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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud la factibilidad de obtener pectinas de uso
agroindustrial utilizando los residuos del despulpado (céscaras) de cuatro variedades
de mango (Smith, Tommy Atkins, Haden y Bocado) de la empresa Frutorca, C.A. El
interés de trabajar en la obtencion de pectinas de los desechos generados del proceso
de despulpado del mango, se basa en gran parte a su creciente demanda como aditivo
en la industria agroalimentaria por su capacidad gelificante y espesante, aunado a esto
su aumento de consumo por la versatilidad de aplicaciones que tienen en diversos
sectores industriales. Para ello, se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas de
las pectinas extraidas por hidrolisis acida con 4cido citrico y precipitacion de las
mismas con alcohol isopropilico al 70% v/v, con el propdsito de efectuar el proceso
de obtencion de las pectinas con insumos accesibles y disponibles en la planta; se
evaluaron tres rangos de pH (2,0, 2,5 y 3,0) y tres tiempos de hidrdlisis (40, 60 y 80
minutos); en cuanto a: el rendimiento obtenido como (%) de pectina seca, contenido
de humedad (%), cenizas totales (%), cenizas insolubles en acido (%), peso
equivalente (mg/meq), acidez libre (meq de carboxilos libres/g), grado de
esterificacion, contenido de metoxilos (%) y contenido de 4cido anhidrourdnicos (%).
Obteniéndose de estos analisis, informacion sobre el tipo de pectina presente en la
piel (cascara) de la mezcla de las cuatro variedades de mangos estudiadas, con la
finalidad de establecer las condiciones mas apropiadas para obtener pectinas de
calidad, de acuerdo a las especificaciones establecidas por el Food Chemicals Codex
(FCC) para pectinas comerciales. De acuerdo a los resultados conseguidos en los
analisis mencionados, las pectinas que se obtuvieron presentaron un alto grado de
esterificacion (77,64 — 98,73%) y metoxilacion (9,81 — 26,35%), el contenido de
acido anhidrourénico (AUA) vari6 entre 31, 71 — 75,87%, lo cual nos revela que las

pectinas no presentan un alto grado de pureza. El rendimiento obtenido de las



pectinas secas fue bajo (1,40 — 7,43 %) en comparacion con lo reportado en las
literaturas revisadas. Con la finalidad de establecer en las pectinas extraidas que
presentaron mayor rendimiento su capacidad para formar geles se preparo una
formulacion (5 g de pectina; 15 g de azucar y 80 g de pulpa de mango) lo que
permitio la gelificacion de las tres pectinas extraidas. La pectina extraida a pH 1,5 y
tiempo de extraccion 80 minutos en hidrélisis dcida presentd el mayor rendimiento en
% de pectina seca. Sin embargo, las pectinas conseguidas de los ensayos a pH 2,0 y
tiempos de hidrolisis de 40 y 80 minutos, resultaron las que presentaron mayores
caracteristicas favorables al compararlas con las especificaciones del (FCC) para

pectinas comerciales.

Palabras claves: Pectinas, mangos, acido citrico, cascaras, residuos, hidrodlisis

acida, alcohol isopropilico
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CAPITULOI
INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) es una de las frutas tropicales de mayor
consumo fresco en el mundo. Originario de la India, su produccion se extiende a lo
largo de la franja intertropical, habiendo sido traido a Venezuela en 1842 desde las
Antillas (Avilan y col., 1993; Avilan y Rengifo, 1990), desde su introduccion ha sido
una de las especies que mejor se ha adaptado a las diversas condiciones de suelo y

clima que existen en Venezuela (Meléndez y col., 1999).

Al presentar grandes cualidades nutritivas y ventajas agroclimaticas, se ha
incentivado su produccion y estimulado la exportacion del mismo, permitiéndole
competir en calidad con los exigentes mercados de los Estados Unidos y Europa
(Avilan y Rengifo, 1990). Sin embargo, durante el procesamiento del mango se
generan una gran cantidad de residuos orgdnicos como: céscaras, semillas, etc., lo
cual aumenta considerablemente los costos de disposicion y tratamiento de los
mismos. Siendo éste, un gran problema en muchas industrias de procesamiento de
frutales, de alli la busqueda de alternativas para minimizar los desechos e incentivar
la aplicacion de tecnologias que permitan reducir los costos de tratamiento de los

residuos generados y disminuir el impacto ambiental (Pap y col., 2004).

Una alternativa para el manejo de estos residuos, es la obtencion de
subproductos que le aporten valor agregado al proceso de despulpado del mango,
como: pectinas, fibra comestible, 4cido citrico, almidones, entre otros, con la
finalidad de incorporarlos a otros procesos agroalimentarios. La recuperacion de estos
residuos es ahora una adecuada via para la obtencion de diversos subproductos
debido al alto porcentaje de residuos que se generan en los diversos procesos

productivos. (Bernardini y col., 2005; Ferreira y col., 1995; Scheieber y col., 2004).



Por otro lado, debido a razones ambientalesy exigencias legales, la industria se
ve cada vez més forzada a encontrar alternativas de uso de los residuos que genera;
esto se da por lo general en las industrias procesadoras de alimentos, como por

ejemplo las que manejan vegetales y frutas (Scheieber y col., 2004).

La pectina, proviene de la palabra griega “Pekos” (denso, espeso, coagulado),
es una sustancia mucilaginosa de las plantas superiores. Esta asociada con la celulosa
y le otorga a la pared celular la habilidad de absorber grandes cantidades de agua. La
celulosa tiene un importante rol en la estructura ya que le da rigidez a las células,
mientras que la pectina contribuye a su textura. Durante afios, las amas de casa han
utilizado la pectina contenida en las frutas “in situ “para “espesar jaleas”. Su
extraccion industrial se inici6 a principios del siglo XX. El interés de trabajar en la
obtencion de pectinas de los residuos (céascaras) del procesamiento del despulpado del
mango, se debe en gran parte a la importancia de este aditivo en la industria de
alimentos, por sus propiedades espesantes y gelificantes en productos tales como:
gelatinas, mermeladas, jaleas, gomas, usos en reposteria y conservas vegetales
(Coultate, 1996; Berlitz y col., 1988; Pagan,1995); por ello se evaluaron parametro
quimicos importantes asociados a esta propiedad como el grado de esterificacion
(DE), contenido de metoxilos, porcentaje de acido anhidrourénico, entre otros, a fin
de establecer el tipo de pectina obtenida y en base a ello determinar su posibilidad de
uso.

En este trabajo se pretende hacer una evaluacion preliminar del uso de los
residuos (cascaras de cuatro variedades de mango, las cuales se obtienen mezcladas al
tomarse de la linea de produccion) derivados directamente del proceso de despulpado
del mango como materia prima para la obtencion de pectinas por hidrolisis acida con
una dilucion con acido citrico en caliente como agente extractante a tres rangos de pH
(1,5; 2,0 y 2,5), ajustando tres tiempos (40; 60 y 80 minutos) para dicha hidrdlisis y
precipitando la pectina con alcohol isopropilico a 70% v/v, con la finalidad de

ensayar la interaccion de estos dos factores en el rendimiento y caracteristicas de las



pectinas obtenidas. Con el propdsito, de considerar su utilizacion en la elaboracion de

otros productos de la empresa Frutorca C.A.

1.1. Antecedentes delainvestigacion

Las materias primas mas comunmente utilizadas para obtener pectinas han sido
los orujos de los citricos y de manzanas. Sin embargo, se siguen desarrollando
estudios para optimizar la produccion de pectina obtenida de los mismos. Asi, se
tiene que Cateri y col. (2005) han evaluado el efecto del tamafio de las particulas de la
materia prima y la procedencia de pectina a partir de una harina de manzanas secas
(variedades: Belgolden, Catarina, Eva, Fred Hough, Fuji, Gala, MRC, Rainha y
Sansa), que hicieron reaccionar con agua acidulada con acido citrico y acido nitrico
pH 2,5. Al obtener la harina de manzana modificaron el tamafio de las particulas, en
este sentido los investigadores sefialaron que cuando las particulas oscilaban entre
106 pm y 250 pm, se logrd obtener un rendimiento de un 14% aproximadamente de
pectina y con un adecuado grado de esterificacion de 68,84%. Esto indicd que era
recomendable realizar una molienda o pulverizacion del material antes de proceder a
la extraccion y de ajustar adecuadamente el rango de pH con el extractante durante el

proceso de hidrdlisis a fin de aumentar el rendimiento de la pectina.

Por su parte, Virki y Sogi (2004), en investigaciones realizadas con residuos de
cascaras de manzanas alcanzaron un rendimiento de 1,21% de pectina y demostraron
que lograron resultados de extraccion mas eficientes con éacido citrico que con acido
clorhidrico; al evaluar las caracteristicas fisico-quimicas de las pectinas obtenidas,
éstas reportaron un alto grado de gelificacion (80), bajo contenido de metoxilos
(3,7%), bajo contenido de acetilos (0,68), alto contenido de acido anhidrourénico
(62,82%), un grado de esterificacion entre 33 y 44 % y un peso equivalente de
652,48, lo que les permitid obtener geles més viscosos y densos que pueden resultar

adecuados para su uso en pasteleria.



En el caso de los citricos, Camejo y col. (1990 a); Camejo y col. (1990 b),
evaluaron en limones y toronjas la influencia de dos factores externos (pH y tiempo
de calentamiento) en la formacién del gel de pectina extraido de limones (variedad
lima Tahiti) y de toronjas (variedad Marsh). Para ello, utilizaron el método de
hidrolisis 4cida, por considerarlo uno de los mas convenientes y sencillos, usando
acido clorhidrico con dos valores de pH (2,5 y 3) y dos tiempos diferentes de
calentamiento (60 y 90 min.); a una temperatura fija de 95 °C para los limones y
90°C para las toronjas; logrando obtener para ambos cultivos un extracto de pectina
purificada. Para determinar la calidad de las mismas se basaron en cualidades de la
pectina que influyen directamente sobre las caracteristicas del gel como son: el
contenido de 4cido galacturénico, contenido de metoxilo y consistencia del gel
formado en la preparacion de unos bocadillos de guayaba para las pectinas extraidas

de los limones.

Para el caso especifico de los limones, Camejo y col. (1990 a), sefialan que
obtuvieron el mejor rendimiento (20,54%) de pectina y con las mejores caracteristicas
de calidad (52,83% de acido galacturénico y 2,8% de metoxilos) a un pH de
extraccion de 2,5 y tiempo de calentamiento de 90 minutos, lo que les permitid
establecer que una relacion entre pH bajos y altos tiempos de calentamiento tienden
aumentar el volumen de la pectina extraida. La consistencia de la pectina la evaluaron
elaborando dulces, los cuales al ser comparados con los comerciales no presentaron
diferencias significativas, a pesar de que la pectina fue caracterizada como de bajo

metoxilo, lo que implica baja capacidad de gelificacion.

Los resultados obtenidos de las pectinas extraidas de las toronjas por Camejo y
col. (1990 b), presentaron cierta discrepancia con los resultados obtenidos por estos
autores en las evaluaciones realizadas en los limosnes, ya que en este caso la pectina

de mejor calidad (91,05% de acido galacturénico y 5,32% de metoxilo) resultd la



extraida a pH 3,0 y tiempo de calentamiento de 60 minutos, alcanzando un
rendimiento de 6,7%. Sin embargo, el mayor rendimiento de pectina (17,4%) lo
obtuvieron a pH 2,0 y tiempo de calentamiento de 90 minutos, pero la pectina resulto
de menor calidad (81,65% de acido galacturonico y 4,57% de metoxilos). Esto les
permitio inferir que aunque con una relaciéon de bajos pH y altos tiempos de
calentamiento se consiguen mayores rendimientos de pectina, no necesariamente
indica la obtencion de pectinas de buena calidad de gelificacion, lo cual
probablemente pudo estar muy relacionado el tipo de materia prima utilizado. Sin
embargo, estos resultados logrados al evaluar dos factores importantes en el proceso
de extraccion de pectinas, les permitid establecer relaciones adecuadas de los mismos,
dependiendo de si lo que se pretende es altos rendimientos de pectina o pectinas de

calidad de acuerdo al uso que tendran las mismas.

Una nueva alternativa de materia prima para la extraccidbn de pectinas se
encuentra el mango; para lo cual se han realizado algunas investigaciones que se

detallaran a continuacion.

Schieber y col. (2004), realizaron estudios de muestras tomadas de la céscara de
catorce variedades de mango, Tommy Atkins, Kent de Brazil; Ngowe de Kenia;
R2E2 de Australia; Jos¢ de Réunion; Minimango de Colombia; Haden, Heidi de
Pert; Manila, Kaew, Mon Duen Gao, Maha Chanock, Nam Dokmai, Chock Anan de
Tailandia; las cuales fueron evaluadas por su contenido y calidad de las pectinas. La
extraccion fue realizada con 25% de acido sulfurico a 90° C por 2,5 horas, después de
la centrifugacion, las pectinas solubles fueron precipitadas con adicién de etanol y
separadas por filtracion y liofilizacion para su evaluacion. Los contenidos del acido
galacturdnico y grado de esterificacion de las pectinas obtenidas fueron determinados

por varios procesos de medicion volumétrica (titrimetricamente).



