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RESUMEN

El presente trabajo se realizd con el objetivo de obtener pectina a partir de la
cascara de arveja (Pisum sativum) de variedad alderman, la cual es una materia prima de
alta disponibilidad, siendo esta subvalorada. La extraccion de pectina se realizo mediante
hidrolisis acida con &cido clorhidrico (HCI) en diferentes condiciones de tiempo (40 'y 90
minutos) y temperatura (50 y 80°C). La obtencidn de pectina con los parametros de 80°C
y 90 minutos, presento un porcentaje de rendimiento del 12%; demostrando que: a mayor
temperatura y tiempo de hidrolisis aumenta el rendimiento de la pectina, pero disminuye
su calidad. La calidad de la pectina extraida fue evaluada midiendo el contenido de: acidez
libre, peso equivalente, porcentaje de metoxilo, y grado de esterificacion. Los parametros
cinéticos ayudaron al disefio y modelamiento del proceso de obtencion de la pectina. La
eficiencia de obtencion de pectina (velocidad de extraccion) de la céscara de arveja
(Pisum sativum) en funcién del tiempo es de 92,33%, se llevo a cabo a diferentes
concentraciones de soluciones patron siendo su concentracion de 120 ppm de pectina y
un volumen de 25 ml, efectudndose la linea de tendencia con la finalidad de visualizar la
ecuacion lineal y el valor del coeficiente de regresion lineal que corresponde al 91,01%,
adquiriendo una absorbancia de 0,151, lo que indica que el proceso de recuperacion de
pectina es bueno y eso significa que esta dentro de los limites segun la cinética de segundo
orden de acuerdo a la ley de Lambert-Beer. Para el modelo matematico el coeficiente de
regresion lineal es de 96,066%, lo que indica que la temperatura es la variable mas
significativa en el proceso de obtencion de pectina.

Palabras claves: Arveja, biopolimero, hidrélisis, metoxilo, pectina.
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ABSTRACT

The present work was carried out with the objective of obtaining pectin from the
pea skin (Pisum sativum) of alderman variety, which is a high availability raw material,
being undervalued. The extraction of pectin was carried out by acid hydrolysis with
hydrochloric acid (HCI) in different conditions of time (40 and 90 minutes) and
temperature (50 and 80°C). The obtaining of pectin with the parameters of 80°C and 90
minutes, presented a performance percentage of 12%, demostrating that at higher
temperature and time of hydrolysis increasesthe performance of pectin, but it decreases
its quality. The quality of the extracted pectin was evaluated by measuring the content of:
free acidity, weight equivalent, percentage of methoxyl and degree of esterification. The
kinetic parameters helped in the design and modeling of the pectin obtaining process. The
pectin obtaining efficiency (extraction speed) of the pea skin (Pisum sativum) asafuction
of time is 92,33%, it was carried out at different concentrations of standard solutions
being its concentrations of 120 ppm of pectin and a volume of 25 ML, marking the trend
line in order to visualize the linear equation and the value of the linear regression
coefficient corresponding to 91,01%, acquiring an absorbance of 0,151, which indicates
that the pectin recovery process is good and that means that it is within the limits
according to the second order kinetics according to Lambert-Beer's law for the
mathematical model, the linear regression coefficient is 96,066%, which indicates that

temperature is the most significant variable in the process of obtaining pectin

Keywords: Pea, biopolymer, hydrolysis, methoxyl, pectin

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

N1

I. INTRODUCCION

La pectina es una sustancia natural que se forma principalmente en la pared
primariay en los tejidos mesengquimaticos y parenquimaticos de frutos y vegetales, y tiene
la funcion de cemento intercelular (Nwanekesi, Alawuba, & Mkpolulu, 1994)
(Srinrangarajan & Shrikhande, 1979).

La pectina fue aislada por primera vez por el quimico francés Henri Braconnot en
1824, quien la designé como “pectina”, deriva del griego pektikos, que significa congelar
o solidificar (Willats, Knox, & Dalgaard, 2006).

La pectina forma coloides por excelencia, ya que tiene la propiedad de absorber
una gran cantidad de agua, pertenecen a la familia de los oligosacaridos y polisacaridos
de alto peso molecular y contienen largas cadenas formadas por unidades de 1,4-a-D-
acido galacturonico (GalpA). Tres polisacaridos pécticos (homogalacturona,
rhamnogalacturona-1 y galacturonas sustituidas) han sido separados y caracterizados y
todos contienen GalpA en mayor o menor cantidad. Hasta hace poco se ha aceptado que
los polisacaridos homogalacturona y rhamnogalacturona-1 son los constituyentes

principales de los polimeros pécticos (Willats, Knox, & Dalgaard, 2006).

La pectina tiene efectos beneficiosos en la salud (Yamada, 1996); por ello, tiene
importantes aplicaciones en la industria farmacéutica y cosmética. Es empleada como
ingrediente en preparaciones farmacéuticas como antidiarreico, desintoxicantes y algunas
drogas son encapsuladas con una pelicula de pectina para proteger la mucosa gastrica y

permitir que el componente activo se libere en la circulacion de la sangre.

Las pectinas se emplean también como agentes absorbentes de lipoproteinas
(productos farmacéuticos para bajar de peso) y Ultimamente se estd investigando su

aplicacion como membranas biopoliméricas cicatrizantes.

Ademas, la pectina reduce la intolerancia a la glucosa en diabéticos e incluso baja
el nivel del colesterol sanguineo y de la fraccion lipoprotéica de baja densidad; asi mismo,
ayuda en la inhibicién potencial del cancer y su metastasis (Heitman, Hardman, &
Cameron, 1992) (Platt & Raz, 1992) (Nangia-Makker, y otros, 2002) (Pienta, y otros,
1995). Especificamente, se estan realizando estudios sobre el efecto de los diferentes tipos

de pectina en inhibir el crecimiento del cancer a la préstata, asi como también se estan

13
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investigando y recomendando realizar cambios en la dieta basada en alimentos o
productos nutracéuticos para combatir la incidencia del cancer a la préstata, y de otros

tipos de cancer.

En la industria cosmética, la pectina es empleada en las formulaciones de pastas
dentales, ungiientos, aceites, cremas, desodorantes, tonicos capilares, lociones de bafio y

champ, por sus propiedades suavizantes y estabilizantes.

También se le emplea en la produccion de plasticos, asi como en la fabricacion de
productos espumantes, como agentes de clarificacion, aglutinantes y como material para
la absorcién de contaminantes de efluentes industriales liquidos; lo que demuestra el

potencial y las aplicaciones futuras que se esperan de la pectina.

Se estima que la produccion mundial de pectina es de 35.000 toneladas por afio.
Los principales productores son Dinamarca, Holanda, Estados Unidos, Canada, México,

Suiza y Alemania.
11 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
1.1.1 Antecedentes internacionales

Chaparro et. al (2015). Extraccion de pectina del fruto de higo (Opuntia ficus
indica) y su aplicacion en un dulce de pifia. El rendimiento de la extraccion de la pectina
en estado verde fue de 9,14%, con un grado de esterificacion del 62%, lo que indica que
es una pectina de alto metoxilo y gelificacion lenta, apta en la industria alimentaria, para
la elaboracion de conservas, como mermeladas y dulces, en general. La viscosidad del
gel elaborado con la pectina comercial fue méas fuerte que el de la pectina extraida del
fruto de higo; sin embargo, cuando se elabor6 el dulce de pifia, usando la pectina extraida
del higo, como agente gelificante y se comparé sensorialmente con un producto comercial
de pifia, se obtuvo niveles altos de aceptabilidad del producto procesado, en cuanto a
color, olor, sabor y textura. En conclusién, de los frutos verdes de higo, se obtiene una
pectina de alto metoxilo y gelificacion lenta, que puede ser aprovechada como materia

prima en la elaboracion de dulces de pifia, con buena aceptacion sensorial.

Cabarcas et. al, (2012). Extraccion y caracterizacion de la pectina a partir de la
cascara de platano verde (Hartén Musa AABsimmonds). La extraccion se realizé mediante
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hidrélisis acida con HCI en diferentes condiciones de pH (1,5 y 3,0) durante 60 minutos
a 60 y 80°C. El resultado de la extracciéon a pH 1,5 y 80°C presenté una composicion
maxima en base seca (23,06% p/p), pero con mayor contenido de cenizas, humedad y de
coloracion muy oscura. (1,7% Yy 6,8%). La pectina obtenida a pH 3,0 y temperatura 60°C
fue la de mejor calidad segun los valores de humedad y contenido de cenizas, pero con el
maés bajo rendimiento. Las condiciones optimas para un equilibrio entre rendimiento y
calidad son pH 1,5 a 60°C debido a que posee caracteristicas competitivas dentro de su
tipo (cenizas 1,3%, humedad 1% coloracion café claro) para ser destinada a la industria
de alimentos con un alto rendimiento 18,86%. El resultado de la espectrometria de
infrarrojo para la pectina con Optimas condiciones de equilibrio entre calidad y

rendimiento, confirmé que es de gelificacion rapida.

Chacinet. al, (2010). Evaluacion del contenido de pectina en diferentes genotipos
de guayaba de la zona sur del Lago de Maracaibo. El rendimiento de pectina oscilo entre
1,33-1,65%. La calidad de pectina se evalué mediante el analisis de peso equivalente (%)
para las guayabas de forma ovoide y redonda, fueron entre 935,6-2512,5 eq/g y 871,21-
2583,33 eq/g, respectivamente; contenido de metoxilo (%), fluctuaron entre 9,20 y 9,40%
y acido anhidrouronico (%), los promedios oscilaron entre 51,54 y 50,48% para los frutos
de guayaba forma ovoide y redondo, respectivamente. La calidad de la pectina extraida

de ambos tipos de guayaba indico un alto contenido de metoxilo y de acido galacturénico.

Barzarte et. al, (2008). La cascara de cacao (Teobroma cacao L.) una posible
fuente comercial de pectinas. Se extrajeron pectinas de la cdscara de cacao a diferentes
condiciones de pH y temperatura y se evaluaron sus principales caracteristicas quimicas.
Para la extraccion se usé6 EDTA al 0,5% a pHs 3, 4 y 5, temperaturas de 60, 75y 90°C,
bajo disefio factorial 3"2. Las variables respuesta fueron: rendimiento, contenido de acido
anhidrogalacturénico (AGA). Contenido de metoxilo, grado de esterificacién y peso
equivalente de las pectinas extraidas. Se determind la fuerza del gel péctico con un
texturometro TA-XT2i. Con la pectina extraida se elabor6 una mermelada de fresa y se
determind su aceptabilidad empleando una escala hedonica de 7 puntos. Se obtuvo un
rendimiento de extraccion de 2,64 a 4,69 g/100g un contenido de AGA entre 49,8 y 64,06
9/100g, un contenido de metoxilo entre 4,72 y 7,18 g/100g, un grado de esterificacion
entre 37,94% y 52,20%, un peso equivalente entre 385,47 a 464,61 g/lequivalente de H*y
un grado de gelificacion entre 285,64 y 806,03 g fuerza. La pectina extraida a pH 4 y
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90°C mostrd un poder gelificante de 422,16 g fuerza, pureza 62,26 g/100g de AGA y un
rendimiento de extraccion de 3,89 ¢/100g. Las pectinas de cascara de cacao presentan
potencial aplicacién en la industria de alimentos, pero es necesario optimizar los

pardmetros de extraccion para aumentar su rendimiento.

