como alto y bajo, indicando que mayor que 9 % se trata de pectinas
de alto metoxilo; sin embargo, en el estudio de Zegada (2015) tiene como resultado 8,4
% de metoxilo de pectina obtenida a partir de cascaras de naranja, lo cual la clasifica

como alto metoxilo debido a alto grado de esterificacion que es de 62,7 %.

Tabla 11. Comparacién del porcentaje de metoxilo

Grado de metoxilo

Concentrado de la flor 11,89 %
Hidrolisis acida 4,74 %
Pectina citrica comercial 6,78 %

3.2.5 Determinacion del grado de esterificacion

Se obtuvo como resultado un grado de esterificacion de 68,40 %, 13,02 % y 58,26 % para
(CF), (HA) y (PCC), respectivamente, observandose que la pectina por concentrado de la
flor y la pectina comercial presentan un elevado grado de esterificacién, mayor que 50
%, en comparacion con la pectina obtenida por hidrolisis acida que, segun en la tabla 3,
se indica que las pectinas de alto metoxilo cumpliran con un minimo de 50 % de grado
de esterificacién; es decir, que la pectina por concentrado de la flor y la pectina citrica
comercial se categorizan como de alto metoxilo. El grado de esterificacion de las pectinas
difiere principalmente de su fuente y de las condiciones de extraccion, asi como Meza et
al. (2017) muestra en su investigacion que el grado de esterificacion es de 70,66 % de la
pectina de guayaba obtenida por hidrolisis acida. Por otro lado, Avila et al. (2020), nos

30



sefiala que usando como fuente de extraccion a la cascara de pifia se obtiene pectina con
un porcentaje de esterificacion de 45,32 % categorizandola como de bajo metoxilo. Segun
Vera (2020) la pectina que obtuvo a partir de cascaras de pitahaya es de bajo metoxilo,

pese a que su grado de esterificacion es de 68,36 %.

Tabla 12. Grado de esterificacion de las pectinas

Grado de esterificacion

Concentrado de la flor 68,40 %
Hidrolisis acida 13,02 %
Pectina citrica comercial 58,26 %

3.2.6 Determinacion del &cido galacturénico

Los porcentajes de acido galacturonico fueron de 35,19 %, 35,19 %y 35,19 % para (CF),
(HA) y (PCC), respectivamente, aunque se conoce que el porcentaje minimo de acido
galacturonico en las pectinas debe ser de 65 %, segun como se indica en la tabla 3,
sefialando que la pureza de las pectinas extraidas y de la pectina comercial son
gradualmente bajas. Estos valores menores pueden ser resultado de la fragmentacion de
la pectina debido al tiempo prolongado de hidro6lisis &cida como lo menciona Gamboa
(2009); no obstante, Oliveira et al. (2016) contrasta que se obtiene valores mayores de
AAG a temperaturas altas y tiempos prolongados de extraccion. Arellanes et al. (2011)
obtiene pectina de la cascara de cambur manzano con un porcentaje de pureza mayor,
siendo este de 94,38 %. Por otro lado, Maldonado et al. (2010) obtuvieron valores de
AAG de 28,5 % de la pectina de frutos de maushan. En ambas pectinas extraidas por el
método de hidrdlisis &cida la cantidad de acido galacturénico depende de las condiciones

de proceso y de la materia prima.

Tabla 13. Comparacion del porcentaje de acido galacturénico

Porcentaje de acido galacturdnico

Concentrado de la flor 35,19 %
Hidrolisis acida 35,19 %
Pectina citrica comercial 35,19 %
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3.2.7 Determinacioén de cenizas

Los porcentajes de ceniza son los siguientes: 9,64 %, 3,38 % y 5,17 % para (CF), (HA) y
(PCC) respectivamente, los cuales cumplen con lo establecido en la tabla 3, cuyo valor
maximo permitido es del 10 %. En un estudio realizado por Juarez (2018), obtuvo 1,35
% de ceniza para pectinas de cascara de mangos, cuyo valor representa una pectina de
calidad. De igual modo, Linares et al. (2021) reportan 2,81 % de ceniza de pectina
obtenida de la misma fuente. Estos valores reportados son relativamente bajos a los

valores obtenidos en este trabajo.

Tabla 14. Comparacion del porcentaje de ceniza

Ceniza
Concentrado de la flor 9,64 %
Hidrolisis acida 3,38 %
Pectina citrica comercial 517 %

3.2.8 Determinacién de humedad

Las diferentes muestras de pectina presentaron una humedad de 1,018 %, 9,52 %y 0,998
% para (CF), (HA) y (PCC), respectivamente, por lo que se puede notar que la pectina
por hidrolisis acida tiene mayor humedad en comparacién con las demas. De la misma
manera, Linares et al. (2021) reportan una humedad de 10,87 % de la pectina obtenida de
cascaras de mango por hidrdlisis acida. Asimismo, se report6 en un estudio una humedad
elevada de 14,23 % para pectina extraida de cascara de cacao mediante hidrdlisis acida
(Del Aguila y Zegarra, 2016). Los valores de humedad de las pectinas extraidas para este
trabajo cumplen segun lo especificado en la tabla 3, que su maximo valor de humedad

permitido es de 12 %.