En los resultados obtenidos por Schieber y col. (2004) que se muestran en la
Tabla 1, se puede apreciar que los valores de rendimiento obtenidos en pectina van
desde 12,2 % (Nam Dokmai) a 21,2 % (Ngowe); también se observa que de los seis
cultivares de mango de origen tailandés, cuatro de ellos presentaron bajo contenido de
pectina. En el caso del acido galacturénico, en todos los cultivares se obtuvieron
valores altos que van desde 72,7% a 87,2% y un grado de esterificacion mayor a
50%. Los investigadores concluyeron que las cdscaras del mango son una alternativa

adecuada para la extraccion de pectinas.

Villalobos (1990), llevo acabo trabajos reportados con mango de las variedades:
Kent, Keitt, Smith y Criollo Comun, la extraccion de pectinas fué realizada a 98-100
°C, usando agua destilada acidulada y manteniendo el rango de pH de 2.0 +/- 0.2 y un
tiempo de calentamiento durante 30 minutos. La pectina fué precipitada con etanol
desnaturalizado en HCL; el rendimiento que reportaron estos autores fue de 1,85 —
3,58 % de pectina en base seca, con un contenido de acido galacturonico entre 36,92 -
93,37 % y con un porcentaje de metoxilos de 3,30 — 8,6 respectivamente. Al
compararlas con pectinas de otras fuentes, las mismas se encontraron en un rango
aceptable de calidad y rendimiento, con variedades de pectinas que pueden tener
diversos usos pues tienen un rango de esterificacion que oscila entre 34,78 — 52,29%.
Ademas, sefialan que las pectinas pueden clasificarse como de rapida gelificacion, ya

que el tiempo de gelificacion reportado resulto menor a 10 min.



Tabla 1. Contenido y caracteristicas de calidad de pectinas extraidas de catorce

variedades de mango

Cultivar Pectina (%) | Acido Galacturdnico (%) | Grado de Esterificacion (%)
Tommy Atkins 19,2 86,0 65,6
Manila 19,8 75,8 57,6
Ngowe 21,2 87,2 62,9
R2E2 16,7 85,5 63,3
Kent 15,8 82,1 57,7
José 17,6 77,0 57,6
Minimango 16,3 86,6 56,3
Haden 17,6 86,4 60,7
Heidi 13,8 83,8 59,5
Kaew 16,3 80,2 57,2
Mon Due Gao 12,7 85,5 57,8
Maha Chanock 12,9 82,0 62,8
Nam Dokmai 12,2 72,7 60,7
Chock Anan 12,6 83,2 60,9

Fuente: Schieber y col. (2004).

De igual manera, Rodriguez (2001), efectud investigaciones en mangos
fisiologicamente maduros y de varias fracciones del fruto (un lote I: con dos sub-
lotes, A: piel y B: pulpa y un lote II: con un sub-lote C: que contenia la piel y la
pulpa, a todos se le elimino la semilla), especificamente de la variedad Hilacha. Una
vez que se trocearon los materiales de los tres sub-lotes, procedieron a separar una
porcion de cada uno para la determinar los solidos totales y el resto lo deshidrataron
en un desecador de bandejas a 65 °C por 18 a 24 horas. Posteriormente lo molieron y
tamizaron hasta 60 mesh. Para la extraccion de pectina total se basaron en la
metodologia de Mc Crady y Mc Comb (1952), para lo cual separaron unos 2 g de
muestra purificada que precipitaron en 50 ml de etanol al 95% por 60 min., luego
lavaron dos veces el residuo con etanol a 95% y dos veces con etanol a 70% por unos
15 min, inmediatamente se resuspendio el residuo con unos 50 ml de EDTA al 0,5%.
A la suspension anterior le ajustan el pH a 11,5 con NaOH 1,0 N por 30 min., para
posteriormente acidificarlo con &acido acético 1,0 N hasta llegar a pH 5,0-5,5.
Obteniéndose los siguientes resultados, solidos totales (20,50%), so6lidos solubles

(20,00%), pH (4,50), acidez total titulable (0,24%), contenido de 4cido ascorbico



(1,36%), fibra cruda (1,12%) y de pectina (0,10%). La autora reporta, que segiin sus
resultados, el extracto obtenido de la piel present6 el mayor contenido de pectina total
y pectina soluble en agua e insoluble en benceno, resultando el grado de
esterificacion de las tres pectinas estadisticamente similares. Para evaluar la calidad
de las pectinas extraidas de cada una de las porciones del fruto, se prepararon geles y
les determinaron sus caracteristicas reologicas, siendo el gel obtenido a partir de la

pectina de la piel el que presentd la mayor consistencia.

Ferreira y col. (1995), por su parte, realizaron extracciones de pectinas de
mango a nivel de planta piloto a diferentes valores de pH (3.2, 3.4, 3.6) y tiempos de
hidrolisis (45, 60 y 75 min). La calidad de las mismas fue determinada en este caso
por cenizas, acidez libre, peso equivalente, grado de esterificacion, viscosidad y
comportamiento reologico, contenido de acido hialurdnico, calcio, magnesio, hierro y
grado de gelificacion. Obtuvieron, que las mejores condiciones de acuerdo a la
calidad de la pectina, result6 en este caso, pH de 3.2 y 75 minutos de hidrolisis, y que
la adicion de hexametafosfato de sodio aumenta el rendimiento del proceso en un
23% pero duplica la cantidad de acido clorhidrico requerido para la hidrolisis y

disminuye la calidad de las pectinas.

Bernardini y col. (2005), evaluaron la factibilidad técnica de obtener pectinas y
compuestos fendlicos de las cascaras provenientes del despulpado del mango. El
mismos se realizd con cascaras de mango secas que se acidificaron con acido
sulfurico (98%) caliente (90°C) por 2,5 horas hasta ajustar el pH a 1,5 y después se
procedio a filtrar y clarificar el extracto y se llevo a -20°C antes de ser usada. Esta
investigacion les permitié evaluar la oxidacion de las pectinas antes y después de la
absorcion de los compuestos fenolicos. Los resultados indicaron, que las pectinas
extraidas de las céscaras secas de mango no se ven tan afectadas por la oxidacion

como las de la manzana, ya que las moléculas de los compuestos fendlicos son



degradadas durante la extraccion de las pectinas. Constituye una alternativa

sustentable que podria considerarse en la industria de procesamiento del mango.

1.2. Objetivos de la investigacion:

1.2.1. Objetivo general:

» Evaluar la factibilidad del aprovechamiento de los residuos (cascaras)
obtenidos del proceso de despulpado del mango (Mangifera indical.) de la
mezcla de las variedades Smith, Tommy Atkins, Haden y Bocado como

materias primas para la obtencion de pectinas para uso agroindustrial.

1.2.2. Objetivos especificos:

= Extraer la pectina en medio acido utilizando acido citrico como medio

extractante y precipitacion con alcohol de 70 % v/v.

= Establecer las condiciones de ensayo (rangos de pH y tiempos de hidrdlisis)
mas adecuados para la extraccion y donde el rendimiento de pectina obtenida

de los residuos del despulpado del mango (cascaras) sea mayor.

» (Caracterizar fisicoquimicamente la pectina obtenida, en base a: contenido de
cenizas totales, cenizas insolubles en acido, peso equivalente, acidez libre,
porcentaje de metoxilos presentes, grado de esterificacion y riqueza de acido

anhidrouronico con los recursos y equipos disponibles en la planta.

* Determinar la pectina de mejor “calidad”, relacionando las variables

evaluadas.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. El Mango
2.1.1. Aspectos Generales del Mango

El mango (Mangifera indica L.) pertenece a la familia botdnica de las
Anacardidceas (Anacardiaceae), es una de las frutas tropicales de mayor consumo
fresco en el mundo. Originario de la India, su produccion se extiende a lo largo de la
franja intertropical, habiendo sido traido a Venezuela en 1842 desde las Antillas
(Avilan y col., 1993; Avilan y Rengifo, 1990), desde su introduccion ha sido una de
las especies que mejor se ha adaptado a las diversas condiciones de suelo y clima que

existen en Venezuela (Meléndez y col., 1999).

Es un cultivo perenne de floracion estacional, cuyos arboles jovenes inician su
produccion generalmente entre el tercer y cuarto afio dependiendo de la variedad
(Terranova editores, 1995). En Venezuela, casi todos los cultivares florecen durante
los meses de diciembre, enero y febrero y se cosecha de abril a julio, dependiendo del
cultivar y de las condiciones agroecologicas de la zona (Avilan y Rengifo, 1990). El
arbol crece hasta 15 m de altura y forma una amplia copa con numerosas ramas altas

y abiertas (INCA, 2004).

El fruto clasificado como una drupa que encierra un hueso aplanado rodeado
por una cubierta lefiosa (Avilan y Rengifo, 1990), es de forma muy variable, pero
generalmente es ovoide, oblongo o arrifionado, a veces redondeado u obtuso en
ambos extremos, de 5 a 15 cm de longitud. Las propiedades organolépticas del fruto
como: color, aroma, sabor y olor de la pulpa tienden a presentar versatilidad

dependiendo de la variedad del mango. Sin embargo, suelen ser, verdes, amarillos,
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diferentes tonalidades de rojo, mate o con brillo cuando estdn maduros. Su pulpa, de
color amarillo intenso a casi anaranjada, con un sabor muy dulce y aromético

(Cevallos, 2006; Terranova editores, 1995).

2.2. Propiedades nutricionales del mango

El mango presenta un bajo contenido calorico, debido a su moderado contenido
de carbohidratos. Contiene un adecuado aporte de minerales como potasio, calcio y
magnesio. En cuanto a las vitaminas, los frutos maduros son una importante fuente de
provitamina A, vitamina C y betacarotenos (Rivas, 1984; Cevallos, 2006). También
es una fuente importante de vitamina E y folatos, y en menor medida otras vitaminas
como B2 y niacina. Entre los minerales que contiene el mango destacan el potasio y
el magnesio, aunque presenta pequefias cantidades de hierro, fésforo y calcio (Serna 'y
Becerra, 1987), siendo una buena fuente de estos nutrientes. De igual manera,
constituyen un gran aporte de proteinas, grasas (Serna y Becerra, 1987) fibras

solubles (pectinas), acidos orgénicos (citrico y malico) y taninos (Tabla 2).

2.3. Produccion del mango

En el mundo se producen aproximadamente unas 14 millones de toneladas por
afio de mango. Entre los principales productores de mango se encuentran los paises
asiaticos, México y Brasil, siendo mas importante la India, ya que cuenta con un
50,7% de participacion en el total de la produccion mundial (Cevallos, 2006; INCA,
2004). Sin embargo, México y Brasil (Tablas 3 y 4) son los dos mayores exportadores
representando Estados Unidos de América y Europa sus principales mercados (INCA,

2004).



Tabla 2. Composicion nutricional del fruto del mango

COMPOSICION
Cantidad por Ingesta Recomendada
100 g por
porcion comestible
Agua (g) 82 -
Energia (kcal) 57 3000 - 2300
Proteinas (g) 0.60 54 -41
Hidratos de carbono (g) 12.5 450 - 350 (a)
Lipidos (g) 0.45 90 - 80 (a)
Fibra
Fibra total (g) 1.70 > 30 (a)
Soluble (g) 0.63 12 (a)
Insoluble (g) 1.07 18 (a)
Vitaminas
Vitamina A (Eq. Retinol) (ug) 201 1000 - 800
Carotenos totales (ug) 1300 -
Alfa-caroteno (pLg) 37 -
Beta-caroteno (ug) 1200 -
Criptoxantina (pg) 49 -
Vitamina E (mg) 1 10 - 8
Vitamina Bl (mg) 0.045 1.2-1.1
Vitamina B2 (mg) 0.05 1.3-1.2
Niacina (mg) 0.7 16 - 15
Folatos (ug) 36 400
Vitamina C (mg) 37 60
Minerales
Calcio (mg) 12 1000 - 1200
Hierro (mg) 0.4 10- 15
Fosforo (mg) 13 700
Yodo (ug) 1.6 150
Magnesio (mg) 18 400 - 350
Zinc (mg) 0.118 15-12
Selenio (ug) 0.6 70 - 55
Sodio (mg) 5 -
Potasio (mg) 170 -
Acidos orgéanicos
Acido citrico (mg) 264 -
Acido malico (mg) 74 -
Acido oxalico (mg) 36 -
Acido tartdrico (mg) 81 -

Fuente: Moreiras y col. (2001).



Tabla 3. Principales paises productores de mango

Paises

India
China
Tailandia
México
Indonesia
Pakistan
Brasil
Filipinas
Nigeria
Egipto
Otros

1996

11.000 |11.000 |10.230 | 9.780

1997

2.074 | 2.410
1.181 | 1.198
1.189 | 1.500
783 | 1.088
908 914
593 508
898 | 1.005
656 689
203 231
3.248 | 3.230

Total del Mundo 22.733 |23.773

1998 | 1999 | 2000 | 2001

2002

(miles de toneladas métricas)

2.562 | 3.127 | 3.211 | 3.273 | 3.513
1.088 | 1.462 | 1.633 | 1.700 | 1.700
1.474 | 1.508 | 1.559 | 1.577 | 1.523
600 827 876 923 | 1.430
917 916 938 990 | 1.037
469 456 538 782 842
945 866 848 882 956
731 729 730 730 730
223 287 299 325 287
3.347 | 3.656 | 3.597 | 3.731 | 4.001

22.584 22.584 124.730 124.973 |26.634

Fuente: FAOSTAT (2007).