Véasquez et. al, (2008). Extraccion de pectina a partir de la cascara de platano. Se
realizaron en dos condiciones de pH (2,0 y 3,0) durante 60 minutos y una temperatura de
85°C. La calidad de pectina extraida se evalu6 mediante las variables: contenido de
humedad, ceniza, acido anhidrouronico y metoxilo, tiempo de gelificacion, viscosidad
relativa, espectroscopia de infrarrojo y se elabora mermelada de manzana con la pectina
extraida para evaluar sus propiedades organolépticas. La extraccién de pH 2,0 presento
la composicion maxima en base seca (20,68% m/m) y a pH 3,0 se obtuvo la pectina de
mejor calidad, cuyos contenidos de &cido anhidrouronico y metoxilo fueron de 12,72 y
2,22%, respectivamente, con un tiempo de verificacion de 9,43 minutos y mayor
aceptacion en la evaluacion sensorial. Los resultados de la espectrometria de infrarrojo
confirman que la pectina obtenida en ambas condiciones de pH es de bajo metoxilo. La
pectina evaluada se clasifica de verificacion lenta de acuerdo al contenido de metoxilo y
acido anhidrouronico. La pectina obtenida a pH 3.0 posee caracteristicas competitivas

dentro de su tipo para sector destinada a industria de los alimentos.

Fredes et. al, (2007). Extraccion de pectinas de vitis labrusca CV. Concord (uva)
para producir jaleas. Se us6 para evaluar el efecto de dos niveles de madurez de la uva
(16,6 y 22°Brix), tres niveles de pH (2, 2,5y 3) y dos tiempos de coccion a 90°C (45y 60
min) sobre la extraccion de pectinas y su grado de metoxilacion (GM). La comparacion
de medidas fue hecha con el test de Duncan. Se ha descrito una linea de flujo para obtener
jalea a partir de uvas Concord. Se recomienda cosechar con 16,6 °Brix y calentar el zumo
a pH 2,5 durante 60 minutos para obtener la mejor extraccién de pectinas con alto grado
de metoxilo (3,84% de pectinas 70,48 GM). La rehidratacion de las pectinas al 1% p/v y

65 °Brix produjo la jalea de mejor apariencia.

D"Addosio et. al, (2005). Obtencion y caracterizacion de pectina a partir de la
cascara de parchita. Se analizo la influencia de extraccion (HCI, H3POa, HsPO4(NaPOs)e)
sobre la pectina de la corteza seca de parchita. El contenido de pectina se determind por
el método de hidrélisis &cida, a las condiciones de extraccion pH (3,0), temperatura: 90-
95°C y tiempo de calentamiento: 90 minutos. La calidad de la pectina se evalué mediante
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analisis de humedad, cenizas, peso equivalente, metoxilo, &cido anhidrourénico, grado de
esterificacion, tiempo de gelificacion, viscosidad relativa, espectros de infrarrojo y los
minerales calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na). El rendimiento m&ximo de pectina
obtenido fue 18,45% al usarse como extractante HsPO4 (NaPO3)s); mientras que la pectina
de mejor calidad fue extraida con HCI, con un contenido de acido anhidrouronico, y de
metoxilo de 78% y 9,9%, respectivamente. La corteza de la parchita en el estado de
madurez amarillo presentd el mayor contenido de pectina, mientras que la extraida en el
estado de madurez verde-blanco exhibié las mejores propiedades gelificantes. La
espectrometria de IR confirmo que la pectina tiene alto contenido de metoxilo. El andlisis
de los minerales arrojo los siguientes resultados: calcio 0,10 a 0,15%, magnesio 0,05 a
0,08% y sodio 0,04%. La pectina de la corteza de parchita no presenta caracteristicas

inusuales que indiquen alguna desventaja potencia comercial.
1.1.2 Antecedentes nacionales

Maldonado et. al, (2010). Extraccion de pectina mediante el método de hidrolisis
acida en frutos de maushan. Se recolecto frutos de maushan con el indice de madurez 3,64
y 6,51 respectivamente; se empled el método de hidrélisis acida con tres tipos de acido
(&cido clorhidrico, acido fosforico, acido citrico), en tres niveles de pH del agua acidulada
(2,0; 2,5y 3,0); evaluandose el rendimiento, porcentaje de acido galacturonico y tiempo
de gelificacion de la pectina extraida. Los mayores rendimientos de pectina, menores
tiempos de gelificacion se registraron en frutos de maushan en estado de sazdn y
empleando acido fosférico y acido citrico en el agua acidulada.

Chasquibol et. al, (2008). Extraccion y caracterizacion de pectinas obtenidas a
partir de frutos de la biodiversidad peruana. La extraccion y caracterizacion de las
pectinas se realizo en los frutos de nispero de la sierra y de la granadilla, que destacaron
por su alto contenido de é&cido galacturénico (87,97% y 85,99%), alto grado de
metoxilacion (89,15% y 88,24), alto grado de esterificacion (86,24% y 89,79%),
comprobando por espectrofotometria FT-IR, y alto peso molecular (10183,5 y 16366,96),

respectivamente.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Obijetivo general

Obtener y caracterizar la pectina de alto y bajo metoxilo de la cascara de la arveja

(Pisum sativum) por el método de hidrolisis acida.
1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar latecnologia propuesta, dando a conocer los pardmetros éptimos de tiempo
y temperatura para la extraccion de pectina a partir de la cascara de arveja (Pisum
sativum).

e Determinar la cinética de extraccion de la pectina de la cascara de arveja (Pisum
sativum).

o Determinar el modelo matematico de la extraccién de pectina de la cascara de arveja

(Pisum sativum).
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ll. REVISION DE LITERATURA
2.1  MARCO TEORICO
2.1.1 Arveja

La arveja (Pisum sativum), también conocida como alverja es una planta herbacea
de la familia de las leguminosas (Fabacea), mas o menos trepadora, oriunda del viejo
continente conocida y cultivada en Ecuador aunque muy extendida por todo el mundo
desde hace muchos afios, sus granos tanto en seco como en tierno son utilizados en
multiples formas y fines como en: vaina, enlatado, congelado, grano seco entero o partido;

harina de arveja, remojado, abono verde, etc. (Vaca, 2001).

Se cultiva entre los 2400 y 3200 m.s.n.m, generalmente se produce en
monocultivo o intercalada con frejol, en areas de clima lluvioso o seco con riego, en fincas

de pequefios, medianos y grandes agricultores (Subia, 2001).

Su consumo en estado tierno como verdura, es muy alto, tanto en la region de la
sierra, como en la costa. Una de las ventajas de la arveja es que se puede cosechar entre
los 90 y 120 dias de la siembra (Peralta, 1998).

La planta posee un sistema vegetativo poco desarrollado, aunque con una raiz
pivotante que tiende a profundizar bastante. Las hojas estan formadas por pares de
foliolos terminadas en zarcillos. Las inflorescencias nacen arracimadas en grandes
bracteas folidceas de hasta 9 por 4 cm, que se insertan en las axilas de las hojas. Las
semillas (guisantes) se encuentran en vainas de entre 5 a 10 cm de largo que contienen

entre 4 a 10 unidades.

Son plantas herbaceas anuales trepadoras, muy variables en forma y habito,
glabras. Hojas imparipinadas; los 3-5 foliolos distales generalmente reducidos a zarcillos
trepadores, foliolos normales 2-6, opuestos, ovados, elipticos u obovados, generalmente
1,5-5,5cm de largo y 1-2 cm de ancho, estipulas ausentes; estipulas foliaceas, ovadas,
generalmente mas largas que los foliolos, basalmente semicordadas, amplexicaules y
dentadas. Inflorescencia flores solitarias o racimos con 2 o 3 flores en el apice del
peddnculo; caliz campanulado, 5-lobado, los 2 lobos superiores mas anchos; corola 1,5-

2 cm de largo, blanca o rosada, estandarte obovado o suborbicular, las alas falcado-
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oblongas, la quilla encorvada, apicalmente obtusa; estambres 10, diadelfos, el vexilar
libre; estilo barbado en la superficie interna. Legumbres oblongas o cilindricas, mas o
menos comprimidas o teretes, 2,5-12,5cm de largo y 1,5-2,5 cm de ancho, rectas o
curvadas, carnosas y ceraceas al madurar; semillas 3-12, forma y tamafio variable
(Berendsohn & Araniva de Gonzales, 1989).

Figura 1. Vaina y granos de arveja

2.1.1.1 Origen

Es desconocido el origen de esta planta alimentariaz, pero se cree que fue en Asia
central, Asia menor, la cuenca del Mediterraneo o Etiopia. De alguno de estos lugares, o
quiza de todos ellos, se fue difundiendo su cultivo a todos los paises de la zona templada

y a las regiones altas de los paises ubicados en la zona tropical.

La arveja es una de las cosechas alimenticias mas tempranas. Su cultivo trajo
estabilidad a tribus que antes eran nomadas, y fue posible que los viajeros y explotadores
trajeran las arvejas a los paises mediterraneos, como también al extremo Oriente
(Terranova, 2001).

2.1.1.2 Importancia

La importancia de la arveja radica fundamentalmente en los multiples usos y fines:
grano fresco en vaina, enlatado, congelado, grano seco entero o partido; harina de arveja,
remojado, abono verde, etc. Constituye una excelente cabecera de rotacion porque mejora

la estructura del suelo, incorporando gran cantidad de nitrégeno atmosférico al suelo en
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simbiosis con bacterias del género Rhizobium. También se la utiliza como forraje para
consumo directo y después de la trilla para ensilado en fardos. Los residuos pajosos de la
trilla pueden ser usados en la alimentacion del ganado y para otros fines agricolas e
industriales (Subia, 2001).

2.1.1.3 Distribucién geogréafica

En nuestro pais el cultivo de arveja estd ampliamente distribuido, se siembra desde
el nivel del mar hasta los 3500 m.s.n.m. La temperatura éptima para el crecimiento de la
arveja esta entre 16 y 20°C, y un minimo de 6 y 10°C. Los principales departamentos
productores de arveja son: Junin, Huancavelica, Cajamarca, Huaraz y Arequipa, los que
obtienen un rendimiento promedio mensual de 6,59; 4,70; 2,50; 2,45 y 1,2 t/ha
respectivamente. Se estima que, por cada tonelada de arveja producida, su vaina en peso
fresco representada 450 Kg lo que indica que aproximadamente el 45% del cultivo de
arveja es residuo agroindustrial en forma de vaina. En el departamento de Puno se cultiva
la arveja en menor escala como producto de investigacion en Camacani y Chucuito

(Ministerio de agricultura, 2005).
2.1.1.4 Descripcion botanica de la arveja

La arveja es considerada como una hortaliza o legumbre, herbécea, de héabito
rastrero o trepador, cuyas caracteristicas morfologicas la hacen distinguible, a

continuacion se muestra las partes de la arveja (Fornes, 1995).

» Raiz: la arveja posee una raiz principal pivotante y raices laterales que se ramifican.

» Tallo: segun la variedad, puede ser corto, mediano o largo, pero en todos los casos es
hueco, ligeramente estriado, provisto de nudos y de color verde claro.

» Hojas: son compuestas e imparipinadas, con foliolos elipticos, de bordes onduladas.
En las hojas superiores los foliolos se transforman en zarcillos, que utiliza la planta
para sostenerse.

» Flores: son blancas o moradas con nacimiento individual o en racimos.

» Fruto: el fruto seco presente desinencia cuyas vainas encierran semillas lisas o
arrugadas con dos cotiledones, sin endospermo, harinosas y con germinacion hipogea.