Tabla 15. Comparacién del porcentaje de humedad

Humedad
Concentrado de la flor 1,018 %
Hidrélisis acida 9,52 %
Pectina citrica comercial 0,998 %
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3.3 Pruebas estadisticas paramétricas

3.3.1 Rendimiento pectina de la flor de Jamaica

Tabla 16. ANOVA - Rendimiento

Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Ajust. Ajust.

TRATAMIENTOS 1 | 254,612 | 254,612 954,03 0,000

Error 18 4,804 0,267

Total 19 | 259,416

Se aplicé el método estadistico de analisis de varianza de las medias del rendimiento para
cada tratamiento, se rechazd la hipotesis nula (Ho) y se acepto6 la hipotesis alternativa
(H1), es decir, existe una diferencia significativa de las medias del rendimiento para cada

pectina (CF, HA) extraida debido a que el valor p < 0,05.

3.3.2 Comprobacién de hipétesis del peso equivalente para cada tratamiento (CF, HA,
PCC)

Tabla 17. ANOVA - Peso equivalente

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
TRATAMIENTOS | 2 733059 366529 135,00 0,000
Error 12 32581 2715
Total 14 | 765640

El analisis de varianza de las medias del peso equivalente evaluado para cada tratamiento
dio como resultado un valor p < 0,05 debido a esto se rechazd la hipotesis nula (Ho) y se
acepto la hipotesis alternativa (Hz1); es decir, que existe una diferencia significativa de las

medias del peso equivalente para cada pectina (CF, HA, PCC).

Tabla 18. Comparacion en parejas de Tukey - Peso equivalente

TRATAMIENTOS | N Media Agrupacion
1 5 640,2 A
3 5 478,95 B
2 5 111,92 C
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En la comparacion de medias de Tukey, a un nivel de confianza de 95 %, se observd que

existen diferencias significativas entre los tratamientos, 1, 2 y 3, a causa de que no

comparten la misma letra.

3.3.3 Comprobacion de hipdtesis del grado de metoxilo para cada tratamiento (CF,

HA, PCC)

Tabla 19. ANOVA - Grado de metoxilo

Fuente GL SC MC Valor F | Valor p
Ajust. Ajust.

TRATAMIENTOS | 2 | 13591 | 67,956 33,41 0,000

Error 12 | 2441 2,034

Total 14 | 160,32

Se rechazo la hip6tesis nula (H1) en la comparacion de medias de metoxilo para cada
tratamiento y se acepté la hipotesis alternativa (H1), es decir, que existe una diferencia
significativa de las medias del porcentaje de metoxilo para cada pectina (CF, HA, PCC)

debido a que el valor p < 0.05.

Tabla 20. Comparaciones en pareja de Tukey — Grado de metoxilo

TRATAMIENTOS N Media Agrupacion
1 5 11,899 A

3 5 6,790 B
2 5 4,740 B

Las medias de metoxilo a un nivel de confianza de 95 % en la comparacion de medias de
Tukey se observo que el tratamiento 1 es significativamente diferente del tratamiento 2 'y
3 pero el tratamiento 2 y 3 no son significativamente diferentes, ya que comparten la

misma letra.
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3.3.4 Comprobacion de hipdétesis del grado de esterificacion para cada tratamiento

(CF, HA, PCC)

Tabla 21. ANOVA - Grado de esterificacion

Fuente GL SC MC Valor | Valorp
Ajust. Ajust. F

TRATAMIENTOS | 2 | 81124 | 4056,20 | 172,43 0,000

Error 12 | 282,3 23,52

Total 14 | 8394,7

El método estadistico de analisis de varianza que se empled en las medias del grado de
esterificacion para cada tratamiento (CF, HA, PCC) expres6 un valor p < 0,05 por ende,

se rechazo la hipotesis nula (Ho) y se acepto la hipdtesis alternativa (H.), es decir, que

existe diferencias significativas entre sus medias.

Tabla 22. Comparaciones en parejas de Tukey - Grado de esterificacion

Se utiliz6 la comparacién de medias de Tukey, donde se observo que existen diferencias

significativas entre los tratamientos 1, 2 y 3 puesto que no comparten la misma letra, esto

TRATAMIENTOS | N Media Agrupacion

1 5 68,40 | A

3 5 52,26 B

2 5 13,02 C

a un nivel de confianza de 95 %.