Tabla 4. Principales paises exportadores de mango

Paises

México
India
Brasil
Pakistan
Holanda
Pert
Ecuador
Filipinas
Tailandia
China
Otros

Total del Mundo

1996

148
27
24
18
21
11
0
40
8
12
80
391

195
42
104
48
33
35
30
36
9
15
127

2003

3.571
1.700
1.362
1.526
1.035
1.254
1.006
730
319
4.327
27.609

216
179
138
60
58
40
38
38
8
22
126

1997 11998 11999 | 2000 2001 [2002 | 2003
(miles de toneladas métricas)
187 1209 | 204 | 207 |195
45 47 | 38 39 46
23 39 | 54 67 94
25 39 | 41 48 52
25 17 | 37 34 43
11 | 20 21 27
7 0 26 34
45 53 | 35 40 39
9 10 | 10 9 11
7 9 10 5 5
104 | 87 | 103 | 132 |121
478 529 | 552 | 628 |666

Fuente: FAOSTAT (2007).

673

923

2004

3.582
1.700
1.573
1.438
1.056
1.358
968
730
375
4.242
27.822

2004

213
156
111
82
51
60
41
36
33
10
127
920

13

2005 |2003-2005

10.500 |10.060 |10.640 |10.780 |10.800 |10.800

3.673
1.800
1.679
1.478
1.674
1.000
985
730
380
4.308

28.503

(%0)
38.58
12.90
6.20
5.50
5.29
4.48
4.30
3.53
2.61
1.28
15.34
100.00

2005 |2003-2005

195
223
114
49
69
58
40
25
2
4
135
913

(%)
22.64
20.25
13.18
6.94
6.42
5.71
431
3.61
1.55
1.31
14.08
100.00
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Las frutas en Venezuela constituyen un importante rubro dentro de la
produccion agricola vegetal. Segtn las cifras reportadas por el MAT (Ministerio del
Poder Popular para la Agricultura y Tierras), la superficie sembrada de frutales
represento6 entre los afios 1995-2005 cerca del 10 — 14 % (Agrotendencia, 2006), esto
da una idea de la importancia de este sector dentro de la agricultura y consumo de los
venezolanos. Aunque el mango no se encuentra entre las principales frutas que se
producen, en los ultimos afos su produccion ha ido en crecimiento; asi en 1999
(Figura 1), la superficie de explotacion del cultivo fue de 8650 ha, con una
produccion de 130.180 t, los rendimientos promedios estaban alrededor de las 15 t/ha
(Avilan y col., 2003). Para el 2006, se reportd que el cultivo del mango representaba
solo el 4% de la superficie total cosechada en el pais (Agrotendencias, 2006). Sin
embargo, la FAO, 2005, sefiala que en Venezuela para el ano 2004 la produccion del

rubro frutas y vegetales fue de 3.763 t.

18000, TR Ry
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Figura 1. Evolucion de la superficie y rendimiento del mango en venezuela.

Periodo 1990-1999
Fuente: Avilan y col. (2003).
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En la actualidad, a pesar de las cualidades nutritivas, las ventajas agroclimaticas
y la introduccion de variedades mejoradas que han incentivado la produccion de este
cultivo; la misma atn no logra abastecer la demanda de los mercados internacionales
a fin de garantizar un volumen de exportacion constante (Di Mase y col., 1991;
Agrotendencias, 2006). Sumado a esto, las desventajas del control de cambio y
sobreevalucion de la moneda, que permitirian una colocacion de manera competitiva
en los mercados nacionales (Agrotendencias, 2006), se ve perturbada por la
competencia con frutas importadas que entran al pais y compiten con precios mas
bajos, es por esto que se incentiva la obtencioén de subproductos del mango, los cuales
pueden ofrecer productos a precios mas adecuados y abastecer otros renglones

productivos durante todo el afio.

2.4. Aprovechamiento industrial del mango

El mango tiene diferentes aplicaciones agroindustriales. Uno de los usos mas
comunes que se le da a este fruto es la obtencion de pulpa, la cual se utiliza como
materia prima en la produccién de otros productos tales como; jugo de mango, néctar
de mango, vino de mango, mango deshidratado u orejones, helados de mango,
conservas de mango, dulces enlatados, salsas, yogurt de mango, mermeladas de
mango, entre otros (Terranova editores, 1995; Arriola, 1986; CNP, 1998). Ademas,
de la elaboracion de la pulpa de mango se pueden obtener varios productos
secundarios, ya que la parte comestible representa un 33 — 85 % aproximadamente de
la fruta fresca, mientras que la cascara y la semilla cerca deun 7—-24 % y 9 — 40 %
respectivamente. Los productos secundarios que se generan del procesamiento
industrial del mango suman cerca del 35 — 60 % del peso total de la fruta (Berardini y

col., 2005).
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Estos subproductos o productos secundarios se obtienen de los desechos del
procesamiento del mango (céscaras y semillas), los cuales constituyen un problema
de disposicion de los mismos si no van a ser usados para la alimentacion animal), de
alli que muchos investigadores en busqueda de un aprovechamiento integral del
mango que implique una produccion sustentable han desarrollado varias propuestas.
Por ejemplo, las semillas del mango pueden ser usadas para la obtencion de grasas,
antioxidantes naturales, almidones, harinas, aceites y piensos para animales
(Bernardini y col., 2005). En el caso de las cascaras, éstas son usadas para produccion
de biogas, fibra dietética con una alta actividad enzimatica, otros estudios han
demostrado la posibilidad de utilizar las cdscaras del mango como fuente para la

obtencion de pectinas (Bernardini y col., 2005).

2.5. La Pectina

2.5.1. LaPectinay sus origenes

La pectina fue descubierta en 1790 cuando Vauquelin encontrd una sustancia
soluble en el zumo de las frutas (Pagan, 1995). En 1825 el cientifico francés
Braconnot contintio las investigaciones realizadas por Vauquelin y encontré una
sustancia ampliamente disponible en los tejidos vegetales y ya observada en el
pasado, la cual adquiria propiedades gelificantes cuando se le afadia acido a su
solucion. La llamo “pectina acida”, del griego “pectos” que significa sdlido, denso,
coagulado (Pagan, 1995; Desorie, 1981). Las pectinas constituyen mezclas complejas
de polisacaridos que pueden llegar a constituir un tercio del peso seco de la pared

celular de las dicotiledoneas y algunas monocotiledoneas (Jarvis y Col., 1988).
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2.5.2. Composicion y estructura

Las mayores concentraciones de pectinas se han encontrado en la lamina media
de la pared celular, disminuyendo gradualmente su contenido hacia la membrana
plasmatica (Darvill y col., 1980). Constituyen, una tercera parte de la pared celular de
las plantas dicotiledoneas y algunas monocotiledoneas (Jarvis y Col., 1988). Las
pectinas cumplen una funcion lubricante y cementante en la pared celular de las
plantas superiores; estan implicadas en la textura y maduracion de los frutos y en el
crecimiento de los vegetales. Ademads, se encuentran asociadas con una parte
sustancial de las materias estructurales de los tejidos blandos (parénquima de las
frutas, celulosa y de las raices carnosas) y le otorgan a la pared celular la habilidad de

absorber grandes cantidades de agua (Coultate, 1996; Desorie, 1981; Kimball, 1999).

En 1924 Smolenki, identific6 el componente principal de las pectinas, el 4cido
poligalacturénico. En 1944, el comité para la revision de la nomenclatura de
sustancias pécticas establecio la definicion de pectinas (Kertesz y col., 1944); la
terminologia desde entonces ha variado mucho. Actualmente, se les consideran
pectinas a los grupos heterogéneos polisacaridos acidos complejos de naturaleza
coloidal que contienen un esqueleto de residuos de acido galacturonico (Serra y col.,

1992).

Quimicamente hablando, se puede decir que las sustancias pécticas son acidos
pectinicos de alto peso molecular o polimeros compuestos principalmente de
unidades de (1,4)-£-D-galacturonapiranosilo, con porciones variables de los grupos
carboxilo esterificados (en el C6) con alcohol metilico (Fennema, 1993; Charley,
1997; Belitz y Grosch, 1988; Coultate, 1996). Especificamente, los acidos pectinicos
que tienen mas de la mitad y hasta tres cuartas partes de los grupos esterificados en
esa forma se denominan pectinas (Charley, 1997). La estructura de las pectinas se

encuentra conformada aproximadamente por unas 150 a 500 unidades de &cido
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galacturdnico parcialmente esterificado por un grupo metoxilo, contiene también
restos de L-ramnosa unidas al extremo reductor del 4cido galacturénico (Figura 2)
por enlaces (1£ - 2p) y al extremo no reductor del siguiente residuo urénido por

enlaces (1P - 4£) (Pagan, 1995).

Ademés, se encuentra ramificada con cadenas laterales compuestas
mayoritariamente por B-D-galactopiranosa y £-arabinofuranosa (Dominic, 1989;
Kimball, 1999). También, se ha detectado en las cadenas secundarias de las
sustancias pecticas la presencia de otros mondmeros como, galactosa, arabinosa,

acido glucuronico, xilosa y fucosa, entre otros monosacaridos (Serra y col., 1992).

Figura 2: Estructura de la molécula de pectina. Cadena de acido

poligalacturénico parcialmente eterificado.

Fuente: http://www.lsbu.ac.uk/water/hpec.html

Las pectinas son heteropolisacaridos que pueden contener dos regiones bien
definidas (Figura 3). Una region lisa o homogalacturano, la cual consiste como ya se
menciond, en un esqueleto de residuos de acidos D-galacturdnico unidos mediante
enlaces (1,4)-£, los cuales pueden estar acetilados en el carbono C2 o C3, o metilados
en el C6 y una regiéon rugosa o ramnogalacturonano I, consistente en un
heteropolimero en el que los residuos de 4acido D-galacturénico del esqueleto de la

pectina estan interrumpidos por residuos de L-ramnosa unidos por enlaces (1,2)-£, a


http://www.lsbu.ac.uk/water/hpec.html
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las cuales se pueden unir cadenas largas de arabinano y galactano en el carbono C4
(Sharman y col., 2006; De Vries y col., 1983). El ramnogalacturonano II, es un
polisacarido de 30 unidades que contiene un esqueleto de acido galacturénico,
sustituido por 4 cadenas laterales ramnosa, arabinosa y azlcares no comunes como,
apiosa y metilfucosa (Sharman y col., 2006; Pérez y col., 2000). Aun se desconoce si
el ramnogalacturonano II estd unido covalentemente a la cadena principal de las

pectinas (Pérez y col., 2000).

Rhamnogalacturonan | Homogalacturonan Rhamnogalacturonan Il
Q0
o
o ‘;I !r: ) ‘
..' "' Oobobdboobobhoboooboboodbobobo
() 5 i ‘ ("} '

& ‘ -i"

O =D-Galactursenic acid D =L-Arabinose  © =D-Apiose ¢ =0-Acetyl

O =L-Rhamnose o _ |-Fucose 9
@ -D-Glucuronic acid ® =L-Aceric acid @ =D-Xylose
@ =Kdo @ =D-Dha

Figura 3. Estructura esquematica de la pectina.

Fuente: Willats y col. (2006).
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2.5.3. Clasificacién de las pectinas

Las pectinas se pueden clasificar de acuerdo a las modificaciones que sufren en

su cadena principal, sin embargo, el término de pectina puede aplicarse a:

protopectinas, acidos pécticos, acido pectinicos y pectina.

La protopectina, esta constituida por una matriz de sustancias pécticas que
por un proceso de hidrdlisis da origen a la pectina o al acido pectinico. Con el
término de protopectina, se describen las sustancias pecticas que se
encuentran en los tejidos vegetales y son insolubles en agua y de las cuales
posteriormente se forman las sustancias pecticas solubles (Bravo, 1981). Las
Protopectinas, extraibles con soluciones alcalinas o acidos diluidos en
caliente, presentan una estructura de la molécula similar pero con un alto
contenido de azlcares neutros, principalmente galactosa y arabinosa. La
dificultad de la extraccion de la protopectina puede ser debida a los puentes
acidos o basicos que anclan a la protopectina en la matriz de la pared. Gran
parte de las cadenas de protopectina se encuentran en la pared primaria y
secundaria, el resto se encuentra en la lamina media. Mientras que las pectinas
solubles en agua y en quelantes derivan de la ldmina media (Van Buren, 1991;

Walter, 1991).

Acidos petinicos, son acidos poligalacturénicos con cantidades variables de
grupos metilos esterificados con los grupos carboxilo del C6. Las sales de los
acidos pectinicos, son denominadas pectinatos. Tienen la propiedad de formar
geles con azucares, acidos y cuando los contenidos de metilo son muy bajos
tienden a formar geles con sales de calcio (Bravo, 1981; Kashyap y col.,
2001).