» Variedad: las arvejas cultivadas frecuentemente en el Pert son: criollo, alderman,

utrillo, tarmay rondo.
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2.1.1.5 Valor nutritivo

La arveja o guisante es una legumbre muy utilizada en todo el mundo y en el Peru,
ya que es una fuente excelente de proteinas, fibra, carbohidratos, vitaminas y minerales
como se aprecia en la tabla 1. Ademas de estas propiedades mencionadas la arveja tiene
un contenido bajo de sodio, colesterol, gluten, lo que permite ser consumida por

diabéticos una caracteristica importante es su alto contenido de fibra dietética.

Tabla 1. Composicidn nutritiva por 100 g de producto comestible

Componentes Estado

Grano verde | Grano seco
Agua 78 % 10,64 %
Proteinas 6,3 ¢ 24,6 %
Lipidos 0,49 1%
Hidratos de carbono 14,4 ¢ 62,0 %
Fibra 24 ND
Cenizas 09¢g ND
Vitamina A 640 (Ul) ND
Vitamina B1 o Tiamina 0,35 mg ND
Vitamina B2 o Riboflavina 0,14 mg ND
Niacina 2,9 mg ND
Vitamina C o Ac. Ascorbico 27 mg ND
Calcio 26 mg 0,084 %
Potasio 316 mg 0,903 %
Sodio 20 mg 0,104 %
Fosforo 116 mg 0,400 %
Hierro 1,9 mg 0,006 %
Valor Energético 84 calorias 3,57 cal/g

Fuente: Gonzales (2010)
2.1.1.6  Composicion quimica de la vaina de arveja

En la sacarificacion enzimética de la vaina de arveja para la obtencién de azlcares

reductores, se realizo el anélisis de la composicion quimica de la vaina de arveja fresca
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como se muestra en el tabla 2, en el cual se observa que el contenido de fibra es alto, lo
que indica que este material presenta buenas condiciones para ser utilizado (Gonzéles,
2010).

Tabla 2. Composicién quimica de la vaina de arveja fresca

Composicion Valor promedio %
Humedad 86,22

Ceniza 4,65

Extracto etéreo o grasa 1,64

Fibra cruda 55,07

Proteina 13,34

Fuente: Gonzales (2010)
2.1.1.7 Descripcion taxondémica
La descripcion taxondémica de la arveja se encuentra en la tabla 3.

Tabla 3. Clasificacién taxondmica

Reino: Plantae

Subreino: Fanerégamas

Division: Magnoliophyta (Angiospermas)
Clase: Magnoliopsida (Dicotiledoneas)
Subclase: Rosidae

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae (Leguminosae)
Subfamilia: Papilionoideae

Género: Pisum

Especie: Sativum

Nombre Cientifico: Pisum Sativum L

Nombre Comun: Arveja, alverja, guisante, chicharro

Fuente: Terranova Enciclopedia Agropecuaria (2001)
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2.1.1.8 Variedades

(Proafo, 2007), establece en cuanto a variedades, que los genetistas y fito
mejoradores han desarrollado un buen nimero de ellas, las cuales, desde el punto de vista

agronoémico y basado en sus caracteristicas, son ubicadas en los siguientes tipos:

Periodo vegetativo . precoces, intermedias, tardias.
Color del grano seco

Altura

: amarillo, verde.
: enredadera, intermedias, enanas.
Habito de crecimiento : indeterminadas, determinadas.

Superficie o testa de la semilla - lisas, arrugadas.

I O o

Uso : industrial, consumo en fresco.

El programa nacional de leguminosas del Instituto Nacional Autonomo de
Investigaciones agropecuarias ha obtenido nuevas variedades que se adaptan sin ninguna

dificultad a las condiciones del medio, estas son:

Tabla 4. Variedades mejoradas

Mejoradas Habito CiCIC_) de cultivo
En tierno En seco

INIAP 431, Andina (Verde) erecta enana 85-100 dias 115-120 dias
INIAP 432, Lojanita (Crema) erecta enana 85-100 dias 115-120 dias
INIAP 433, Roxana (Crema) decumbente 105-115 dias | 130-135 dias
INIAP 434, Esmeralda (Verde) | decumbente 105-115 dias | 130-135 dias
INIAP 435, Blanquita (Crema) | decumbente 105-115 dias | 130-135 dias
INIAP 436, Liliana (Crema) decumbente 105-115 dias | 130-135 dias

Fuente: INIAP (2008)

» Laarvejaandina: es de origen argentino, tiene flor de color blanco, su grano es verde
oscuro y el rendimiento promedio en grano seco es de 1833 kilos por hectérea,
mientras que en grano es de 1098 kilos en la misma area.

» La lojanita: tiene su origen en la sierra ecuatoriana, colectada en la provincia de
Imbabura (Pimampiro), en 1989 planta erecta, de flor blanca y grano de color crema,

rinde 2140 kilos por hectéarea en grano seco y 2496 kilos en grano tierno.
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» La roxana: también originaria de la sierra ecuatoriana, tiene flor blanca, grano crema
y rinde 1973 kilos por hectérea en grano seco y 3570 kilos en grano tierno.

» Arveja esmeralda: se origina en Colombia, con flor blanca, grano verde claro y su
rendimiento en grano seco es de 1640 kilos por hectérea y en grano tierno 2436 kilos.

2.1.1.9 Fenologiay desarrollo del cultivo
21191 Pre germinacion

En condiciones adecuadas de temperatura y de humedad de la semilla comienza a
embeber agua a través de la testa y el micrépilo, aumentando gradualmente de tamafio
hasta el segundo dia, luego comienza un proceso de gran actividad para posteriormente
germinar. Existe perdida de la permeabilidad de las membranas, la que provoca que una
serie de exudados constituidos de glucosa, sucrosa, fructosa y maltosa se difundan en la

superficie circundante e induzcan la germinacion (Villareal, 2006).
2.1.19.2 Germinacion

La germinacion empieza al cuarto dia de la siembra; aparece el hipocdlito y la
radicula que empiezan a crecer el primero hacia la superficie del suelo y el otro en sentido
contrario. La germinacion es hipogea con la particularidad de que sus cotiledones no salen

a la superficie debido a que el hipocdlito no se alarga (Villareal, 2006).
2.1.1.9.3 Formacién de hojas verdaderas

Una vez que ha emergido la pequefia planta, empieza a desarrollarse el primer par
de hojas verdaderas a la vez que se desprenden los cotiledones o falsas hojas. Esta
emergencia ocurre a los 10 o 15 dias de la siembra en donde la plimula da paso al primer
par de hojas verdaderas a partir de ese momento y bajo estas se hace visible el epicétilo

estructura que lleva consigo dos hojas rudimentarias llamadas bracteas tifidas.
21194 Desarrollo vegetativo

Empieza cuando la planta desarrolla las primeras hojas verdaderas, sucesivamente
se forman los nudos vegetativos y el tallo principal comienza a ramificarse a partir del
segundo nudo. EIl crecimiento del tallo continua, las hojas, foliolos y zarcillos van

apareciendo y las ramas se desarrollan igual que el tallo principal, pero de menor tamafio
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(Villareal, 2006). Esta fase se cumple entre tres y seis semanas el tipo y la variedad de

arveja.

2.1.195 Floracion

La floracion se inicia de los 25 a 30 dias de la siembra, en las variedades precoces
y a los 40 o 45 dias en las variedades de arvejar para consumo freso. Los botones florales,
al formarse, crecen encerrados por las hojas superiores produciéndose la fase de

fecundacion poco antes de que ocurra la apertura de flores (Villareal, 2006).

La fecundacion dura de dos a tres dias, verificAndose Unicamente en hojas de
méaxima intensidad solar, la dehiscencia de las anteras se realiza antes la apertura de la

flor, agrupandose el polen en los extremos de la quilla (Villareal, 2006).
2.1.1.9.6 Fructificacion

La formacion y desarrollo de los frutos se inicia a los ocho o diez dias de
aparecidas las flores. Una vez que ocurre el proceso de fecundacion, los pétalos se
envuelven al ovario fecundado, a continuacion, se marchitan y se desprenden, dejando en
evidencia una vaina pequefia que porta rudimentos del estilo en su apice. Por otra parte,
los filamentos de los estambres rodean inicialmente a la vaina, pero prontamente se secan
y caen. Este hecho netamente morfoldgico comienza a los 125 dias de la siembra y tiene

una duracion de 25 dias aproximadamente (Villareal, 2006).
2.1.1.9.7 Maduracion de los frutos

Los gramos que durante los primeros dias crecen muy lentamente, entran muy
pronto en una fase de rapido crecimiento, el cual se manifiesta mediante un abultamiento
de las vainas; este se va haciendo cada vez mayor, producto del crecimiento progresivo
de los granos. La cavidad de las vainas se llena practicamente en forma completa cuando

los granos alcanzan el estado de madurez para consumo en verde.

Las vainas de los primeros nudos reproductivos, luego de lograr una primacia en
el crecimiento sufren un retraso, que se presenta hasta el estado de madurez, para

consumo en verde (Villareal, 2006).
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La madurez para consumo en verde se logra con un contenido promedio de
humedad en los granos de 72 a 74 % y el tamafio promedio de los granos al obtener este

estado de madurez es dependiente de lo cultivares (Villareal, 2006).
2.1.2 Pectinas

La pectina o0 sustancias pécticas son polisacaridos que se componen
principalmente de &cidos poligalacturénicos coloides (poliuronidos derivados del acido
galacturénico CHO(CHOH)4COOH), estos se hallan en los tejidos de las plantas (Nelson,
1981).

Fue aislada por Braconnot en 1824, quien la denomind pectina. Las extensas
investigaciones realizadas en los cien afios siguientes esclarecieron las propiedades de las
sustancias pécticas, pero poco aclararon su naturaleza quimica. Entre 1920 y 1940 quedo
establecida la produccion de pectinas en escala comercial en cierto nimero de naciones,

y aquellas llegaron a formar parte importante en el comercio internacional (Nelson, 1981).

La pectina tiene la propiedad de formar geles en medio acido y en presencia de
azucares. Por este motivo es utilizada en la industria alimentaria, en combinacion con los
azUcares como un agente espesante, por ejemplo; en la fabricacion de mermeladas y
confituras. La mayor parte de las frutas contienen pectina; pero no en la cantidad
suficiente para formar un gel cuando la mermelada es fabricada, por lo que una cierta
cantidad de pectina se afiade para mejorar la calidad de la misma, brindandole la
consistencia deseada. Cuando la pectina es calentada junto con el azucar se forma una
red, que se endurecerd durante el enfriado. Una terminologia correcta exigiria que se
Ilamen Gnicamente pectina, a las cadenas poligalacturonicas metiladas al 100%, y acidos
pectinicos designados a los acidos poligalacturénicos exentos de metoxilo; sin embargo
en la préctica se emplea el termino de pectina tanto para los acidos pectinicos, como para

las pectinas propiamente dichas (Nelson, 1981).

2.1.2.1 Resefia histérica

En 1790, por primera vez se da a conocer las sustancias pécticas, gracias a los
aportes del naturista, farmacéutico y quimico francés, Louis Nicolas Vauquelin, quien
observé una sustancia soluble de los zumos de fruta; por consiguiente, el cientifico Henri

Braconnot, quien continuo los trabajos de Vauguelin, la aislo y describio en 1824. En su
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trabajo menciona el hallazgo en gran variedad de tejidos vegetales, de una sustancia con
propiedades de solubilidad media en agua fria, la cual aumenta proporcionalmente con la
temperatura, de facil precipitacién con etanol, ademas describe su capacidad de
coagularse en una gelatina incolora y transparente, a pH bajos y presencia de azlcares,
que posee un poder gelificante, siendo posible sugerir el nombre de acido péctico, del

griego “pektos” que significa solido, denso, coagulado (Navarro & Navarro, 1985).