3.3.5 Comprobacion de hipdtesis del acido galacturonico para cada tratamiento (CF,

HA, PCC)

Tabla 23. ANOVA - Acido galacturénico

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valor p
TRATAMIENTOS 2 0,000001 0,000000 1,27 0,315
Error 12 0,000004 0,000000

Total 14 0,000005
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La comparacion de medias del acido galacturdnico para cada tratamiento resulté con un
valor p > 0.05 por lo tanto se aceptd la hipotesis nula (Ho), es decir que no existe

diferencia significativa entre sus medias para cada pectina (CF, HA, PCC).
3.3.6 Comprobacion de hipdétesis de ceniza para cada tratamiento (CF, HA, PCC)

Tabla 24. ANOVA - Cenizas

Fuente GL | SCAjust. | MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTO | 2 103,90 51,950 32,35 0,000
Error 12 19,27 1,606

Total 14 123,17

Por medio del ANOVA se analizd las medias de ceniza de cada tratamiento donde se
observo que el valor p < 0,05 por lo que se rechazé la hipétesis nula (Ho), y se acepto la
hipétesis alternativa (H:) es decir que si existe diferencia significativa entre sus medias
para cada pectina (CF, HA, PCC).

Tabla 25. Comparaciones en parejas de Tukey - Cenizas

TRATAMIENTO N Media | Agrupacion

1 5 9,640 | A

3 5 5,176 B
2 5 3,380 B

En la comparacién de medias de Tukey a un nivel de confianza de 95 % se observo que
el tratamiento 1 es significativamente diferente del tratamiento 2 y 3 pero el tratamiento

2 y 3 no son significativamente diferentes.
3.3.7 Comprobacion de hipétesis de humedad para cada tratamiento (CF, HA, PCC)

Tabla 26. ANOVA - Humedad

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTOS | 2 241,742 120,871 | 5253,73 0,000
Error 12 0,276 0,023

Total 14 242,018
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Al aplicar el ANOVA para cada tratamiento se conocid que se rechaza la hip6tesis nula
(Ho), y se acepto la hipotesis alternativa (H:), es decir, que existe diferencia significativa
entre las medias de humedad para cada pectina (CF, HA, PCC) debido a que el valor p <
0.05.

Tabla 27. Comparaciones en parejas de Tukey - Humedad

TRATAMIENTOS N Media Agrupacion
2 5 9,524 A

1 5 1,0180 B

3 5 0,9980 B

Empleando la comparacién de medias de Tukey, se observo que el tratamiento 2 es
significativamente diferente del tratamiento 1 y 3 pero el tratamiento 1 y 3 no son

significativamente diferentes, a un nivel de confianza de 95 %.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacion se tomo a la flor de Jamaica como fuente alternativa de extraccion
de pectina para su posible uso en la industria alimentaria, por lo que se caracterizo en
primera instancia a la materia prima, reportando que tiene 6 °Bx, un pH de 2,9, acidez de
2,1248 % en acido critico y por lo tanto un indice de madurez de 2,82 de la flor de
Jamaica. Se aplicaron 2 metodologias para la obtencidn de la pectina, el cual se realizo a
nivel de laboratorio, de la misma forma los analisis para caracterizarla. Los métodos de
extraccion de pectina en este estudio fueron mediante hidrolisis &cida y el concentrado de
la flor, demostrandose que la pectina por hidrolisis &cida tuvo una mayor eficiencia en
cuanto al rendimiento de la pectina obtenida por el concentrado de la flor, por otro lado,
la caracterizacion fisicoquimica de las pectinas extraidas demostré que la pectina por
concentrado de la flor corresponde a una pectina de «alto metoxilo» debido a que el grado
de esterificacion es mayor a 50 % al igual que la pectina citrica comercial con la que se
compard, y la pectina por hidrolisis acida representa a una pectina de «bajo metoxilo»,
las pectinas extraidas y la pectina comercial cumplen con las especificaciones de pureza
de la pectina en cuanto al % de metoxilo, grado de esterificacion , % humedad, % de
ceniza, pero los valores del peso equivalente y &cido galacturénico no cumplen con lo
especificado ya que los resultados obtenidos fueron demasiado bajos, por lo que puede
concluirse que la pectina presentaba otros azucares ademas del acido galacturonico,
siendo esta de baja pureza, y al ser de bajo peso equivalente la gelificacion es ineficiente,

por lo que no es posible su uso en la industria alimentaria como gelificante o espesante.

Se recomienda tomar en cuenta las condiciones de obtencién de pectina como tiempo,
temperatura y concentracion de etanol, ya que estos parametros determinaran la eficiencia
en la extraccion de pectina, ademas se debe realizar distintas repeticiones en cada analisis

para obtener mejores resultados.

Debido a que la pectina obtenida presenta otros carbohidratos, que da como consecuencia
una pectina de baja pureza se recomienda que para fines de utilizacion en la industria de

alimentos esta pectina extraida sea purificada.
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Se recomienda también que para obtener resultados mas claros en cuanto al rendimiento
se puede realizar extracciones con diferente indice de madurez para conocer si esta es una

variable que influye directamente en el rendimiento y poder gelificante.
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