Acidos pécticos, son galacturonatos que no contienen grupos metilos.

También se les denomina 4acidos poligalacturonicos. A las sales que
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conforman se les llama pectatos o acidos poligalacturonatos (Kashyap y col.,

2001).

Pectinas, constituyen aquellas sustancias pecticas de composicion variable,
cuyo componente principal son los acidos pectinicos solubles en agua, de
contenido de metoxilo y grado de neutralizacion variables. Poseen la
capacidad de formar geles con azlcares y acidos en condiciones adecuadas.
Generalmente, presentan entre 60 a 70% de sus grupos carboxilos

esterificados con metanol (Bravo, 1981; Kashyap y col., 2001).

También se pueden clasificar las pectinas de acuerdo a su proceso de extraccion

de la pared celular en:

Pectinas solubles en agua, son extraibles en agua o soluciones salinas. Estan
conformadas primordialmente por homogalacturano y el 4cido galacturonico
esta esterificado con alcohol metilico, variando el grado de esterificacion de la

pectina de acuerdo a su origen.

Pectinas solubles en quelantes, extraibles mediante soluciones de agentes
quelantes de calcio como el EDTA (4cido etilendiaminotetracético), CDTA
(acido ciclohexanodiaminotetraacético) o hexametafosfato de sodio. Su
composicidon es muy similar a las pectinas solubles en agua; sin embargo, se
diferencian en que pueden presentar un 2% de ramnosa, sustituyendo
principalmente al 4cido galacturonico en la cadena principal y de 10 a 20% de

otros azucares en las cadenas laterales.
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2.5.4. Grado de esterificacion

El grado de esterificacion dependerd del origen de la pectina y del método
utilizado para su extraccion. En tal sentido, los grupos carboxilos de los acidos
galacturdnicos presentaran un grado variable de esterificacion con metanol y a su vez
pueden estar parcial o completamente neutralizados por iones de sodio, potasio o
amonio. En algunas pectinas, los grupos hidroxilos pueden estar parcialmente

acetilados (Turquois y col., 1999).
El grado de metilacion o esterificacion constituye un factor importante para la
caracterizacion y determinacion de la aplicacion de la pectina. Se puede definir como,

el nimero de moles de metanol por 100 moles de acido galacturonico. De acuerdo a

este criterio, se pueden clasificar (Figura 4) en dos grupos:
CODCH; o COOCHy
o o
o o
(0] COOLH, oM
Pectina de alto metoxilo

Lare ] O CODH
[+] o =]
=] o [+]
Le ] (=4 + 0] oH

O o

Pectina de bajo metoxilo

Figura 4. Clasificacion de las pectinas de acuerdo al contenido de metoxilos.

Fuente: WWW Bioquimicadealimentos\pectinas2\pectinas.htm.
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» Pectinas fuertes metiladas (HM), con un grado de esterificacion (DE)
superior a 50%, gelifica en un medio con un contenido de solidos solubles
(generalmente azucar) superior al 55 %, a un pH entre 2.0 — 3.5. Este tipo de

pectinas es comun en la cascara de la naranja.

» Pectina débilmente metiladas (LM), con un grado de esterificacion (DE)
menor al 50%. Su gelificacion se controla introduciendo iones calcio en el
sistema y tiene lugar a pH: 2.5 a 6.5, en un medio con 10-20% de so6lidos

solubles. A su vez se pueden distinguir:

=  Pectinas no amidadas

» Pectinas amidadas, son desmetoxiladas con amoniaco (Kimaball, 1999;
Dominic y Wong, 1989; Devia, 2003).

Se piensa que inicialmente las pectinas se forman con un alto contenido de
metoxilos pero este tiende a disminuir cuando se insertan en la pared celular y la
lamina media. En general, las pectinas de los tejidos tienen un rango de metilacion
entre 60 y 90%. El grado de metilacion tiene un papel importante en la firmeza y
cohesion de los tejidos vegetales. La reduccion del grado de metilacion tiene como
consecuencia un aumento de la cohesion, ya que la formacion de grupos carboxilos

libres aumenta la posibilidad de enlace entre polimeros (Van Buren, 1991).

Como ya se menciond, en algunos casos las pectinas pueden estar acetiladas,
puede ser que el 100% de los residuos de acido galacturdnico se encuentren
acetilados con uno o mas grupos acetilos por monosacaridos que conforman la cadena
de la pectina, en cuyos casos se le determina el grado de acetilacion (DAc) de las
pectinas. Generalmente, los grupos acetilos se wubican en la region

Rhamnogalacturonan I y Homogalacturonan (Sharman y col., 2006).
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Una de las propiedades de la pectina de mucho interés en la industria de
alimentos es su capacidad de formar geles en determinadas condiciones, cambios
fisicos o quimicos que disminuyen la solubilidad de las moléculas de pectinas. El
mecanismo de gelificacion y las propiedades de los geles dependen directamente de
factores como el pH, la temperatura y el grado de esterificacion. Generalmente, las
pectinas de elevada metilacion tienden a formar geles en medios acidos y en
presencia de cantidades adecuadas de azucar, mientras que las pectinas de bajo grado
de esterificacion forman geles en presencia de elementos alcalinos y calcio

(Tuorquois y col., 1999).

2.5.5. Propiedades de las pectinas

25.5.1. Enlacesdecalcio

El calcio tiene la habilidad de formar enlaces complejos insolubles con los
carboxilos libres de las cadenas de pectinas, formando asi una red tridimensional
(BeMiller, 1986), esta fuerte interaccion se forma como consecuencia de la union del
calcio con los atomos de oxigeno de los grupos hidroxilos de la pectina, los cuales

han sido descritos por Ress y col. (1982) citado en: Soriano (2004).

Para explicar la coagulacion y gelificacion de la pectina inducida por el calcio
se ha propuesto la estructura de la caja de huevos, en la que los iones de calcio
interaccionan idnicamente por coordinacion con los atomos de oxigenos de dos
cadenas adyacentes, originando un cruzamiento de cadenas (Figura 5) (Ress y col.,
1982 citado en: Soriano, 2004). Generalmente, los enlaces cruzados de calcio son mas
estables en presencia de otros enlaces cruzados vecinos cooperativos. La maxima

estabilidad se alcanza cuando estan presentes de 7 a 14 enlaces cruzados
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consecutivos. El calcio no tiende a coagular pectinas que presentan un grado de
esterificacion mayor a 60%, ademas, las concentraciones necesarias para coagular
pectinas con bajo grado de metilacion aumenta a medida que el peso molecular

disminuye (Van Buren, 1991).

La formacion de geles puede darse también como resultado de la interaccion
entre las cadenas poliméricas a través de puentes de hidrogeno o conexiones

hidrofobias, formando como resultado una red tridimensional (BeMiller, 1986).

2.5.5.2. Laviscosidad y € peso molecular dela pectina

La viscosidad de las pectinas de alto grado de esterificacion depende de un
nimero de variables tales como: grado de esterificacion, longitud de la molécula,

concentracion de electrolitos, pH y temperatura (Pagan, 1995).

De igual manera, concentraciones diferentes de azucar y el tipo de azlcar
afectaran la viscosidad de manera diferente. Ademas, la viscosidad, tiende a aumentar
marcadamente a medida que la temperatura se acerca a la temperatura de ebullicion

(Sharma y col., 2006).

El peso molecular de la pectina esta muy relacionado con la longitud que tenga
la cadena, y varia dependiendo de la fuente de origen y de las condiciones de
extraccion (Sharma y col., 2006; Pagan, 1995). Este constituye una caracteristica muy
importante de la que dependen la viscosidad de sus disoluciones y su comportamiento
en el proceso de gelificacion. Sin embargo, la determinacién precisa del peso
molecular es muy dificil y costosa, debido a la heterogeneidad que tienden a presentar
las muestras y parcialmente debido a la tendencia que tienen las pectinas a agregarse,

aun bajo condiciones no favorables para la gelacion; ademas, una descripcion precisa
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de los pesos moleculares necesita informacion sobre la distribucion estadistica de los

tamafios moleculares (Pagan, 1995).

ph

ooc ac

HO

Figura 5. Representacion esquematica del modelo caja de huevos para la

gelificacion de pectinas de bajo grado de esterificacion.

Fuente: Goycoolea y Cardenas (2001).

Owens y col.(1948) Citado por Pagan (1995); estudiaron sistematicamente los
pesos moleculares de las pectinas y su distribucidon por viscosimetria y determinaron

que variaban entre 20.000 a 30.000 (g/mol).

Una propiedad muy util de la viscosidad en las dispersiones de pectinas,
consiste en la resistencia que puede ejercer la pectina sobre el fluir en relacion al agua

conteniendo un electrolito. El objeto de los electrolitos, es el de disminuir la
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ionizacion de los grupos carboxilos de la pectina; en ese caso, la pectina pasa a ser un
polimero neutro, en vez de comportarse como un electrolito con gran efecto

electroviscoso (Pagan, 1995).

2.5.5.3. Gélificacion dela pectina

Desde el punto de vista de la tecnologia alimentaria la capacidad de formar

geles de las pectinas es una de las propiedades mas importantes.

Como ya se explicd, los geles consisten en moléculas poliméricas con enlaces
entrecruzados que dan forma a una red interconectada y tupida inmersa en un liquido.
En geles de pectina y en los alimentos que contiene pectina, este liquido suele ser
agua. Las propiedades que adquiere el gel seran el resultado de interacciones
complejas entre el soluto y el solvente. La influencia del agua como solvente, la
naturaleza y la magnitud de las fuerzas intermoleculares que mantienen la integridad

del gel, permiten tener una gran capacidad de retencion de agua.

Las pectinas de bajo contenido de metoxilo tienen la capacidad de formar geles
en presencia de cationes divalentes, cominmente calcio. Ese tipo de sistemas de
gelificacion se deben a la formacion de zonas de uniones intermoleculares entre
regiones homogalacturonicas iguales pero de diferentes cadenas de pectinas. La
estructura de union de zonas semejantes es generalmente atribuible a la estructura del

modelo caja de huevos descrita por Ress y col. (1982), citado en: Soriano (2004).

La habilidad de formar geles de las pectinas de bajo contenido de metoxilo
aumenta al disminuir el grado de metoxilacion. Las pectinas de bajo contenido de
metoxilo, con una distribucion cerrada de grupos de carboxilos libres resultan muy

sensibles a bajos niveles de calcio. La presencia de grupos acetilos restringe la
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formacion del gel con los iones de calcio, sin embargo, le transfiere a la emulsion de

pectina propiedades estables (Sharma y col., 2006).

Por su parte las pectinas de altos contenidos de metoxilos, tienen la facilidad de
formar geles con azucar y adecuada proporcion de acido; por lo que se les denominan
geles de baja actividad de agua o geles de azucar-acido y pectina. De tal manera, que
un gel es considerado como se menciond una red bidimensional de moléculas de
pectina en donde el solvente (agua) con los solutos (acido y azicar) quedan
inmovilizados. Esto resulta en un sistema resistente a deformaciones y generando una

relacion de fuerza tirante para pequenias deformaciones.

El mecanismo de gelificacion de las pectinas, esta principalmente determinado
por el grado de esterificacion (DE). Para las pectinas de bajo contenido de metoxilos
(DE< 50%), la gelificacion resulta de la interacciones idnicas no-covalentes entre
grupos de residuos de acido galacturonico de las cadenas de pectinas y con iones
divalentes que usualmente contienen calcio. La afinidad de las pectinas con los iones
de calcio tiende a aumentar cuando disminuye el grado de esterificacion o la fuerza
ionica y con el aumento de la concentracion del polimero. Ademads, la influencia de la
densidad de la cadena de polygalacturonato y la distribucion modelo de los grupos
carboxilos libres y esterificados tiene un importante efecto sobre la fuerza de union de

los 1ones de calcio (Sharma y col., 2006).

En base al tiempo de gelificacion los geles de pectina se pueden denominar en
“set rapido” y “set lento”; son designaciones referidas a la relaciébn en que una
estructura incipiente de jalea desarrolla una estructura a la temperatura de
gelificacion. El ritmo de gelificacion genera influencia sobre la textura del producto.
El ritmo de gelificacion tiende a disminuir cuando disminuye el grado de

esterificacion (Herbstreith & Fox Corporate Group, sf.)
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De acuerdo a Pagéan, 1995, los factores del medio mas importantes que

condicionan la formacion de un gel son, la temperatura, pH, el azlicar y otros solutos

y los iones de calcio.

Temperatura: cuando se enfria una solucion caliente que contiene pectina las
energias térmicas de las moléculas decrecen y su tendencia a gelificar
aumenta. Cualquier sistema que contenga pectina, tiene un limite superior de
temperatura por encima del cual la gelificacion nunca ocurrird. Por debajo de
estos niveles de temperatura critica, las pectinas de bajo metoxilo gelifican
instantaneamente, mientras que la gelificacion de las de alto metoxilo depende

del tiempo. Las pectinas de bajo metoxilo tienden a ser termorreversibles.

pH: la pectina es un &cido con un pK de unos 3,5. Presenta un alto porcentaje
de acidos disociados respecto a los no disociados, esto hace a la pectina més
hidrofilica. Por lo que, la tendencia a gelificar aumenta considerablemente al
disminuir el pH. Lo podemos evidenciar, en las pectinas de alto metoxilo, que

generalmente requieren un pH de 3,5 para lograr gelificar.