Desde 1848, se conocen las diferentes sustancias pécticas, las cuales varian en
solubilidad y extraccion, siendo Fremy quien reportd por primera vez la existencia de un
precursor péctico insoluble en agua, denominado posteriormente protopectina por
Tschirch (Canteri, Moreno, Wosiacki, & Scheer, 2012).

En 1924, Smolenski, fue el primero en sugerir que la pectina era un polimero
complejo, en estructura comparable con el almiddn, siendo el andlisis de rayos X la
afirmacion para esta hipotesis, lo cual le permitié identificar el componente principal de
las pectinas, el cido poligaracturénico (Canteri, Moreno, Wosiacki, & Scheer, 2012). En
1944, el comité para la revision de la nomenclatura de sustancias pécticas, las definio
como: “Sustancias coloidales que se encuentran en las plantas y contienen una gran
proporcion de &cido galacturdnico; los grupos carboxilo de estos acidos pueden estar
esterificados por metanol en una proporcion variable, parcial o completamente

neutralizado por uno o varios cationes metalicos” (Navarro & Navarro, 1985).

En 1951, la pectina fue definida por Kertesz, describiendo a los acidos pectinicos
como sustancias solubles en agua, de grado de metilacion variadas, que son capaces de
formar geles con azlcar y acido, bajo condiciones determinadas. Sin embargo, la
terminologia desde entonces ha variado mucho. Actualmente, se les consideran pectinas
a los grupos heterogéneos polisacéridos, acidos complejos de naturaleza coloidal que
contienen un esqueleto de residuos de acido galacturonico (Kertesz, 1951) (Bonner &
Vamer, 1965).

2.1.2.2 Localizacion bioldgica de la pectina

La pectina consiste en un conjunto de polisacaridos que estan presentes en la pared
celular y son particularmente abundantes en las partes no lefiosas de las plantas terrestres
(Navarro & Navarro, 1985).
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La pared celular vegetal es una matriz compleja que define las caracteristicas
individuales de las células dentro de las plantas, caracterizdndola morfolégicamente y
jugando un papel fundamental en la comunicacion entre células, en esta se puede contener
diferentes carbohidratos (celulosa, hemicelulosa y polisacaridos pécticos) asi como
proteinas, lignina y sustancias incrustadas como cutina, suberina y compuestos
inorganicos (Bonner & Vamer, 1965).

Esta estructura compleja se presenta en las células vegetales de dos maneras por
lo que tradicionalmente se ha dividido en dos tipos: una pared celular primaria fina (figura
2) y una secundaria méas gruesa (Bonner & Vamer, 1965). Dos modelos estructurales son
propuestos para la pared celular primaria; tipo I, compuesto principalmente de celulosa,
xiloglucanos, extensina y pectina (20-35%) y de tipo 1lI, compuesto de celulosa,
glucoarabinoxilanas, compuestos fendlicos y una menor proporcion de pectina (10%). La
pared secundaria, es una estructura compleja adaptada a la funcion celular, esta formada
internamente por una pared primaria no diferenciada. Entre las paredes primarias de dos
células contiguas, se encuentra una estructura llamada “lamina media” formada

principalmente por moléculas de pectina de alta metoxilacion (Bonner & Vamer, 1965).

Pectina

/\ Lamela
/ media
Pared
primaria

Membr ana
} plasmatica

oteinas fibrilares

Micro fibrillas de
celulosa

Proteinas solubles

Figura 2. Estructura de la pared celular primaria

Estos polisacaridos pécticos son importantes en el control de la porosidad de la
pared, la adherencia de las células subyacentes y para controlar el ambiente iénico de la
pared celular. Otra funcion esta ligada a los mecanismos de defensa, debido a que el acido

galacturonico (unidad basica de la pectina) es un componente esencial de elicitores
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activos de la pared celular, sustancias que provocan o causan la acumulacién de
fitoalexinas con propiedades antibioticas en los sitios de infeccion de la planta (Canteri,
Moreno, Wosiacki, & Scheer, 2012).

2.1.2.3  Estructura quimica de la pectina

Las pectinas son acidos pectinicos que estan formadas por diecisiete
monosacaridos diferentes, organizados en distintos polisacéridos, a partir de mas de
veinte diferentes enlaces, formando una red que los une, agrupados en diferentes tipos de
cadena, constituidos por &cido urdnico, hexosas, pentosas y metilpentosas. Diversas
unidades estructurales pueden estar sustituidas por metanol, acido acético y acidos
fendlicos. Los azucares pueden existir en formas furanosidicas o piranosidicas y con
diferentes andmeros (o o ), con diversos tipos de enlaces entre los monémeros, tales
como a(1-4), a(1-5), B(1-3), B(1-4), B(1-6) (Heredia, Jimenez, Fernandez, Guillen, &
Rodriguez, 2003).

Las pectinas estan clasificadas como, de alto metoxilo y bajo metoxilo segln su
grado de esterificacion, aportando propiedades y poder de gelificacion diferentes a cada
una de ellas (Vaclavick & Christian, 2002).

21231 Cadenas principales de la pectina
2.1.2.3.1.1 LaHomogalacturona (HG)

Es el polisacarido péctico méas abundante en la pared celular, corresponde cerca
del 60-65% del total de la pectina. Esta presenta unidades de acido a-D-galacturonico
(figura 3) en enlaces 1-4 en un patron lineal. Los grupos carboxilicos estan parcialmente
metil esterificados. Las cadenas pueden ser, dependiendo de la fuente vegetal,
parcialmente O-acetiladas en C-3 o en C-2 (Heredia, Jimenez, Fernandez, Guillen, &
Rodriguez, 2003).
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Figura 3. Estructura del acido a-D-galacturonico
2.1.2.3.1.2 LaRamnogalacturonal (RG-I)

Presenta una configuracion en zigzag, debido a que en la cadena de &cido a-1,4-
galacturonico aparecen residuos de 1,2-ramnosa, y cuando esta ramificada en C-4, se
origina una configuracion en Y (figura 4). Se caracteriza por poseer una variedad de
diferentes cadenas de glucanos (principalmente arabinana y galactana) ligadas a las
unidades de ramnosa. En resumen, estd compuesta por una cadena que representa el
disacarido [1-4- a-D-GalA-(1-2)-o-L-Rha-]n. La longitud de la cadena puede variar
considerablemente, y la composicién de los azlicares de RG-1 puede ser muy heterogénea.
La Ramnogalacturona-I, representa el 20-35% de la pectina (Heredia, Jimenez,
Fernandez, Guillen, & Rodriguez, 2003).

_<: AG.- Addo galacturémico
R R- Ramnosa

Figura 4. Representacion simplificada de la estructura de RG-I
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2.1.2.3.1.3 LaRamnogalacturona Il (RG-I11)

Es un segmento estructuralmente mas complejo y compone el 10% de la pectina.
Esta estructura esta presente en la mayor parte de las especies vegetales; consiste en un
esqueleto de un minimo de ocho homogalacturona (probablemente mas unidas). Son
monomeros que contienen cadenas laterales de hasta 12 tipos diferentes de azucares
algunos muy peculiares como apiosa, acido acético, acido 3-desoxi-lixo-2-heptulosarico
(DHA) y acido 3-desoxi-mano-2-octulosénico (KDO) (Heredia, Jimenez, Fernandez,
Guillen, & Rodriguez, 2003).

2.1.2.3.2 Cadenas secundarias de la pectina
2.1.2.3.2.1 Arabinana (ARA)

Consiste en un esqueleto de a-L-Arabinofuranosas unidas por enlaces 1-5 con
zonas altamente ramificadas en C-3 y en menor cantidad en C-2. Las ramificaciones,
fundamentalmente de a-Arabinofuranosa, se hallan homogéneamente distribuidas a lo

largo de la molécula (figura 5) (Heredia, Jimenez, Fernandez, Guillen, & Rodriguez,

2003).
Am Am An An Am
l l 1 1 ]
b P
3 3 3 3 3

— o5} AR (| —a 51Ar-(l —» SFAR(l—s 5 Ar2r(1—s 57AR(| —» 5 Arae(l —sr

Figura 5. Representacién simplificada de la estructura de arabinanas
2.1.2.3.2.2 Xilogalacturona (XGA)

Es una homogalacturona sustituida por xilosa en la posicion 3. El grado de
xilosidacion puede variar dependiendo del fruto. Es méas frecuente en los tejidos
reproductivos como frutos y semillas (Heredia, Jimenez, Fernandez, Guillen, &
Rodriguez, 2003).
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2.1.2.3.2.3 Arabinogalactana | (ARA-1)

Consta de un esqueleto B-1,4-D-galactosa, con residuos de unidades de o-L-
arabinosa, las cuales se conectan a la galactosa en la tercera posicion C-3, unidas por
enlace a-1,5 (figura 6) (Heredia, Jimenez, Fernandez, Guillen, & Rodriguez, 2003).

ﬁ;ﬂ (S «—1)-Ama-(5 «—1)-Am A;a
l 1
3 3

—= )ALl —e 4)GAL(l —= 4YGAL (1 —s 4)}GAL(1—=4)GAL(]l —=- 4)-GAL(] —-

Figura 6. Representacion simplificada de la estructura de ARA-I

Los estudios han permitido plantear estructuras hipotéticas de la pectina, con
breves modificaciones de acuerdo a las nuevas evidencias analiticas. En la representacion
esquematica de Willats, Knox y Mikkelsen se da el modelo alternativo propuesto de la
representacion convencional mas habitual (figura 7) (Canteri, Moreno, Wosiacki, &
Scheer, 2012).
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Homogalacturonana

Ramnogalacturonana I1

Ramnogalacturonana I

P ester acetil Y ester metilico

o acido galacturonico @ ramnosa

e apiosa © fucosa

©  acido acerico © galactosa

O  arabinosa ° 'xuosa

o acido glucoronico e Acido
e cetodeoximano-

© acido ) octulopiranosilonico
docosahexaenoico (KDO
(DHA)

Figura 7. Alternativas para representar la cadena péctica
2.1.2.4 Composicidn quimica de la pectina
21.24.1 Pectinas de bajo metoxilo (LM)

Este tipo de pectinas (figura 8) poseen la mayoria de los grupos carboxilo libres.
Son aquellas en las cuales menos del 50% de los grupos hidroxilo estan esterificados con
metanol, se estima que solo del 20% al 40% de los grupos carboxilo estan esterificados.
Por tanto, la mayoria estan disponibles para formar enlaces cruzados con iones divalentes
como el calcio (Vaclavick & Christian, 2002). En este caso la constitucion del gel ocurre
por la formacion de enlaces entre los cationes como moléculas de pectina, formando una
red tridimensional con los grupos carboxilo de esta. Los geles se pueden obtener entre pH
1 a 7; el pH no afecta la textura del gel ni el intervalo de sélidos solubles, el cual puede
fluctuar entre 0 y 80%, pero la presencia de calcio (40 a 100 mg) es el factor predominante
en la formacion del gel (Vaclavick & Christian, 2002) (Wiley & Ins, 1996).
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Figura 8. Pectinas de bajo indice de metoxilo (LM)
2.1.2.4.2 Pectinas de alto metoxilo (HM)

Estas pectinas (figura 9) poseen la mayoria del grupo carboxilo esterificado,
normalmente entre el 50% al 58%. Por tanto, la mayoria de grupos &cidos no estan
disponibles para formar enlaces cruzados con iones divalentes; pero estas pectinas no
forman geles de esta manera. El grado de esterificacion de las pectinas de alto metoxilo
influye mucho sobre sus propiedades, en particular; a mayor grado de esterificacion,
mayor es la temperatura de gelificacion. Estas pectinas son capaces de formar geles en
condiciones de pH entre 2,8 y 3,5; ademas con un contenido de sdlidos solubles (azlcar)
entre 60% y 70% (Vaclavick & Christian, 2002).

Las pectinas de alto metoxilo pueden subdividirse en 2 grupos: las de gelificacion
rapida (Rapidset), o sea menor a 5 minutos con un grado de esterificacion con metanol
entre el 68 y el 75%. Y las de gelificacion lenta (Slowset); es decir gelifican después de
5 minutos y tienen entre 60 y 68% de esterificacion con metanol (Vaclavick & Christian,
2002).

NN

COOCH, COOCH, OH COOCH,

Figura 9. Pectina de alto indice de metoxilo (HM)
21243 Pectinas de bajo metoxilo amidadas

Son pectinas de bajo indice de metoxilo, que se obtienen a partir de pectinas de

alto metoxilo, mediante una desesterificacion alcalina en presencia de amoniaco; por
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tanto, sus grupos metoxilo son sustituidos por una amida (figura 10). Estas pectinas de
bajo metoxilo se caracterizan en que no requieren adicion de calcio para gelificar, es
suficiente con el calcio presente en los frutos, ademas de que forman geles termo
reversible (Cubero, Monferrer, & Villalta, 2002).

COCH CONH, OH
Q ‘
O
COOCH, COOH OH COOH

Figura 10. Pectina de bajo metoxilo amidada
2.1.2.5 Clasificacion de las sustancias pécticas

Segun el nimero de grupos carboxilicos que se encuentran esterificados en la

cadena o polimero, se clasifica en:
21251 Protopectinas

Termino aplicado a las sustancias pécticas insolubles en agua, las cuales bajo
condiciones controladas de hidrdlisis originan acidos pectinicos. Se caracterizan por tener
todos los carboxilos esterificados y se hallan en mayor cantidad en los tejidos de los frutos
no maduros o verdes (Navarro & Navarro, 1985) (Vaclavick & Christian, 2002).

2.1.2.5.2  Acidos pectinicos

Son &cidos poligaracturonicos coloidales que contienen una apreciable proporcion
de grupos metil-ester. Estos acidos, bajo condiciones adecuadas, son capaces de formar
geles con azlcar y acido, o si presentan un bajo contenido en metoxilo, con determinados
iones metalicos, las sales de los &cidos pectinicos se denominan pectinatos (Navarro &
Navarro, 1985).

21.25.3 Pectinas

Son los acidos pectinicos solubles en agua caliente, con un contenido medio de

ester metilico y grado de neutralizacion. Su principal caracteristica es la capacidad de
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formar geles en presencia de suficientes solidos solubles, acidos o iones polivalentes
(Navarro & Navarro, 1985) (Vaclavick & Christian, 2002).

2.1.2.5.4  Acidos pécticos

Son aquellas sustancias pécticas constituidas principalmente por acidos
poligalacturonicos practicamente libres de grupos metoxilo. Las sales de estos acidos se
denominan pectatos y reaccionan facilmente con los iones calcio de las células para
producir compuestos insolubles en los jugos de frutas, dando un precipitado visible
comunmente en la separacion de fases en los néctares (Navarro & Navarro, 1985)
(Vaclavick & Christian, 2002).

2.1.2.6 Propiedades fisicas y quimicas de la pectina

Las sustancias pécticas muestran una variacion de propiedades vy
comportamientos, debido a que los métodos de definicion y caracterizacion son limitados
(Nelson, 1981).

21.26.1 Solubilidad en agua

La pectina es casi completamente soluble en agua a 25°C; pero a pesar de su
solubilidad forma grumos viscosos; por tanto para una dilucién mas rapida se adiciona
sales amortiguadoras, azlcar o se humedece con alcohol (Lippincott & Wilkins, 2000).
La pectina también es soluble en formamida, dimetilformamida y glicerina caliente e
insoluble en solventes organicos, soluciones de detergentes cuaternarios, polimeros, y
proteinas (Cubero, Monferrer, & Villalta, 2002).

2.1.26.2 Viscosidad

La pectina en agua forma soluciones viscosas dependiendo de su peso molecular,
grado de esterificacion, pH y concentracion electrolitica de la solucion. Las soluciones de
pectina completamente esterificadas no cambian apreciablemente su viscosidad al variar
el pH; pero al disminuir el grado de esterificacion la capacidad de formar geles se vuelve
dependiente del pH. El calcio y otros iones polivalentes aumentan la viscosidad de las
soluciones de pectina, y algunas pectinas de bajo metoxilo pueden gelificar si la

concentracién de calcio supera un cierto limite (Cubero, Monferrer, & Villalta, 2002).
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2.1.2.6.3 Acidez

El pH de las soluciones de pectina varia de 2,8 a 3,4 en funcion del grado de
esterificacion; sin embargo, las pectinas son neutras en su estado natural. Como
polielectrolitos las pectinas tienen una constante de disociacion aparente de 0,1 a 10x10
4a19°C (Ortuiio, 1999) (Owens, Miers, & Maclay, 1948).

2.1.26.4 Poder de gelificacion

Un gel de pectina puede considerarse como un sistema en el cual el polimero esta
en una forma entre completamente disuelto o precipitado. Segmentos de la cadena
molecular estan juntos por cristalizacion limitada para formar una red tridimensional, en
la cual el agua, azucar y otros solutos se mantienen unidos por los puentes de hidrégeno.
La aproximacion necesaria de las cadenas pectinicas es posible por la accion
deshidratante del azucar y por la pérdida de electronegatividad de las cadenas del &cido
péctico. El poder gelificante de un acido pectinico, depende primeramente de su tamafio
molecular; pero esta relacion no se conoce muy bien. No hay mucha concordancia entre
los pesos moleculares obtenidos por distintos métodos, ni tampoco es muy satisfactoria
su relacion con el comportamiento coloidal. La capacidad de gelificacion y caracteristicas
intrinsecas del gel tambien dependen de la pureza (Ortuiio, 1999) (Owens, Miers, &
Maclay, 1948).

2.1.2.6.5 Peso molecular

Los pesos moleculares de las pectinas y su distribucién han sido estudiados
sistematicamente por viscosimetria, determinando que los pesos moleculares variaban
entre 20 000g/mol a 30 0000g/mol. El peso molecular de la pectina, esta relacionado con
la longitud de la cadena, es una caracteristica muy importante de la que dependen la
viscosidad de sus disoluciones y su comportamiento en la gelificacion o formacion de
jaleas. La determinacion cuidadosa del peso molecular es dificil, debido a la extrema
heterogeneidad de las muestras y a la tendencia de las pectinas a agregarse, aun bajo

condiciones no favorables a la gelacién (Ortufio, 1999) (Owens, Miers, & Maclay, 1948).
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2.1.2.6.6 Longitud de cadenas

Determina la consistencia del gel y estd intimamente relacionada con el poder

gelificante.

2.1.2.7  Accion de agentes quimicos, fisicos y bioquimicos

Otra propiedad importante de las pectinas es la degradacién que presentan por

agentes quimicos, fisicos y bioquimicos.
21.2.7.1 Accion de los acidos

En medio acido, las pectinas primero sufren desmetoxilacion o desesterificacion,
y después de la hidrolisis de los enlaces glicosidicos con la consecuente ruptura de la
cadena o depolimerizacion, la cual predomina con el aumento de la temperatura (Piza,
1984). Los acidos solubilizan la protopectina, por esta razon se emplea un medio
controlado en los procesos de extraccion de la pectina; aceleran la separacion de los
metoxilos, si su efecto es continuo afectan los enlaces glicosidicos 1-4 y se puede romper,
y a un pH fuertemente &cido, temperaturas altas y tiempos largos, se presenta la
decarboxilacion con formacion de CO; y furfural (Mccready & Owens, 1948). A bajas
temperaturas predomina la saponificacion y a altas temperaturas la depolimerizacion
(Walton & Sinclary, 1984).

2.1.2.7.2 Accion de las bases

Los medios alcalinos también actlan sobre los grupos éster metilicos; estos
pueden ser eliminados a bajas temperaturas sin que ocurra necesariamente la
depolimerizacion. Esta propiedad es aprovechada en la produccion comercial de pectinas
de bajo metoxilo (Piza, 1984). La adicion de hidroxido de sodio permite obtener primero
las sales acidas, luego los pectinatos neutros y después ocurre el fendmeno de

desmetoxilacion o sea rompimiento de los esteres metilico (Mccready & Owens, 1948).

21.2.7.3 Accién de las enzimas

Otra degradacion importante sufrida por las sustancias pécticas durante el
desarrollo, maduracion, transporte y deterioro mecénico de las frutas antes del proceso,

se da por accion de las enzimas pectinoliticas presentes en todas las frutas y hortalizas
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(Prajash, Bittendender, & O’Doherty). Sobre las pectinas pueden actuar la
pectinmetilesterasa (PME) y la poligaractunosa (PG). La primera ataca a los grupos
carboxilo esterificados con metanol, liberando los grupos acidos y el metano, y la
poligaractunosa ataca las uniones de las unidades de &cido galacturénicos disminuyendo
el peso molecular, cambiando asi todas propiedades que dependen de estas caracteristicas.
Las enzimas pectinoliticas son producidas por hongos y bacterias, para fabricar
industrialmente pectinas con caracteristicas especiales (Contresas, Banda, & Montafiez,
2003).

2.1.2.8 Aplicacion industrial de la pectina

En el sector industrial, los polisacaridos pécticos promueven el aumento de la
viscosidad, actian como coloide protector y estabilizador en alimentos y bebidas. Las
bebidas de bajas calorias son muy claras (de textura), por lo tanto, no otorgan la adecuada
sensibilidad a la boca, como los proporcionados por el azicar en los refrescos
convencionales. La pectina permite mejorar la textura de tales productos, por ejemplo, en
las mermeladas y la gelatina, las pectinas amidadas de bajo metoxilo, proporcionan la
textura y el punto de congelacion adecuados. En los sorbetes, helados y polos, la pectina
puede usarse para controlar el tamafo del cristal. En los polos retiene los aromas y
colores, que normalmente tienden a salir de la estructura del hielo (Jordi, 1996). La
pectina de alto metoxilo preserva a los productos lacteos de la agregacion de caseina
cuando se calienta a valores de pH inferiores a 4,3. Este efecto se usa para estabilizar los
yogurts liquidos que tienen un tratamiento ultra-calor (UHT) y también para mezclas de
leche y zumos de fruta. También estabiliza bebidas lacteas acidificadas con soya y
productos basados en el trigo, donde evita la precipitacion de proteinas (Navarro &
Navarro, 1985) (Canteri, Moreno, Wosiacki, & Scheer, 2012).

La pectina es el grupo mas grande de la fibra dietética, el cual incluye el grupo de
los polisacaridos no amilaceos, junto con almidones, hemicelulosas, B-glucanos, entre
otros. Aunque estos compuestos no son degradados por las enzimas humanas, puede ser
la microflora natural, especialmente durante el paso a través del intestino (Navarro &
Navarro, 1985). La cadena de pectina se puede transformar en acidos grasos de cadena
corta (acético, propionico y butirico) y dioxido de carbono por la accion de las bacterias
productoras de enzimas pectinoliticas de Aerobacillus géneros LactoBacillus,
Micrococcus y Enterococcus; por lo tanto, la pectina tiene tendencia a ser poco laxante y
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estimula el crecimiento de microorganismos en el colon (efecto prebidtico) (Canteri,
Moreno, Wosiacki, & Scheer, 2012).