Azucares y otros solutos similares: Tienen la capacidad de deshidratar la
molécula de pectina que se encuentra en solucion. Al tener mayor cantidad de
solidos en suspension, menos cantidad de agua estara disponible para actuar
como disolvente de la pectina y por lo tanto la tendencia a gelificar se ve
favorecida. Las pectinas de bajo contenido de metoxilos pueden gelificar a

cualquier valor de solidos solubles.

lones de Calcio: las pectinas de bajo contenido de metoxilo desesterificadas,
requieren de considerables cantidades de calcio y un rango estrecho de dicho

cation para una Optima gelificacion. Generalmente, un aumento en la
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concentracion de calcio implica un aumento en la fuerza del gel y también un
aumento en la temperatura de gelificacion (Herbstreith & Fox Corporate

Group, sf.).

2.5.5.4. Extraccion de pectinas

Existen una gran cantidad de frutas que constituyen una buena fuente de
pectinas de alta calidad, como la manzana, y algunos citricos, como el limon, toronja
y lima, grosellas, ardndanos, uvas, guayabas, ciruelas, frambuesas, entre otras. De

manera general, las frutas sobremaduras son deficientes en pectinas.

La cantidad de material péctico que se puede obtener varia con cada fruta, con
los tejidos de esa fruta en particular y su estado de madurez. La céscara, el area
central, y el albeodo (en el caso de las frutas citricas) son las fuentes mas ricas en

pectina (Charley, 1997).

Generalmente los procedimientos de fabricacion se basan en una hidrdlisis,
separacion y la recuperacion. Sin embargo, existen diversos procesos que se citan en
la literatura para obtener pectinas, y dependiendo de cada uno de ellos se obtendran
productos con caracteristicas diferentes que determinaran su calidad, es decir, el
método de obtencion influye sobre el tipo de pectina a obtener (Devia, 2003; Sharma

y col., 2006).

A nivel industrial las pectinas se extraen mayormente de citricos y manzanas
mediante agua acidulada en caliente. Las condiciones de extraccion que suelen
aplicarse son, rangos de pH entre 1,5 — 3,0 y temperaturas que varian de 60 a 100 °C
por 0,5 a 6 horas; las variaciones se ajustan dependiendo de las propiedades que se

desean obtener en la pectina a extraer. El problema que suele presentarse, se debe en
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lograr el desprendimiento de la pectina del material vegetal. Para alcanzar una mayor
extraccion se suelen moler y aplicarle presion al material vegetal, posteriormente se
filtra y el extractante se hace precipitar con etanol. Sin embargo, esto ocasiona una
coprecipitacion de las proteinas intercelulares, almidones y &cidos nucleicos

(Sharman y col., 2006; Devia, 2003).

La ventaja de realizar la extraccion de pectinas con acidos diluidos en caliente y
posteriormente precipitarlas en alcohol, reside en que el producto obtenido puede ser
convenientemente modificado a pectinas de alta metoxilacion, usando tratamientos
con 4cidos, o a pectinas de baja metoxilacion con tratamientos de amoniaco. Sin
embargo, presenta la desventaja de que el aporte de hidrégenos tiende a reforzar los
puentes de hidrogeno entre los componentes que constituyen la pared celular del
material vegetal, lo cual dificulta el proceso de extraccion de las pectinas (Sharman y

col., 2006; May, 1990).

Otros métodos de extraccion citados en las referencias bibliograficas

consultadas se tienen:

* Un proceso patentado (U.S.Patent 6, 207,194 y U.S. Patent 6, 159,503), el
cual consiste en transformar la materia prima en una sal célcica de la pectina

en un medio liquido, posteriormente se seca y asi obtener un pectinato.

= La pectina también puede hidrolizarse y extraerse del tejido vegetal sin
necesidad de adicionar acido. De esta manera se logra obtener pectinas con un
alto contenido de metoxilos, que luego son recuperadas por concentracion y

secado.
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= Existe un método, el cual consiste en poner la materia prima en contacto con
una proteina comestible, soluble en agua para solubilizar la pectina, y luego

precipitarla con ayuda de un solvente.

= Utilizando la bitecnoldgia se pueden preparar pectinas, el mismo consiste en
someter el tejido vegetal que contiene las sustancias pécticas a la accion de
microorganismos (del género Bacillus y del género Aspergillus), la actividad
que realizan permite la liberacion y recuperacion de las pectinas (Devia,

2003).

= Se ha reportado, que se pueden obtener pectinas de buena calidad a partir del
material vegetal aplicandole presion y con calentamiento por microondas

(Devia, 2003).

* También pueden ser extraidas utilizando enzimas, como las enzimas
galacturonasas, presenta la ventaja de conservar intactos el “flavor”, los

pigmentos y los compuestos activos celulares (Pagan, 1995).

Las tecnologias para extraer las pectinas han sufrido algunos cambios, con la
finalidad de minimizar costos, mejorar la calidad de las pectinas obtenidas y adecuar
los procesos a las normativas ambientales; ésta fue una de las causas por las que de
ser una gran potencia productora de pectinas, los Estados Unidos de Norte América
paso a ser un importador de la mayor parte de su demanda de pectinas, la cual es
suplida por Europa. Algunos autores afirman que en el futuro América Central y del
Sur, con el crecimiento de su industria de procesamiento de frutas y jugos, (ver tabla
5) tendrd un papel importante, con la colaboracion técnica de las industrias

productoras de pectinas existentes (May, 1990).
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2.6. Aplicaciones de las pectinas

Gran parte de la importancia de este aditivo en la industria de alimentos se debe
a sus propiedades espesantes y gelificantes en productos tales como: gelatinas,
mermeladas, jaleas, gomas, usos en reposteria, conservas vegetales y productos
lacteos, (Coultate, 1996; Berlitz y col., 1988); sus usos estan relacionados en gran
parte con la composicion de las pectinas (Tabla 5). Actualmente las pectinas también
se utilizan como fibras nutricionales y para la produccion de proteina unicelular
(Alkorta, 1998). Recientemente, se ha incrementado su utilizacion tanto como fuente

de energia, como de materia prima para procesos industriales (Pérez y col, 2000).

Las pectinas se utilizan también en el sector farmacéutico como agentes
detoxificantes, siendo conocidas por sus efectos antidiarréicos, gastritis y ulcera
(Pagan, 1995; Hoondal y col., 2002). La pectina en forma de carbohidrato coloidal
actlia como lubricante en los intestinos al recubrir la mucosa con polisacaridos y
promover el peristaltismo sin causar irritacion, siendo adecuada como aditivo en la
comida de bebés. La pectina reduce la toxicidad de algunos farmacos y prolonga su
actividad sin disminuir los efectos terapéuticos. Los microglobulos de pectina
gelatinizada pueden también utilizarse en quimioterapia de canceres localizados como

sistema de liberacion intravascular de farmacos (Hoondal y col., 2002).

Ademas, tiene otras aplicaciones en otros campos que se pueden mencionar:
uso en odontologia, en productos cosméticos, manufactura de cigarrillos, medios de
cultivo en microbiologia, conservacion del suelo y en alimentacion animal (Endress,

1991).

La pectina es en efecto, algo mas que un coloide que puede ser usado para

elaborar mermeladas y jaleas. Resulta un aditivo versatil y sin peligro para la salud
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que es extraido de fuentes naturales, lo que le otorga una gran ventaja al compararlo

con otros aditivos alimentarios (May, 1990).

Tabla 5. Composicion de las pectinas extraidas de algunas fuentes

determinadas
Componentes Pulpa de cafia de Manzanas Cascaras de Vaina de los
azucar (p/p) citricos guisantes
(p/p) (p/p) (p/p)
Ramosa y fucosa 1,1 1,5 1,3 0,9
Arabinosa 17,3 8,0 6,4 42
Xylosa 1,5 5,5 2,4 14,6
Manosa 1,5 1,8 22 1,0
Galactosa 4.3 5,0 3,2 1,2
Glc 21,7 27,9 19,6 45,1
Acido 18,9 25,2 26 12,7
galacturonico
Metanol 23 22 - 0,5
Etanol 3,6 2,0 - 1,0
Proteinas 8,0 5,7 - 3,8
Lignina 1,8 - - -
Cenizas 8,4 2,0 - 1,7

Fuente: Sharma y col. (2006).

2.7. Produccion mundial de pectinas

La produccién mundial de pectina se estima en unas 35.000 t anuales para el
2005. Cada afio los Estados Unidos importa mas de siete millones de libras de pectina
con un costo de $ 6 a $ 12 por libra (Natraceutical, 2006), siendo el consumo diario
de unps 4 a 5 g de pectina (Milskelsen, 2006). En el Argentina se importan unas 400 t
anualmente (La voz del interior, 2006). En Venezuela, se reseia en la bibliografia que
se importa toda la pectina que se utiliza en la industria de alimentos (Camejo y col.,

1990 a). Esto indica la importancia no solo a nivel de aditivo, si no a nivel econémico
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con los costos que se podrian ahorrar si existiera la factibilidad de obtener pectinas de

calidad para ser usadas en la industria venezolana.



CAPITULO I
MATERIALESY METODOS

3.1 Materiaprima

Se utilizaron las cascaras obtenidas del proceso del despulpado del mango
(Mangifera indica L.), de las variedades Smith, Tommy Atkins, Haden y Bocado,
provenientes de las plantaciones de la empresa Frutorca C.A., en la via Campo Mata,
sector Barbonero del estado Anzoategui, Venezuela. Los frutos fueron cosechados en
mayo de 2007, utilizando varillas con ganchos metalicos. Se colectaron unas 50
toneladas por dia aproximadamente, iniciando el proceso de despulpado al tener
almacenada unas 200 toneladas, lo cual permitié unos tres dias de procesamiento
continuos; ya que se el procesamiento esta establecido para procesar unas 81
toneladas por dia. Cabe sefialar que las muestras obtenidas estaban conformadas por

una mezcla de las cascaras de las variedades de mango mencionadas.

Al contar con el volumen adecuado para iniciar el proceso de despulpado en la
planta de la empresa Frutorca C.A., se realiz6 una primera seleccion de los mangos,
para lo cual, los bines con mangos maduros fueron vertidos en el primer tanque de
lavado (agua + 0,5 ppm de cloro) y los que se encontraban aun algo verdes se
colocaron en cavas de maduracion con etileno. Los mangos provenientes de los bines
seleccionados pasaron a la seleccion manual, los mangos seleccionados como
maduros fueron llevados directamente al segundo tanque de lavado con agua
caliente 50° C + 0,5 ppm de cloro. Aquellos mangos dafiados fueron descartados y los
que se observaban pintones transportados a la cava para maduracion. Los mangos del
segundo tanque de lavado seguian el proceso en la linea y fueron pasados al tercer

tanque de lavado solo con agua caliente a 50° C. Tal como se indica en la Figura 6.
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3.2. Obtencion y preparacion de la muestra

Las muestras se recolectaron directamente de la banda transportadora que
llevaba los residuos frescos (cascaras y semillas del mango) de la despulpadora a los
camiones de recoleccion de descarte de produccion; se recogieron las cascaras en
bolsas plasticas a razoén de un kilogramo por dia, descartando la semilla; con la
finalidad de contar con suficientes cascaras de mango para realizar el ensayo con sus
tres replicas, y el sobrante se guard6 en las cavas de refrigeracion (8- 10 °C) para
trabajar al dia siguiente. Es importante sefialar que algunas de las muestras provenian
de mangos madurados en campo y las otras de combinaciones de mangos madurados
en cava y campo, y en ambos casos eran mezclas de las variedades (Smith, Tommy

Atkins, Haden y Bocado). Figura 6, anteriormente mostrada.

Como los lotes de mango procesados se habian sometido previamente a un
lavado con agua caliente (50°C) + Cloro (0,5 ppm), esto garantizd que las muestras
para ensayo se encontron libres de suciedad, microorganismos (levaduras y mohos) y
otros (Devia, 2003). Sin embargo, se lavaron nuevamente con agua destilada a unos
80 °C por unos 10 minutos, con la finalidad de inactivar las enzimas pectinesterasas
que hidrolizan los grupos éster metilicos, liberando metanol y generando pectinas de
menor grado de metoxilacion; inactivando también las poligalacturonasas, que
tienden a romper el enlace glucosidico entre moléculas galacturonicas,
despolimerizando la cadena a fracciones mas cortas (Camejo y col., 1990 a;
Carbonell y col., 1990; Ferreira y col., 1995), los lavados se continuaron con agua
destilada a temperatura ambiente hasta que no se detectaron so6lidos solubles, es decir,
hasta obtener una lectura de 0° Brix utilizando el refractometro en el agua de lavado

(Camejo y col., 1990 a; Carbonell y col., 1990). Figura 7.