Las pomadas farmacéuticas y los unglentos se pueden estabilizar con pectina,

resultando entonces posible la incorporacion de diversos mecanismos (Charley, 1995).

Las bebidas de bajas calorias son muy claras (de textura) y tienen la falsa
caracteristica de sensibilidad a la boca que proporciona el azicar en los refrescos
convencionales. Puede usarse pectina para mejorar la textura de tales productos y, asi,

reemplazar a la pulpa del fruto en tales productos (Jordi, 1996).

La gelatina ha sido la base tradicional para los postres de jaleas. Se formulan con
pectinas aminadas de bajo metoxilo que proporcionan la textura y el punto de congelacion
adecuados (Jordi, 1996).

La accion antidiarreica, es la propiedad mas universalmente conocida, incluso
antes de descubrirse la molécula de pectina. Este efecto se acompafia frecuentemente de
una accion anti vomitiva, permitiendo a los nifios de corta edad asimilar y tolerar mejor
los alimentos, en particular leches y productos lacteos, y es, sin duda, consecuencia del

papel de protector y regulador del sistema gastrointestinal (Pilnik & Rombouts, 1979).

Las pectinas de alto metoxilo asociadas a otros principios activos, tienen una gran
utilizacién en los tratamientos de gastritis y Ulceras, ya que al ser ingerida cubre las
paredes estomacales de una especie de pelicula mas o menos gelificada, y la protege de
hipersecreciones gastricas y biliares. Su accion en la pared intestinal es analoga; ademas,
se afiade una accion desintoxicante, debido al poder adsorbente de la macromolécula

péctica, que permite la inhibicion de toxinas (Navarro & Navarro, 1985).
2.1.3 Fundamentos tedricos de las técnicas de analisis aplicadas
2.1.3.1 Peso equivalente (PE)

Aplicando el método de valoracion acido-base descrito por Owens, se determina
el peso equivalente de la pectina estudiada, al relacionar los miligramos del componente
acido (pectina) y los miliequivalentes de NaOH gastados en la valoracion (Owens,
Mccready, Shepherd, & Shults, 1952) (ecuacion 1).
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mg componente acido

Peso Equivalente (PE) = Ec.1

meq NaOH

La estructura péctica esta constituida principalmente por monémeros de acido D-
galacturdnico, molécula que presenta el grupo funcional carboxilo (COOH) por lo tanto
el peso equivalente representa el nimero de carboxilicos libres, el cual reacciona con la
base adicionada, de tal forma que su grupo funcional carboxilo (COOH), quien otorga las
caracteristicas &cidas a la molécula, sufre separacion del proton debido a la accion de la
base (Allinger, Jhonson, & Lebel, 1986), (figura 11).

HO

H
H
NeoH+ Po, e

o ooy

Figura 11. Reaccion de la molécula de acido D-galacturénico con NaOH

2.1.3.2 Acidez libre (AL)

La acidez libre se determina aplicando la (ecuacion 2), en la cual se relaciona los
meq de NaOH consumidos (que representan los carboxilos libres presentes en el
componente acido) y el peso de la pectina (Owens, Mccready, Shepherd, & Shults, 1952).

meq NaOH

Acidez libre = Ec. 2

g de componente acido

2.1.3.3 Porcentaje de metoxilo (ME)

Las moléculas de &cido D-galacturonico que conforman la estructura molecular
de un sustancia péctica pueden presentar grupos Metil-Ester, la cantidad de estos grupos
funcionales permiten evaluar la facilidad de formar geles, clasificarla como bajo metoxilo
(LM), o de alto metoxilo (HM), ademés de determinar la sensibilidad de la pectina a la

presencia de los cationes polivalentes (Ranganna, 1986).

El porcentaje de metoxilo se determina partiendo de la solucion empleada para la
determinacion de peso equivalente y acidez libre, luego de realizar la saponificacion de
la pectina con NaOH, (figura 12), neutralizar el exceso de base presente con HCl y titular
(Owens, Mccready, Shepherd, & Shults, 1952). Los miliequivalentes se relacionan en la
(ecuacion 3).
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meq Bx31x100
mg componente acido

%Metoxilo = Ec.3

Donde 31 es el peso molecular del metoxilo (CH30) expresado en mg/meq y meq
B son los meq de NaOH gastados en la determinacion del contenido de metoxilo (Owens,
Mccready, Shepherd, & Shults, 1952).

Equiiibrio entre el dcido carboxilico y el metcxilo

Figura 12. Reaccién y mecanismo de saponifcacion del GalpA
2.1.3.4 Grado de esterificacion (GE)

El grado de esterificacion relaciona los carboxilicos D-uronicos esterificados y los
carboxilicos totales D-urdnicos el cual se obtiene con la (ecuacion 4) (Walton & Sinclary,
1984).

meq B

%Grado de esterificacion = * 100 Ec.4

(meq A+meq B)

Donde los meq A equivalen a los miliequivalentes de NaOH gastados en la
determinacion de la acidez libre y meq B son los miliequivalentes de NaOH gastados en
la determinacion del contenido de metoxilo (Owens, Mccready, Shepherd, & Shults,
1952).

2.2 MARCO CONCEPTUAL

> Acido galacturénico: monosacarido correspondiente a la forma oxidada de la D-

galactosa. Es el principal componente de las pectinas.
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» Esterificacion: proceso por el cual se sintetiza un éster. Un éster es un compuesto
derivado formalmente de la reaccion quimica entre un oxacido y un alcohol.

» Hidrolisis: reaccion quimica del agua con una sustancia que produce un
desplazamiento del equilibrio de disociacion del agua y como consecuencia se
modifica el valor del pH.

» Metoxilo: un grupo funcional consistente en un grupo metilo unido a un oxigeno,
con formula: -O-CHs,

» Monosacaridos: azlcares simples, glicidos méas sencillos que contienen de tres a
seis atomos de carbono. Su formula empirica es (CH20), donde n>3.

» Oligosacaridos: polimeros de monosacaridos con un ndmero de unidades
manométricas entre 2 y 10.

» Pectatos: sales de los écidos pécticos (&cidos pectinicos desmetoxilados); sus
propiedades y usos son comparables a los de las pectinas.

> Pectinatos: sales de los acidos pécticos (acidos poligaracturénicos parcialmente
metoxilados).

» Polisacaridos: biomoléculas formadas por la unién de una gran cantidad de

monosacaridos y se encuentran en la pared celular de las plantas.
2.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.3.1 Hipdtesis general

Por el método de hidrdlisis acida, se determina las caracteristicas dptimas para la
extraccion de pectina de la cascara de arveja (Pisum sativum) de alto y bajo metoxilo.

2.3.2 Hipdtesis especificas

e Conociendo los parametros optimos de tiempo y temperatura para la extraccion de
pectina a partir de la cascara de arveja (Pisum sativum) se define la tecnologia
propuesta.

¢ Lacineética de extraccion se emplea en esta investigacion para encontrar la cantidad de
pectina de la cdscara de arveja (Pisum sativum).

e Conociendo el proceso de extraccion de pectina de la céscara de arveja (Pisum

sativum), se determina el modelo matematico.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El desarrollo del estudio de investigacion se realizé en el Laboratorio de Control

de Calidad de Aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica UNA-Puno.

» Ubicacion

Provincia : Puno.

Departamento : Puno.

Direccion : Av. Sesquicentenario N°1150.

3.2 MATERIALES

3.2.1 Materia prima

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se selecciond la arveja (Pisum

sativum) de variedad alderman como materia prima

3.2.2 Instrumentos de laboratorio

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
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Probeta graduada.
Embudo de vidrio
Papel filtro.

Matraz Erlenmeyer.
Pipeta.

Bureta.

Varilla.

Vaso de precipitado.
Soporte universal.
Agua destilada.
Balanza analitica.
Rota-vapor.

Centrifugador.
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v’ Secador de bandejas.
v Equipo de titulacion.
v" Cronometro.

v pH-metro digital.

3.2.3 Reactivos

Acido clorhidrico.
Alcohol etilico (etanol).

Fenolftaleina.

D N N NN

Hidroxido de sodio.
3.3 METODO EXPERIMENTAL
3.3.1 Obtencién de la pectina

El procedimiento general para la obtencién de pectina a escala de laboratorio de
diferentes materias primas no cambia, en su esencia es el mismo para todas, los procesos
principales son la inactivacion de enzimas pécticas en las cascaras, hidrolisis acida y

precipitacion de la pectina. En la figura 13 se muestra el proceso.
3.3.2 Inactivacion de enzimas pécticas

Con el proposito de hacer mas eficiente el proceso de extraccion es necesario
inactivar las enzimas pécticas manteniendo la materia prima en agua, con concentraciones
cercanas a 30 ¢/350 ml y calentado hasta ebullicion, lo cual contribuye a eliminar
suciedades o micro organismos presentes en la cascara. Se decanta el agua y la materia

prima queda lista para la hidrolisis (Rojas, Perea, & Stashenko, 2008).
3.3.3 Hidrolisis acida

Al material sélido se le agrega la misma cantidad de agua usada inicialmente y a
esta solucion se le agrega acido clorhidrico (HCI) hasta obtener un pH de 3,5; cuando se
usa acido clorhidrico del 37%, se calcula que se deben usar de 6 a 8 ml de &cido por cada
litro de la solucidn, para alcanzar el pH indicado (Attri & Maini, 1996). El tiempo de

calentamiento de la solucion es de 40 a 90 minutos manteniendo la temperatura en los
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valores deseados de 50°C a 80°C; la agitacion permanente debe mantenerse para evitar

que el material solido se deposite en el fondo de tanque de hidrdlisis.
3.3.4 Precipitacion

En la etapa de precipitacién de las pectinas se pueden emplear sales o alcoholes.
Se prefieren estos ultimos porque al usar las pectinas en la industria de alimentos se evitan
residuos, mientras que con las sales es necesario un lavado muy cuidadoso para retirar
todo el residuo. En la precipitacion de las pectinas se recomienda un volumen de alcohol
al 80% de la solucidn que se va a precipitar. Sin embargo, en ensayos de laboratorio se
encontrd que disminuyendo el volumen de alcohol a un equivalente de 60% del volumen
de la solucion no se disminuye el rendimiento de una manera notable y si disminuyen los
costos sustancialmente (Rojas, Perea, & Stashenko, 2008). Para esta etapa del proceso se

empleara etanol 95% 0 96%.
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Materia prima (cascara
de arveja 1Kg)

1

Seleccion de la cascara

1

Preparacion de la Agua de
cascara desecho

l

Inactivacion de enzimas
" Calor

tiempo 15min X 90°C |

1

Agua jf———p

. | Aguade
Triturado ™ desacho
Agua 3:1 1
Hidrolisis acida pH: 3, Agua de
tiempo:80 min X90° ™ desecho

calor 1

Precipitacion

|

Filtracion

|

Empaque y distribucion

|

Solucion de pectina
producto final

Figura 13. Diagrama de blogues de la obtencion de la pectina
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3.3.5 Esquematizacion del proceso a emplear

En la tabla 5, se presenta la metodologia utilizada para el proceso de extraccién

de pectina a partir de cascaras de arveja las figuras se pueden ver en el Anexo B.

Tabla 5. Esquematizacion del proceso

PROCESO PROCEDIMIENTO
Recoleccion de | Se recogen muestras de cascara de arveja, un total de 10 Kg
materia prima aproximadamente.
Pelado Se remueven los excesos de pulpa presentes en la cascara para

evitar residuos en el producto final.

Inactivacion de | Se desactivan las enzimas pécticas presentes en la céascara
enzimas calentando hasta ebullicion durante 15 minutos. Esto evita que la
muestra se madure mientras se realizan los diferentes ensayos

experimentales para obtener la pectina.

Hidrolisis Se realiza en el rota-vapor un bafio maria pero con un control
automatico de temperatura (50°C-80°C), tiempo (40 min-90 min),

con una agitacion continua.

Precipitacion Se usa un volumen del 60% de etanol con respecto a la solucion en

el proceso de hidrolisis para lograr el precipitado de la pectina.

Filtracion El proceso de filtrado a nivel de laboratorio es muy lento por tanto

se usa una centrifugadora para acelerar el proceso

Secado y | La pectina himeda se seca en un horno a 40°C, durante 12 horas.
triturado La masa solida resultante se tritura mediante un mortero.
Fuente: Cabarcas et. al, (2012)

3.4 TECNICAS DE ANALISIS APLICADOS

Los datos obtenidos en el laboratorio se analizan para establecer el impacto de las

variables manipuladas en la calidad del producto deseado.
3.4.1 Determinacion del peso equivalente (PE) y acidez libre (AL)

Para la determinacion del peso equivalente y de la acidez libre por titulacion, se

empled la técnica de Owens (Pruthi, Mookerji, & Lal, 1960), la cual consiste en pesar en
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un vidrio de reloj pequefio 500 mg de sustancia péctica, trasladar cuantitativamente a un
Erlenmeyer de 250 ml, con la ayuda de unos 5 ml o la cantidad minima necesaria de
alcohol de 95-96% para humedecerla, agregar 100 ml de agua destilada, y 6 gotas de
indicador fenolftaleina. Se agitd y se titulé con NaOH 0,1N, hasta viraje de color amarillo
arojizo. La figura 14 es la muestra inicial de pectina, mezclada con etanol, agua destilada

y fenolftaleina como indicador. Se observa el color amarillo.

Figura 14. Solucion de pectina para uso de técnica de Owens

Figura 15. Solucion de pectina, luego de la titulacion

Aplicando la técnica de Owens, queda una solucion de color rojizo, la cual es el
resultado de la titulacion. En la figura 15 se observa el viraje.
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Tabla 6. Peso equivalente (PE)

Muestra | Pectina seca NaOH Peso equivalente
N° (mg) (meq) (mg/meq)
1 500 0,99 505,05
2 500 0,89 561,80
3 500 1,01 495,05
4 500 1,10 454,55
5 500 0,94 531,91
6 500 0,80 625,00
7 500 0,75 666,67
8 500 1,00 500,00

Fuente: elaboracion propia
Tabla 7. Acidez libre
Muestra | Pectina NaOH Acidez libre

N° seca (g) (meq) (meq carboxilicos libres/g)

1 0,5 0,99 1,98

2 0,5 0,89 1,78

3 0,5 1,01 2,02

4 0,5 1,10 2,20

5 0,5 0,94 1,88

6 0,5 0,80 1,60

7 0,5 0,75 1,50

8 0,5 1,00 2,00

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 6, se observa que el peso equivalente obtenido con 0,75 meq de NaOH
ha sido de 666,67 mg/meq, mientras que en la tabla 7 se observa que la mejor acidez libre

que se ha obtenido es de 2,20 (meq carboxilicos libres/g) con 1,10 meq de NaOH.
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3.4.2 Determinacion del porcentaje de metoxilo y grado de esterificacion

A la solucion empleada para la determinacion del peso equivalente se le agrega
aproximadamente 25 ml de hidroxido de sodio (NaOH) a 0.1 N, y se agita perfectamente,
se deja reposar por 30 minutos a la temperatura amiente. Luego se agrega, 25 ml de la
disolucion de acido clorhidrico (HCI) 0.25 N o la cantidad equivalente de &cido para
neutralizar la soda adicionada. Se agita y se lleva a cabo la titulacion con solucién de
hidréxido de sodio (NaOH) 0.1N, tomando como punto final de la titulacién un color

rojizo permanente por 20 segundos. Se usa la siguiente formula:

meq de NaOH » PM del metoxilo * 100
peso de la muestra en mg

%Metoxilo =

El porcentaje del grado de esterificacion se calcula dividiendo los miliequivalentes
gastados del hidroxido de sodio en la determinacién del contenido de metoxilo entre la
suma de los miliequivalentes gastados de hidréxido de sodio en la determinacion de la
acidez libre y los miliequivalentes gastados del hidroxido de sodio en la determinacion

del contenido de metoxilo, finalmente multiplicando este valor por 100.

meq de NaOH (cont.de metoxilo)

100
meq de NaOH (acidez libre) + meq de NaOH (cont.de metoxilo) *

%Esterificacion =

Tabla 8. Contenido de metoxilo y grado de esterificacion

Muestra | Pectinaseca | NaOH | Metoxilo | Grado de esterificacion

N° (mg) (meq) (%) (%)

1 500 0,29 1,798 22,656
2 500 0,36 2,232 28,800
3 500 0,45 2,790 30,822
4 500 0,95 5,890 46,341
5 500 0,21 1,302 18,261
6 500 0,50 3,100 38,462
7 500 0,43 2,666 36,441
8 500 0,83 5,146 45,355

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 8, se observa el contenido de metoxilo obtenido fue de 5,89% con 0,95
meqg de NaOH, mientras que el grado de esterificacion obtenido fue de 46,341% con 0,95
meq de NaOH.

3.4.3 Valores de tiempo y temperatura para la extraccion de pectina y su

rendimiento

En la tabla 9, se observa que se ha trabajado con temperaturas de 50 a 80°C y

tiempos de 40 a 90 minutos, siendo el mejor rendimiento a una temperatura de 80°C y 90

minutos.
Tabla 9. Tiempo y temperatura para la obtencion de pectina
Parametros ; ; -
i Muestra | Material | Pectinaseca | Rendimiento
Tiempo | Temperatura
_ . Ne ) ©) %

(min) (°C)
40 50 1 30 2,21 7,37
90 50 2 30 2,60 8,67
40 80 3 30 2,99 9,97
90 80 4 30 3,50 11,67
40 50 5 30 2,40 8,00
90 50 6 30 2,75 9,17
40 80 7 30 3,01 10,03
90 80 8 30 3,69 12,00

Fuente: elaboracion propia

3.5 CINETICA DE LA OBTENCION DE PECTINA DE LA CASCARA DE
ARVEJA

3.5.1 Patrones para la curva de calibracion

Para realizar el método de la curva de calibracion se procede a realizar una serie
de soluciones de concentracién conocida de analito, los cuales se introducen en el
instrumento y se registra la sefial instrumental. Normalmente esta sefial se corrige por

medio de la sefial de un blanco analitico en el que se establece el cero de absorbancia,
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este blanco contiene todos los componentes de la matriz del analisis a excepcién del

analito que se desea medir.

El blanco es preparado en el instante en que se preparan las demas muestras a
determinarse y debe imitar las condiciones de analisis a las que se someten estas ultimas.

Se tomé 20 ml de solucion de pectina en un matraz volumetrico de 50 ml y se
afiadié los mililitros necesarios de la solucion patrén de pectina para preparar cada uno

de los patrones, luego se completd el volumen con agua destilada.

Los célculos para determinar la concentracion de las diversas muestras se

efectuaron utilizando la siguiente ecuacion de Lambert-Beer.

A =&bC

Donde:

A = Absorbancia

& = Asertividad

C = Concentracion

3.5.2 Eficiencia de obtencidn de pectina (velocidad de extraccion)

La eficiencia de obtencion de pectina se calculé con la siguiente ecuacion:

n= G ;Cf x100
Donde:
n = Remocion de pectina en %.
Ci = Concentracion inicial de pectina.
Cs = Concentracion final de pectina después de la hidrolisis.
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Tabla 10. Eficiencia de obtencion de pectina

Muestra W1 W, Eficiencia
(N°) (9) (9) %
1 30 2,21 92,33
2 30 2,60 91,00
3 30 2,99 90,33
4 30 3,50 91,50
5 30 2,40 91,90
6 30 2,75 90,83
7 30 3,01 89,96
8 30 3,69 87,70

Fuente: elaboracion propia

Tabla 11. Valores de eficiencia de obtencion de pectina

Muestra Tiempo Eficiencia de obtencién de
(N°) (min) pectina
(%)
1 40 87,70
2 50 89,96
3 65 90,83
4 70 91,00
5 75 91,50
6 80 91,90
7 85 92,33
8 90 92,33

Fuente: elaboracion propia
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Figura 16. Eficiencia de obtencion de pectina (velocidad de extraccion)

En la figura 16 se observa la eficiencia de obtencidn de pectina de alto y bajo
metoxilo de la cascara de arveja (Pisum sativum) en funcion del tiempo, a medida que el
tiempo aumenta desde 40 min hasta 85 min, el porcentaje de obtencién se incrementa

hasta llegar a un 92,33%, para empezar a mantenerse constante.
3.6 MODELO MATEMATICO PARA LA INVESTIGACION
3.6.1 Disefio factorial de experimentos

El disefio factorial de experimentos es una técnica estadistica que permite
planificar eficientemente la experimentacion de modo que con un nimero minimo de
ensayos se logre determinar la significancia de cada una de las variables evaluadas, el
efecto de sus interacciones y se obtiene un modelo matematico empirico que constituye

la base para un proceso posterior de optimizacion.

El paquete estadistico que se ha utilizado en el desarrollo del modelo matematico
por experimentacion y estadistica es Statgraphics Centurion XVI. Por lo tanto; el namero
total de experimentos a llevarse a cabo viene definido por la relacion.

N = 2K
Donde:
N : numero de experimentos.
K : numero de variables

En nuestro caso, como hemos mencionado, se realiza un experimento que depende
de dos factores y se plantea dos niveles, por lo que se requeriran: Nimero de experimentos

=Nk=22=4 experimentos cuya solucion sera la siguiente.
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3.6.2 Influencia de las variables

El modelo factorial asume cierta linealidad y debe predecir adecuadamente todos
los puntos de disefio, incluyendo el central. Por lo que elegimos dos variables que segun
nuestras pruebas exploratorias intervienen y mejoran la recuperacion de pectina por
hidrolisis acida. Estas variables son: temperatura y tiempo. Se desea determinar el efecto
de las dos variables sobre el rendimiento de la obtencion de pectina, para ello
experimentalmente se realizaron pruebas preliminares para determinar los niveles de cada

variable, las que se indican en la tabla 12.

Tabla 12. Variables de trabajo para la obtencion de pectina

Simbolo | Nombre de los factores Unidad | Xmin Xmax
) (+)

X1 Temperatura °C 50 80

X2 Tiempo min 40 90

Fuente: Elaboracion propia

La variable respuesta del disefio factorial se cuantifica en el porcentaje de

rendimiento de pectina obtenida.
3.6.3 Disefio factorial experimental

> Formulacién y propo6sito: Para un disefio factorial 22 para dos factores o variables

originales (temperatura y tiempo) y cada factor con dos k=2 tiene el siguiente modelo

matematico.
Y = by + byby — byb,
Donde:
Y = variable respuesta rendimiento.
X1, X2 = variables codificadas de entrada de temperatura y tiempo.
bo, b1, b2 = estimadores de los coeficientes de regresion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 DETERMINACION DE LAS TECNICAS DE ANALISIS APLICADOS
4.1.1 Peso equivalente (PE) y acidez libre (AL)

Los valores correspondientes al peso equivalente y la acidez libre pueden

observarse en la tabla 6 y tabla 7 respectivamente.