39

2do lavado 3 er lavado Despulpadora (se Descarte: cascaras
(50°C) + Cloro (0,5 Q agua despulpa mezcla de § + semillas. Se
ppm) caliente (50 las variedades separan las
°CY mencionadas) cascaras de las

v

Se recolectaban las
Se contintan los lavados Se seleccion 300 g para cascaras a razon de
con agua destilada a < cada analisis, se lavan un kilo por dia de
temperatura ambiente hasta con agua destilada produccion el
obtener 0° Brix en el agua (80°C) x 10 minutos. material sobrante

Figura 7. Esquema tecnoldgico despulpado del mango y recoleccion del

descarte (cascaras) para la preparacion de la muestra

3.3. Extraccién dela pectina

La extraccion de la pectina se efectudé de acuerdo al esquema de la Figura 8.
Para ello, se tomaron 300 gramos en cada ensayo (100 g por repeticion) de manera
aleatoria del material seleccionado en el proceso. Después de ser preparada la muestra
como ya se describi6 anteriormente, la misma fue troceada en pedazos mas pequefios
(de unos 10-15 mm de largo) para facilitar la extraccion, ya que se aumenta el area
superficial de contacto (Devia, 2003). Para la extraccion se utilizd acido citrico
anhidro (de 99,7 % de pureza en polvo BP93/BP98/E330) a diferentes
concentraciones para ajustar los rangos de pH establecidos en el disefio experimental
(pH: 1,5; pH: 2,0; pH: 2,5). El 4cido citrico fue diluido para cada rango de pH en una
proporcion 1:3 de la muestra, es decir en 300 mL de agua destilada a temperatura
ambiente por cada 100 g de muestra, se verifico el pH con el uso del pHimetro marca
Hanna modelo HI9024C para cada rango de pH a evaluar; seguidamente se someti6 a

un calentamiento a una temperatura de unos 85 °C, en una olla de aluminio sobre una
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cocinilla eléctrica con agitacion manual continua, con el propodsito de disociar la
protopectina en pectina soluble (Camejo y col., 1990 a; Linden y Lorient, 1994). Este
proceso de calentamiento o hidrolisis 4cida en caliente se realizd a tres tiempos, 40,
60 y 80 minutos para cada rango de pH (1,5; 2,0; 2,5). Posteriormente se filtré con
ayuda de un liencillo para lograr separar el material s6lido de solucion liquida (Devia,

2003; Kimball, 1999; Pagan, 1995; Ferreira y col., 1995).

3. 4. Precipitacion y recuperacion de la pectina

A la soluciéon que se obtuvo en el paso anterior, después de enfriase se le
agrego alcohol isopropilico al 70% v/v en una relacion de 1:1 y se dejo reposar por 4
horas aproximadamente para que se formara el codgulo de las pectinas que son
insolubles en el alcohol (Pagan, 1995; Ferreira y col., 1995; Chiang Mai, 2006), una
de las ventajas de precipitar las pectinas con alcohol es que no dejan residuos en las
mismas (Devia, 2003; Kimball, 1999). Después de obtener el coagulo, se procedio a
filtrarlo con un colador de malla fina y liencillo; al filtrado se le agrega un poco mas
de alcohol y se re-filtrd, se dejo escurrir para eliminar la mayor cantidad de solucion

del codgulo de pectina insoluble en alcohol.

A continuacion, se peso el coagulo fresco en al balanza analitica y se procedi
a secarlo en el desecador automatico con corriente de aire a 30 °C hasta obtener un
peso constante (Pagan, 1995; Ferreira y col.,, 1995; Chiang Mai, 2006). Al ser
retiradas de la estufa, se dejaron reposar en el desecador para posteriormente registrar
el peso de la muestra de pectina seca insoluble en alcohol, con la finalidad de reportar

los valores de % de pectina “Cruda” extraida.
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Todas las muestras secas obtenidas fueron almacenadas en bolsas plasticas

con cierre hermético en un ambiente seco y fresco para conservarlas herméticamente

y en buen estado para los andlisis posteriores. Figura 8.
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Figura 8. Esquema tecnologico para la preparacion de la muestra y extraccion

Para la caracterizacion de la pectina se considerd evaluar algunos pardmetros

fisicoquimicos valorados por el Food Chemical Codex (FCC) para pectinas

comerciales (JECFA, 1981).

Con tal fin, se ejecutaron los anélisis de humedad, cenizas, peso equivalente,

grado de esterificacion, contenido de metoxilos, contenido de acido galactironico y



42

rendimiento de la pectina; por lo que la calidad de dichas pectinas se tratd de definir

relacionando los valores obtenidos de los pardmetros evaluados.

Rendimiento: las pectinas obtenidas una vez secas, se les procedio a determino
el rendimiento a cada pH (1,5; 2,0 y 2,5) y tiempos de hidrolisis (40, 60 y 80

minutos) ensayados, para ello se aplico la siguiente férmula:

g de pectina obtenida x 100

% de pectina =

g de pectina obtenida

Humedad: el contenido de humedad en las muestras de pectina obtenidas fue
determinado mediante secado en un desecador automatico (termostabil C2) con
circulacion de aire, a 30°C hasta obtener un peso constante. (Hart y Fisher, 1984).

Peso inicial-Peso final x 100
% de Humedad =

Peso inicial

Cenizas Totales: se estimaron segiin ¢l método general descrito por Hart y
Fisher, (1984). Para la determinacion de cenizas totales se pesaron 2 g de cada una de
las muestras de pectinas obtenidas a cada uno de los valores de pH y tiempos de
hidroélisis establecidos para el ensayo. La fuente de calor o muffla donde se realizé la
incineracion se regulo a 550 °C, hasta que las cenizas adquirieron un color blanco o

grisaceo.

El porcentaje de cenizas totales se calculd de la siguiente manera:

Cenizas totales — Peso delas cenizas x 100

Peso de la muestra

Cenizas insolubles en acido: las mismas fueron obtenidas apoyandose en las

metodologias descritas por Less, (1984) y Kimball, (1999). Para ello se utilizaron las
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muestras de cenizas de las incineraciones anteriores, las cuales se hicieron reaccionar
con 25 mL de acido HCI diluido, luego se hirvieron en bano de maria por unos 5
minutos, se lavo con agua destilada caliente el excedente de HCI. Posteriormente las
cenizas fueron colocadas en un papel de filtro previamente tarado. Al producirse la
completa incineracion de las cenizas se enfriaron en un desecador, para proceder a
pesar las cenizas remanentes (cenizas insolubles en el 4cido).

Peso del material residual x 100
% Cenizas insolubles en acido =

Peso dela muestra

Acidez Libre: para su medicion se empled una dilucion preparada con 0,5
gramos de pectina seca en 100 mL de agua destilada, la cual se colocd en bafio de
maria a 70 °C hasta reducir un poco el volumen, luego se tomaron 20 mL para ser
titulados con NaOH 0,1 N utilizando fenolftaleina al 1% como indicador, hasta
alcanzar el punto final (Less, 1984). Para expresar los resultados en términos de meq

de carboxilos libres.

Peso equivalente: se determino usando el volumen de NaOH gastado para
valorar la acidez total titulable, considerando que en el momento que el indicador
(fenlftaleina) vira de color de rosado palido a azul se ha logrado la neutralizacion, y
se igualan los nimeros de pesos equivalentes del componente acido (pectina) y la
base (NaOH). Posteriormente se relacionaron el peso de la muestra utilizada (0,5 g) y

los equivalentes de NaOH gastados en la titulacion.

Determinacion del grado de esterificacion: se calcul6 basandose en el método
de valoracion de Schultz, (1965). Para ello se consider6 como valoracion A el
volumen gastado de NaOH 0,1 N durante la acidez titulable en la muestra ensayada.
Seguidamente, se afiadieron 20 mL de NaOH 0,5 N y se dejaron reposar por 30

minutos hasta que ocurrié la desterificacion de la pectina. A continuacidon se
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agregaron 20 mL de HCL 0,5 N para neutralizar el NaOH. Finalmente la dilucion se

valor6é con NaOH 0,1 N (valoracion B).

El grado de esterificacion (DE) se calcul6 mediante la siguiente formula = x 100

A+B

Contenido de metoxilos: se basd en las determinaciones de la Valoracion B del

grado de esterificacion (Ferreira, 1976), y se calcul6 por medio de la formula:

meq de hidréxido de sodio x 31 x100

% Me=
Peso de la muestra (mg)

Donde 31 es el peso molecular del metoxilo (CH30")

Contenido de é&cido Anhidrouroénico: se fundamenta en el método de
valoracion de Schultz, (1965); descrito en el “item” de determinacion del grado de
esterificacion, de esta manera se establecieron los carboxilos urénicos esterificados y
los carboxilos totales de urdnicos; el acido anhidrourdnico se calculé mediante la
formula descrita por Mc Comb and Mc¢ Cready (1957),

% AUA= 176 x 100 x carboxilos totales de urénicos (meq-g)

1000

Acido anhidrourénico (AUA) peso equivalente = 176

Determinacion de la consistencia de los geles preparados con las muestras
de pectinas obtenidas: Se llevd a cabo con geles preparados de las muestras de
pectinas obtenidas a pH 1,5 y tiempos de hidrélisis de 40 y 80 minutos, y a pH 2,0 y
tiempo de hidrolisis de 80 minutos, ya que éstas fueron las muestras que presentaron

mayor rendimiento de pectina; el resto de las muestras no se ensayaron por no contar
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con suficiente muestra para el mismo. Para ello, se prepararon 100 g de gel con las
muestras de pectinas sefialadas, dosificandolo de la siguiente manera: 15% de azucar
refinada, 5% de la pectina obtenida y 80% de pulpa de mango; se llevd a coccion en
una cocinilla eléctrica a temperatura entre 85°C, la coccion se realizd hasta obtener
una consistencia espesa y evaluando los grados Brix. La consistencia de gel obtenido
fue determinada con el consistometro de Bostwick, y reportando las lecturas del

recorrido de la muestra en cm en el tiempo determinado de 30 segundos.

3.6. Andlisis estadistico:

Los resultados obtenidos se analizaron utilizando el paquete estadistico
Stargraphic version 5.1 empleando un nivel de confianza del 95%, usando un disefio
completamente al azar con un arreglo factorial 3x3 para las variables pH y tiempo de
hidrélisis, respectivamente; implicando tres repeticiones por combinacion de
tratamientos. Los resultados se expresaron como media y desviacion estandar, a los
cuales se les aplico el andlisis de varianza y las pruebas de diferencias minimas

significativas de Bayes a las fuentes de variacion que resultaron significativas.



CAPITULO IV
RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Rendimiento de cascar as de mangos del proceso del despulpado del mango

Los residuos vegetales (cascaras y semillas) procedentes del procesamiento
industrial del mango, se estima que pueden alcanzar un 50% del volumen total de
mango procesado. En consecuencia, debido a estos grandes volumenes que se
generan se consideran diversas posibilidades para su uso. Por ello, uno de sus
principales usos es para alimentacion animal. En este ensayo se evalu6 la posibilidad
de utilizar dichos residuos para la obtencion de pectinas para la agroindustria; el
proceso de seleccion de las céscaras se realizd de manera manual directamente de la
banda transportadora de los desechos, con la finalidad de separar las semillas y
recolectar solo las céascaras. Este proceso resulta sencillo y se calculd que se pueden
obtener unas 2 Tn de céscara por hora durante una produccion continua, es decir, a
partir del procesamiento de unas 4 Tn de materia prima de mango. Se considera que a
futuro esta operacion puede ser mejorada y adecuada para aprovechar estos residuos

por separado.

4. 2. Extraccién de la pectina en medio acido utilizando acido citrico como medio

extractantey alcohol isopropilico al 70% v/v para la precipitacion

El 4cido citrico utilizado para lograr la extraccion de la pectina, en el proceso
de hidrdlisis acida en caliente, permitio obtener la pectina soluble. Sin embargo, se
debia mantener un constante monitoreo del pH durante el proceso, debido a que el
proceso de hidrélisis acida de las muestras de las cascaras de mango con el acido

citrico se realizd6 en una olla de aluminio, lo cual influia en lo rangos de pH
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establecidos, ya que el acido citrico tiende a formar sales con iones metélicos, los
cuales resultan buenos controladores del pH. Las muestras de pectina que se
obtuvieron usando acido citrico, resultaron de color oscuro (ambar oscuro),
presentandose como laminas de textura gelatinosa o pegajosa, de dificil secado y
molienda. No se pudo establecer si esta caracteristica que adquirieron las muestras de
pectina que limitaba su secado estaban asociadas al tipo de 4cido citrico utilizado, ya
que el 4cido citrico en su forma anhidra tiende a formar pequefos cristales al estar en
agua caliente que pueden retener mas humedad. Sin embargo, a pesar de que con la
extraccion con acido citrico se obtiene menos volumen de filtrado de pectina diluida
(claro y transparente), resulta mas conveniente por ser menos toxico y de probado uso

agroindustrial.

Para lograr la precipitacion de la pectina de las soluciones conseguidas del
filtrado proveniente de la hidrdlisis 4cida de las muestras de cascaras de mango con el
acido citrico; los codgulos de pectina que se obtuvieron era poco firmes y al
separarlos de los excedente de sus soluciones se perdian aquellos conglomerados muy
pequetios que pasaban por el filtro de lincillo, en gran parte se debio a que el alcohol
utilizado era menos concentrado del lo que se usa normalmente para este proceso.
Ademas, el uso del alcohol como precipitante, incluy6 algunos inconvenientes como
pobre recuperacion del mismos, alto consumo de alcohol para lograr la precipitacion

de la pectina. Sin embargo, es de facil consecucion y manejo.

4.3. Establecimiento de las condiciones de ensayo en las muestras donde se

obtuvo mayor rendimiento de pectina

En la Tabla 7 se muestran los rendimientos en pectina cruda seca obtenida de
las céscaras del mango para cada uno de los valores de pH y tiempo de hidrélisis

considerados en los ensayos, es este apartado se considerd la influencia de cada uno
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de ellos y de la interaccion entre ambos a una temperatura fija de 85°C. Puede notarse
que se consiguieron mayores rendimientos de pectina cruda seca en la extraccion a
pH 1,5; es decir, a menor pH mayor volumen de pectina obtenida por gramos de
cascaras de mango y sin diferencias significativas (p>0,005) considerando los
tiempos de hidrolisis; los menores valores de pectina se obtuvieron al incrementar el
pH a 2,5; mientras que a pH 2,0 los valores obtenidos presentaron menos variacion.
Los resultados obtenidos del andlisis de la varianza determinaron que no existen
diferencias significativas entre la interaccion del pH x el tiempo de hidrdlisis,
tampoco para los tiempos de hidroélisis evaluados; sin embargo, se determin6 que los
rangos de pH presentaron diferencias significativas, lo que permite establecer que a
tiempos de hidrolisis y temperatura constante una disminucion del pH aumenta
significativamente el volumen de pectina obtenida. De igual menear se aprecia, que a
medida que aumenta el tiempo de extraccion tiende aumentar el % de pectina extraida
hasta llegar a un valor maximo, sin embargo en el andlisis de la varianza no se

observo diferencias significativas entre estas variables (Tabla 6).

Tabla 6. Anava del rendimiento de las pectinas obtenidas de las muestras de

cascaras de mango

Repeticiones 2 1,2474 0,6237 0,1332 ns
pH 2 63,6274 31,8137 6,7948*
Tiempo 2 13,2585 6,6293 1,4159 ns
pH x Tiempo 4 3,8037 0,9509 0,2031 ns
Error 16 74,9126 4,6820
Total 26 156,8496

Numero de réplicas = 3, Numero de tratamientos = 9

F tabulado (2,16) = 3,63, F tabulado (4, 16) = 3,01; a= 0,05
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Tabla 7. Rendimiento de la pectina cruda obtenida de las muestras de cascaras

de mango
pH Tiempo de Pectina Seca Promedio Ambito
Hidrolisis Obtenida (%) (**) (DMSB)
(min.)
40 6,13 +2,04
1,5 60 5,63+1,13 6,39 a
80 7,43 £ 1,59
40 3,33+ 1,46
2,0 60 4,37+ 0,462 4,14 b
80 4,73 +£1,82
40 1,40 + 1,01
2,5 60 2,80 + 1,99 2,66 c
80 3,80+ 1,90

(**) = El promedio se calcul6 considerando el rendimiento obtenido a los valores de pH establecidos
para el ensayo

Los valores estan expresados como media + desviacion estandar

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias, de acuerdo a la prueba de
diferencias minimas significativas de Bayes (DMSB) = 0,09

Coeficiente de variacion (%CV) = 12,50%, lo que nos indica que la variabilidad fue controlada por el
disefio.

Coeficiente de determinacion (R%) = 0,52 en un 52% esta asociado el rendimiento de pectina obtenido

con el pH.

Tal como se aprecia en la Tabla 7, el mayor rendimiento en pectina se obtuvo a
pH 1,5 y tiempo de hidrélisis de 80 minutos (condiciones mas rigidas), lograndose
7,43 % en pectinas a partir de muestras de cascaras de mangos de las variedades:
Haden, Bocado, Tommy Atkins, Smith. Si se compara este valor con los reportados
por la literatura, se puede ver que Salazar y col. (1987), consiguen para las variedades
Haden rendimientos de 6,73%; de igual manera, Buitriago (1998), logro obtener para

las variedades Haden y Bocado valores de 22,21% y 20,07% de rendimiento en
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extraccion en caliente respectivamente. A su vez, Gaeta (1999), sefiala que para el
mango Smith pudo obtener un rendimiento de 33,04% en pectina purificada; Schieber
y col. (2004), sefialan que alcanzaron obtener para los mangos variedades Tommy
Atkins y Haden 19,2 y 17,6 % respectivamente; por su parte, Villalobos, 1990, sefiala
rendimientos de 1,85-3,58 por ciento de pectina en base seca utilizando mangos de las
variedades Kent, Keitt, Smith y Criollo Comtn. Pedroza y col. (1994), realizaron
extracciones de pectina de la piel del mango considerando dos metodologia, a) pH:
2,5, tiempo de extraccion de 30 minutos y una relacion de sustrato: solucion acida de
30: 70 respectivamente, con la que lograron obtener 4,26 % de rendimiento, la
segunda metodologia que consideraron, implicaba pH. 3,0, tiempo de extraccion de
60 minutos y una relacion sustrato solucion-acida de 20:80, reportando un
rendimiento de pectina de 6,43%. Ferreira y col. (1995), consiguieron rendimientos

de 1,40 a pH 3,4 en base himeda.

4.4. Condiciones de pH y tiempos de hidrdlisis mas adecuados para la extraccién

de pectinas a partir de las cascaras de mangos

En el Gréfico 1 se puede apreciar que a menor pH y mayor tiempo de hidrolisis
se obtiene un mayor rendimiento de pectina seca. El valor de mayor rendimiento se

logré a pH 1,5 y tiempo de hidrdlisis de 80 minutos.

Como se puede detallar existen ciertas variaciones entre los resultados
obtenidos y los reportados en los trabajos citados anteriormente, se considera que
tales discrepancias se pueden deber a: las diferencias en las variedades evaluadas,
estado de madurez, cantidades de muestra considerada, asi como, los métodos de
extraccion, considerando tiempo de hidrélisis, pH, tipo de extractante, relacion entre
el sustrato y la solucion acida utilizada como extractante y alcohol utilizado para la

precipitacion. Sin embargo, se lograron obtener valores muy cercanos a los
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reportados por algunos investigadores, lo que permite inferir que una adecuada
relacion entre los factores de extraccion: temperatura, pH, tiempo de extraccion y
considerar la proporcion adecuada de cada variedad y solucidén extractante; son
fundamentales para obtener un buen rendimiento de pectina. En este caso, con pH
bajos, tiempos de hidrélisis altos y una temperatura constante de 85 °C, se logro el
mayor rendimiento, pero se debe considerar que se trabajo con acido citrico que
resulta un acido de menor poder de extraccion y con alcohol isopropilico que tiene
una menor concentracion de alcohol, por ende menor poder de precipitacion del
coagulo de pectina. Es importante considerar que a temperaturas y tiempos de
extraccion constantes, la disminuciéon del pH produce un incremento en el
rendimiento de la pectina obtenida; se puede observar en el Graficol que al aumentar
los tiempos de extraccion y mantener el rango de pH constante (se evidencia
mayormente a pH: de 2 y 2,5), el rendimiento tiende a aumentar, es decir, aumenta
cuando se expone a un mayor tiempo de extraccion. De acuerdo a Pagéan (1995), se
extrajo mayor cantidad de pectina de muestras de bagazo de durazno almacenadas,
debido a la hidrdélisis que ocurre en los enlaces de protopectina y esto generé6 menos
enlaces de union al tejido vegetal que en el bagazo fresco, lo cual permitido que se
separaran mas facilmente la pectina en las mismas condiciones de extraccion. Sin
embargo, en este ensayo no se considerd la relevancia de diferenciar las muestras de

cascaras de mango frescas o de mangos provenientes en cava de refrigeracion.
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Graéfico 1. Rendimiento de las pectinas obtenidas de las muestras de cascaras

de mango

4. 5. Caracterizacion fisicoquimica de la pectina cruda obtenida de las muestras

de cascar as de mango

4.5.1. Contenido de humedad, cenizas totalesy cenizas insolubles en acido de las

muestr as de pectinas ensayadas

Los datos obtenidos en las muestras de pectinas obtenidas para los contenidos

de humedad, cenizas totales y cenizas insolubles en acido pueden observarse en la

Tabla 8.
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Tabla 8. Contenido de humedad, cenizas totales y cenizas insolubles en acido

de las pectinas obtenidas de las muestras de cascaras de mangos

pH Tiempo de Humedad (%) Cenizas Totales | Cenizas insolubles en
Hidrolisis (%) acido (%)
(min.)
40 2,68 +1,59 7,00 + 1,50 3,00+ 1,00
1,5 60 1,67 + 0,69 6,00 + 2,00 1,17+ 0,29
80 3,70 £ 0,75 7,33 +1,59 1,83 +0,28
40 2,99 + 1,63 7,00 + 2,00 0,83 +0,29
2,0 60 2,54 +0,17 9,00 + 3,00 1,00 + 0,50
80 4,80+ 1,51 6,00 + 1,00 1,00 + 0,50
40 1,88 + 1,25 6,33 +0,57 0,83 +0,28
2,5 60 2,43 +0,33 5,67 +0,58 0,67 +0,29
80 3,02+0,15 11,00 + 2,00 1,00 + 0,50

Valores expresados como media + desviacion estandar

Se puede apreciar que la humedad fluctuo entre 1,67 a 4,80; aumentando en las
muestras obtenidas a tiempos de hidrolisis de 80 minutos, lo cual indica que se
cumple con los valores de contenido de humedad exigidos por el Food Chemicals
Codex (FCC) para pectinas comerciales, el cual establece valores de < 12% de
perdida de peso por secado (Nacional Reserch Council, 1991; citado en: Kimball,
1999). Sin embargo, consideramos que se deben realizar nuevos ensayos para
optimizar el proceso de secado, ya que en muchas muestras de pectinas el proceso de
secado fue muy lento, posiblemente, el proceso de extraccion (tiempo de hidrolisis)
puede influir significativamente en la retenciéon de humedad, probablemente se debid
a que a un mayor tiempo de hidrdlisis, se solubiliza mayor cantidad de pectina del
sustrato que después se hidroliza de la pectina soluble que pasa a productos
degradados (Pagan, 1995), el volumen de la pectina cruda obtenida proporciona
mayor superficie de contacto para ganar y retener humedad hasta cierto nivel. En el

analisis de la varianza la variable del tiempo de hidrdlisis result6 significativo (Tabla

9). En la Tabla 10 se presentan los resultados de la prueba de Diferencias minimas
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significativas de Bayes (DMSB), el mayor contenido de humedad se obtiene con
tiempos de hidrdlisis de 80 minutos, sin embargo, de acuerdo a los resultados
obtenidos no se presentan diferencias significativas entre las medias obtenidas para

los tiempos de hidrolisis de 80 y 40 min, asi como, entre los tiempos de 40 y 60 min.

Tabla 9. Anava del contenido de humedad de las muestras de pectinas

obtenidas de las cascaras de mango

Repeticiones 2 1,3124 0,6562 0,5481 ns
pH 2 5,0083 2,5042 2,0915 ns
Tiempo 2 13,5854 6,7927 5,6733%*
pH x Tiempo 4 3,2892 0,8223 0,6868 ns
Error 16 19,1565 1,1973
Total 26 42,3518
o= 0,05

Ft (2,16)=3,63; Ft (4,16)= 3,01; Numero de réplicas = 3; Nimero de tratamientos = 9

Tabla 10. Prueba de diferencias minimas significativas para el contenido de

humedad de las muestras de pectinas ensayadas

Tiempo de hidrélisis | Promedio | Ambito (DMSB)
80 3,84 a
40 2,52 ac
60 2,21 bc

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias, de acuerdo a la prueba de
diferencias minimas significativas de Bayes (DMSB) = 0,54

Coecficiente de variacion (%CV) = 5,71%, lo que nos indica que la variabilidad fue controlada por el
diseno.

Coeficiente de determinacion (R?) = 0,81 en un 81% esta asociado el contenido de humedad en las

pectinas obtenidas con el tiempo de hidrélisis.
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En el Grafico 2, se puede apreciar el comportamiento o tendencia de los

contenidos de humedad en las pectinas secas.
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Grafico 2. Contenido de humedad en las pectinas obtenidas de las muestras de cascaras de mango

ensayadas

La muestra de pH 2,0 y tiempo de hidrélisis 80 minutos presentd6 un mayor
contenido humedad después del secado, alcanzando un valor maximo de 4,80 %. Sin
embargo, se logro obtener pectinas con valores de humedad cercanos al 2%,
tendiendo a disminuir cuando el tiempo de hidrélisis es menor; Ferreira y col.,
(1995), sefialan que en las pectinas obtenidas por ellos la humedad fluctué entre 1,1 y
5,32%, valores muy cercanos a los logrados en este estudio, y de igual manera el

menor contenido de humedad lo reportan con el menor tiempo de hidrélisis (60 min.)
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y al menor valor de pH (3,2). Se considera, que las diferencias se pueden deber a los
métodos de secado, Ferreira y col. (1995); sometieron las muestras de pectinas
conseguidas por ellos a secado en estufa a 40°C por 8 horas, en este ensayo fueron
sometidas a un secado suave a 30°C por 24 horas aproximadamente en una especie de
incubadora, a fin de lograr una deshidratacion lenta. Sin embargo, esto ocasioné que
las pectinas obtenidas se oscurecieran mas de lo normal (por los azucares y proteinas
que pueden estar conformando las muestras de pectina evaluadas); por lo que seria
conveniente evaluar en el proceso de secado reducir el tiempo del mismo y aumentar
el flujo de aire en el equipo, pero considerando una temperatura adecuada que no
aumente los cambios estructurales y composicionales; ya que temperaturas muy

elevadas podrian afectar la solubilidad de las pectinas.