Segln la matriz y parametros de extraccion, las pectinas presentan diferentes
caracteristicas. En el analisis realizado en este estudio se obtuvo un mayor peso
equivalente 666,67 mg/meq utilizando 0,75 meq de NaOH lo que demuestra que se

encontraron en un rango apropiado.

En latabla 7, se presentan los resultados del analisis de la acidez libre de la pectina

extraida, los cuales se determinaron mediante la titulacion acido-base.

Mientras que la acidez libre fluctuo entre 1,50 y 2,20 meq carboxilo/g. La acidez
libre aument6 a medida que el pH de extraccién se torna mas acido y esto puede deberse
al cambio de la naturaleza quimica de los grupos carboxilo, disminuyendo si esta en forma
de sales o esteres y aumentando su presencia como grupos acidos, se utilizé 1,10 meq de

NaOH para la mayor cantidad de adicez obtenida.
4.1.2 Porcentaje de metoxilo (ME) y grado de esterificacion (GE)

Los valores correspondientes al porcentaje de metoxilo y grado de esterificacion

pueden observarse en la tabla 8.

Se ha obtenido un valor de 5,89% en contenido de metoxilo lo cual indica una
extraccion de pectina de bajo metoxilo, las cuales se caracterizan por un grado de

metilacién menor al 7%.

En el grado de esterificacion se reporta un valor maximo de 46.341%. Segun la
literatura la diminucién del grado de esterificacion en pectinas de bajo metoxilo aumenta

la habilidad de formar geles, por consiguiente, se estima un porcentaje menor al 50%.
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4.1.3 Valores de tiempo y temperatura para extraccion de pectina

Se ha trabajado con temperaturas de 50 a 80°C y tiempos de 40 a 90 minutos,

siendo el mejor rendimiento a una temperatura de 80°C con un tiempo de 90.

4.2 CINETICA DE LA OBTENCION DE PECTINA DE LA CASCARA DE
ARVEJA

4.2.1 Eficiencia de obtencion de pectina (velocidad de extraccion)

La eficiencia de obtencion de pectina de alto y bajo metoxilo de la cascara de
arveja (Pisum sativum) en funcion del tiempo, a medida que el tiempo aumenta desde 40
minutos hasta 85 minutos, el porcentaje de obtencion se incrementa hasta llegar a un
92,33% para empezar a mantenerse constante.

4.2.2 Estandares de pectina

La concentracion de pectina se efectu6 tanto en la muestra cruda y en la muestra

tratada, utilizando un espectrofotémetro.

Se prepararon 6 estandares de pectina de 6, 5, 4, 3, 2y 1 ppm. En la tabla 13 se

muestran las cantidades utilizadas de pectina para poder realizar estos estandares.

Concentracion vs absorbancia

Absorbancia
o
[=Y

y=0.1167x+0.024
R*=0.9101

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Concentracion pectina (ppm)

Figura 17. Curva de calibracion, linea de tendencia de la pectina

La curva de color rojo corresponde a la curva de calibracién y se ha efectuado la
linea de tendencia con el objeto de visualizar la ecuacion lineal y el valor del coeficiente

de regresion lineal que corresponde a 91,01% lo que indica que el proceso de recuperacion
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de pectina es bueno y estd dentro de los margenes, siendo la cinética de segundo orden

de acuerdo a la ley de Lambert-Beer.

4.3 DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO PARA
OBTENCION DE PECTINA DE LA CASCARA DE ARVEJA

De la ecuacion de regresion generada, representada por los datos experimentales
que le dieron origen y describe el sistema bajo estudio. La validez del modelo de regresion
matematico queda demostrada por la similitud de los valores hallados por el modelo
matematico y los resultados experimentales. La figura 18 muestra la combinacion de los
niveles de los factores, la cual maximiza el rendimiento sobre la region indicada, nos
indica que la temperatura en la variable mas importante en la extraccion de pectina a partir

de la cascara de arveja, siendo en segundo lugar de importancia el tiempo.

Diagrama de Parete Estandarizada para Rendim iento

"+

il

B: Tem permtura

A:Tiempo

[1] 2 4 & 8 10
Efecto estandarizado

Figura 18. Diagrama de Pareto estandarizado para rendimiento

La linea azul indica el margen sobre el que varia el sistema, los colores indican cuan
representativos son las variables y sus combinaciones. No hay indicios de correlacién en
la serie en los residuos. Por consiguiente, se concluye que la temperatura, es la variable
mas significativa en el proceso de obtencion de pectina de la cascara de arveja. Para el
modelo matematico el coeficiente de regresion lineal es de 96,066% Yy su ecuacién

matematica es la siguiente:

Rendimiento = 1.72617 + 0.0322 +« Tiempo + 0.0896667 * Temperatura

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

N1

V. CONCLUSIONES

Se determind las caracteristicas 6ptimas para la obtencion de pectina mediante: la
acidez libre que fluctud entre 1,50 y 2,20 meq carboxilo/g. La acidez libre aumenta a
medida que el pH de extraccion se torna méas &cido y esto se debe al cambio de la
naturaleza quimica de los grupos carboxilo, disminuyendo si estd en forma de sales o
esteres y aumentando su presencia como grupos acido. El peso equivalente que oscila
entre 454,55 y 666,67 mg/meq, lo que demuestra que se encuentran en un rango
apropiado. Un valor de 5,89% en contenido de metoxilo lo cual indica una extraccién de
pectina de bajo metoxilo (LM), las cuales se caracterizan por un grado de metilacion
menor al 7%. El grado de esterificacion reporta un valor maximo de 46,341%. Segun la
literatura la disminucion del grado de esterificacion en pectinas de bajo metoxilo aumenta
su habilidad de formar geles, por ende, se estima un porcentaje menor al 50%. La pectina
obtenida aplicando los parametros de extraccion a 80°C y 90 minutos, presentd un
porcentaje de rendimiento mayor (12,30%), al resto de los ensayos realizados en este
estudio. Se demostré que a mayor temperatura y tiempo de hidrolisis aumentan el
rendimiento de la pectina, pero disminuye su calidad. La calidad de la pectina extraida se
evalué midiendo el contenido de metoxilo, acidez libre, peso equivalente y grado de

esterificacion.

Los parametros cinéticos ayudaron al disefio y modelamiento del proceso de
obtencion de la pectina, se trabajé a diferentes concentraciones de soluciones patron, y se
obtuvo 120 ppm de pectina a una concentracion de 25 ml. Se ha efectuado la linea de
tendencia con el objeto de visualizar la ecuacion lineal y el valor del coeficiente de
regresion lineal que corresponde al 91,01%, lo que indica que el proceso de recuperacion
de pectina es bueno y estd dentro de los margenes, siendo la cinética de segundo orden
de acuerdo a la ley de Lambert-Beer.

Para el modelo matematico el coeficiente de regresion lineal es de 96,066% Yy su
ecuacién matematica es la siguiente, lo que nos indica que el proceso de obtencion de
pectina por el método de hidrdlisis acida es correcto y la mas adecuada. La validez del
modelo matematico queda demostrada por la similitud de los valores hallados y los
resultados experimentados, por consiguiente, se concluye que la temperatura es la
variable mas significativa en el proceso de obtencion de pectina.

Rendimiento = 1.72617 + 0.0322 +« Tiempo + 0.0896667 * Temperatura
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda que se profundicen los estudios para la obtencion de la pectina por
otros medios y se estimule la inversion privada para la ejecucion del proyecto de
inversion, dando su alto nivel de rentabilidad por ser una industria que no existe en el

pais.

La preferencia de la industria alimentaria siempre se inclina hacia los productos
naturales por ello es necesario hacer conocer el valor real de esta verdura y las bondades

que presenta, como la pectina.

Ampliar el estudio sobre el método de secado de la pectina y su influencia en sus

caracteristicas quimicas y fisicas.

Hacer un proceso de seleccion exhaustivo de la materia prima escogiendo la
cascaras con mejor aspecto, limpias y sin manchas, con el fin de evitar que sean

hidrolizados componentes no deseados que afecten la calidad de la pectina extraida.

Para el caso del analisis del peso equivalente y de la acidez libre, se tiene que tener
en cuenta el cuidado en la titulacion con referencia a la cantidad de hidréxido de sodio
(NaOH) requerido para estabilizar la solucion, debido a que errores en este dato podrian
afectar de manera significativa los resultados de peso equivalente y acidez libre.

Para lograr un buen porcentaje de pectina de la cascara de arveja se recomienda

utilizar el método de “hidrolisis de la protopectina”.

Para la extraccién de pectina se puede utilizar el acido citrico pudiendo mejorar la

obtencion de pectina.
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ANEXOS
ANEXO A: Tablas de cantidades utilizadas de pectina

Tabla A.1 volimenes de solucién patrén necesario para preparar los patrones para

la curva de calibracién

Patron | Concentracién pectina VVolumen de solucién Volumen total

(ppm) patrén (ml) (ml)
1 20 2,50 100
2 40 5,00 100
3 60 10,0 100
4 80 15,0 100
5 100 20,0 100
6 120 25,0 100

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A.2 Datos de la curva de calibracion para la pectina

Concentracion pectina Absorbancia pectina
(ppm)

Blanco 0,0 0,0

Estandar 1 0,1 0,0313
Estandar 2 0,2 0,0615
Estandar 3 0,4 0,0918
Estandar 4 0,8 0,1231
Estandar 5 1,2 0,1510

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO C: Montaje de hidrolisis
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ANEXO E: Pectina seca y himeda
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ANEXO G: Andlisis de laboratorio

\ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
sr, G ‘.,“ FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGIAS
1,
('! ( LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
y’ Urb. San José S/N Umacolio CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 ® + 51 54 382038 ANEXO 1166
rJ = i edu.pe $http: .ucsm.edu.pe F'Aptdo. 1350
AREQUIPA-PERU

CERTIFICADO DE ANALASIS DE PECTINA
N° DE INFORME: ANA19E16.002193B

Nombre del Cliente : Catherin Liz Quispe Condori
Direccién del Cliente : Av. Sesquicentenario N° 1150 - Puno
RUC : NO CORRESPONDE

Condicién del Muestreado : POR EL CLIENTE

Descripcién : Analisis de concentracion de pectina
Tamano de la Muestra :300g

Fecha de Recepciéon : 29/11/2016

Fecha de Inicio de Ensayo 1 29/11/2016

Fecha de Emision de Informe : 07/12/2016

Pagina <

L. ANALISIS POR ESPECTROMETRIA:

ANALISIS RESULTADO
Determination of pectinas. Emission Spectrometry EPA METHOD 50.7

Concentracion (mg/mL) Absorbancia
0 0
0,1 0,0313
0,2 0,0615
0,4 0,0918 |
0,8 0,1231
1,2 0,1510

OBSERVACIONES:

- Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del

marco de la acreditacion otorgada por INACAL — DA.

- Los resultaos emitidos en el presente informe se relacionan unicamente a las muestras
ensayadas y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas
de producto. Este documento no debe ser reproducido, sin la autorizacion escrita del

laboratorio de Ensayo y Control de Calidad.

Oco. Ricardy/- i~ras \llanqua

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