En el caso de las Cenizas Totales, los valores fluctuaron de 5,67 a 11,00%
(tabla 8 presentada anteriormente), tanto los valores minimos y los méaximos se
obtuvieron a pH de 2,5 (Grafico 3); lo que indico que influyo significativamente la
interaccion del pH y el tiempo de hidrdlisis (tabla 11). En este caso, se presume que a
un alto valor de pH existe un mayor porcentaje de materia inorgdnica que no se
solubilizé durante el proceso de hidrolisis acida, probablemente debido a que la
concentracion y fuerza del acido no fueron suficientes y por ello, al incinerar la
muestra de pectina obtenida (materia orgdnica) resultaron altos valores de cenizas; y a
pH de precipitacion superiores a 1,5 fue mas improbable obtener los dcidos pécticos
que sus sales (Ferreira y col., 1995). Ademas, un mayor tiempo de hidrolisis pudo
provocar que el ion citrato del acido citrico reaccionara con los iones metélicos del
recipiente (olla de aluminio) donde se llevo a cabo el proceso, produciendo citratos
que probablemente fueron sales. En la Tabla 12, se presenta la prueba de Diferencias
minimas significativas de Bayes, donde se aprecian los ensayos que no presentaron

diferencias entre las medias de los resultados obtenidos.
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Repeticiones 2 53,4074 26,7037 14,9433 *
pH 2 3,6296 1,8148 1,0156 ns
Tiempo 2 9,8519 4,9259 2,7565 ns
pH x Tiempo 4 57,7037 14,4259 8,0727 **
Error 16 28,5926 1,7870
Total 26 153,1852
o= 0,05

Ft (2,16)= 3,63; Ft (4,16)= 3,01

Numero de réplicas = 3; Nimero de tratamientos = 9

En este caso como el Fc de la interaccion del pH x el Tiempo es > Ft solo se realiza esta prueba de

promedio.

Tabla 12. Prueba de diferencias minimas significativas para el contenido de

cenizas totales de las muestras de pectinas ensayadas

pH x Tiempo de Hidrolisis | Promedio | Ambito (DMSB)

pH: 2,5 - 80 min 11 a
pH: 2,0 — 60 min 9 ac

pH: 1,5 — 80 min 7,33 bce

pH: 1,5 —40 min 7 ce

pH: 2,0 — 40 min 7 ce

pH: 2,5 — 40 min 6,33 ce

pH: 1,5 — 60 min 6 ce

pH: 2,0 — 80 min 6 ce

pH: 2,5 — 60 min 5,67 de

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias, de acuerdo a la prueba de

diferencias minimas significativas de Bayes (DMSB) = 3,29

Coecficiente de variacion (%CV) = 4,68 %, lo que nos indica que la variabilidad fue controlada por el

disefio.

Coeficiente de determinacion (R?) = 0,813 en un 81% esta asociado el contenido de humedad en las

pectinas obtenidas con el tiempo de hidrélisis.
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Gréfico 3. Contenido de cenizas totales e insolubles en acido en las pectinas

obtenidas de las muestras de las cascaras de mango

El contenido de cenizas totales, de acuerdo a las especificaciones del Food
Chemicals Codex (FCC) para pectinas comerciales (Nacional Reserch Council, 1991;
citado en: Kimball, 1999) debera oscilar en < 10%, en casi todas las muestras
ensayadas se obtuvieron menores al mencionado excepto en la muestra a pH: 2,5 y
tiempo de hidrélisis de 80 minutos (11%), de manera general se puede decir que las
cenizas totales fueron menores y en valores constantes a pH: 1,5 y a menor tiempo de
hidrolisis; en este sentido, Ferreira y col. (1995), menciona valores de cenizas totales
que van de 2,0 a 4,25% a un pH de precipitacion de 3,2 y 3,6. A pesar que los valores
obtenidos en este estudio son mayores a los reportados por Ferreira y col. (1995), se

cumple con los rangos para este parametro de la FCC.
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Las cenizas insolubles en acido, oscilaron entre 0,67 - 3,00 % (Tabla 8
presentada anteriormente); en el analisis de la varianza no se establecieron diferencias
significativas (Tabla 13) para el pH, tiempo de hidrdlisis o la interaccion entre el pH
y el tiempo de hidrolisis, sin embargo, se da la idea de la presencia de materias
extrafas insolubles. La fluctuacion de los resultados del % de cenizas insolubles en
acido presentes en las muestras de pectinas ensayadas se puede detallar en el Grafico

3 mostrado con anterioridad.

Tabla 13. Anava de las cenizas insolubles en acido de las muestras de pectinas

ensayadas
i
Repeticiones 2 0,1296 0,0648 0,0029 ns
pH 2 7,4629 3,7315 0,1650 ns
Tiempo 2 1,6852 0,8426 0,0373 ns
pH x Tiempo 4 3,7038 0,9259 0,0409 ns
Error 16 361,8287 22,6143
Total 26 374,8102
o= 0,05

Ft (2,16)= 3,63; Ft (4,16)= 3,01

Numero de réplicas = 3; Numero de tratamientos = 9

Se puede observar, que para las cenizas insolubles en acido se obtuvieron
valores semejantes a los establecidos por la FCC de < 1%, para las muestras logradas
apH: 2,0 y 2,5 en los tres tiempos de extraccion evaluados (40, 60 y 80 minutos); sin
embargo, en las muestras de pectinas obtenidas a pH 1,5 los valores de cenizas
insolubles aumentaron considerablemente, obteniéndose un valor pico a tiempo de
hidrolisis de 40 minutos de 3,0%. Ferreira y col. (1995), reportaron valores de 0,04 a
1,46%, el valor méximo lo obtuvieron a tiempo de hidrolisis de 45 minutos y pH de

3.4; pero los analisis de varianza no establecieron relacion entre el pH y el tiempo de
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hidrolisis como factores influyentes en el % de cenizas insolubles, se considera que la
composicion de las variedades y los extractantes utilizados influyen en la presencia

de determinados valores de cenizas insolubles en acido.

4.5.2. Peso equivalentey Acidez libre de las muestr as de pectinas ensayadas

Los valores obtenidos para peso equivalente y acidez titulable se pueden

apreciar en la Tabla 14.

En el caso de los pesos equivalentes determinados para las muestras de pectinas
obtenidas de las cédscaras de mangos ensayadas, se encontraron entre 1098,99 y
9444,40 mg/meq. En la Tabla 15 se presentan los resultados conseguidos del analisis
de la varianza, donde se establecieron diferencias significativas de estos valores en
los factores de variacion de: pH, tiempo de hidrdlisis y la interaccion del pH y el
tiempo de hidrolisis; en este caso el estudio de las Diferencias Minimas Significativas
de Bayes, se determino para la interaccion del pH y el tiempo de hidrolisis (Tabla 16).
Cabe destacar que el peso equivalente estd asociado con la cantidad de grupos
carboxilos libres que conforman la cadena de pectina y que los mismos aumentan con
el estado de maduracién de la fruta. Por lo que se deberia esperar que el peso
equivalente sea menor a medida que el pH disminuye (aumente la acidez del medio) y

el tiempo de extraccion utilizado sea menos drastico.



Tabla 14. Peso equivalente y acidez libre de las muestras de pectinas obtenidas

pH | Tiempo de Hidrdlisis Peso Equivalente Acidez libre (meq carboxilos
(min.) (mg/meq) libres / g.)

1,5 40 1132,30 + 19,48 0,088+ 0,002
1,5 60 1098,99 + 12,075 0,091 + 0,001
1,5 80 1210,32 + 34,36 0,083 + 0,002
2,0 40 944444 + 962,25 0,011 +0,001
2,0 60 6130,95 +1076,38 0,016 = 0,003
2,0 80 8888,89+ 962,25 0,011 +0,001
2,5 40 3371,64 £ 66,35 0,029 £ 0,0006
2,5 60 4689,75 + 124,97 0,021 + 0,0006
2,5 80 1318,22+ 69,47 0,076 = 0,004

Valores expresados como media + desviacion estandar

Tabla 15. Anava del peso equivalente de las muestras de pectinas ensayadas

Repeticiones 2 279070,4 139535,2 0,385 ns
pH 2 2349199592 117459979,6 324311 *
Tiempo 2 3591192 1795596 4,957*
pH x Tiempo 4 32643603,5 8160900,88 22,533%*
Error 16 57949354 362183,46
Total 26 2772283933
o= 0,05

Numero de réplicas = 3
Numero de tratamientos = 9
Ft (2,16)=3,63

Ft (4,16)=3,01
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Tabla 16. Prueba de diferencias minimas significativas para el peso equivalente

de las muestras de pectinas ensayadas

pH | Tiempo de hidroélisis Promedio Ambito (DMSB)
2,0 40 9444,44 + 962,25 a

2,0 80 8888,89+ 962,25 b

2,0 60 6130,95 +1076,38 c

2,5 60 4689,75 + 124,97 d

2,5 40 3371,64 + 66,35 e

2,5 80 1318,22+ 69,47 f

1,5 80 1210,32 + 34,36 f

1,5 40 1132,30 + 19,48 f

1,5 60 1098,99 + 12,075 f

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias, de acuerdo a la prueba de
diferencias minimas significativas de Bayes (DMSB) = 499,137

o= 0,05

Coecficiente de variacion (%CV) = 25%, lo que indica que la variabilidad alta a pesar del disefio.
Coeficiente de determinacion (R*) = 0,979 en un 97.9% esta asociado el peso equivalente en las

pectinas obtenidas con la interaccion ente tiempo de hidrolisis y el pH.

Los pesos equivalentes son relativamente bajos a excepcion de tres ensayos
donde se lograron rangos altos. Sin embargo, si se comparan con los conseguidos por
Ferreira y col. (1995), que seialan valores que fluctian entre 3731,22 — 7724,74
mg/meq, los mismos presentan una tendencia muy cercana a los conseguidos en este
estudio; de igual manera si los comparamos con los obtenidos por Buitriago (1998),
que menciona para mango variedad Bocado en extraccion en caliente un peso
equivalente de 6047,97 g/eq y en el mango Haden de 522,63 g/eq; Gaeta (1999),
también menciona pesos equivalentes muy superiores a los obtenidos en este estudio;
realizando extracciones de pectinas en frio para los mangos variedades Smith y
Manzana y mezclas de ambas variedades, de las cuales consiguié los siguientes pesos
equivalentes, 738,80; 601,80 y 776, 29 g/eq respectivamente. El peso equivalente
permite tener una idea del poder gelificante y viscosidad de la pectina, ya que estas

caracteristicas estan muy asociadas con el peso molecular y el tamaiio de la cadena de
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pectina, como se imposibilitaba técnica y econdmicamente determinar el peso

molecular, por medio del peso equivalente se puede deducir. El mayor peso

equivalente se obtuvo con pH 2,0 y tiempo de hidrolisis de 40 minutos (Grafico 4),

sin embargo los valores presentaron diferencias muy grandes entre si. Se considero

que las discrepancias se deben a la diversidad de variedades de mango de las cuales

se tomaron las muestras (mezclas de distintos porcentajes de composicion) y a que

entre ellas existi6 diferencia en los procesos de maduracion, se debe recordar que

unos maduraron naturalmente en el campo y otro en cavas de maduracion controlada.

A pesar de presentar valores de peso equivalente menores a los citados en las

investigaciones precedentes, se puede esperar que las muestras de pectinas evaluadas

tiendan a presentar una adecuada viscosidad, consistencia y poder de gelificacion.
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Grafico 4. Peso equivalente (mg/meq) de las pectinas obtenidas de las muestras de las

cascaras de mango

Los valores obtenidos de acidez libre (meq de carboxilos libres/g), indican que

la misma aument6 cuando el pH del medio de extraccion era menos acido (Tabla 14),
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en consecuencia se aprecia una relacion entre los valores de acidez libre del medio y
el peso equivalente, el cual disminuy6 a medida que la acidez libre del medio era
mayor y el tiempo de hidrélisis 4cida menor. Dicha tendencia de los valores
obtenidos de los ensayos con las pectinas obtenidas de las cascaras para la obtencion
de la acidez libre se pueden apreciar en el Grafico 5, el mayor valor se logré a pH 1,5
y tiempo de hidrolisis 60 minutos donde se obtuvo el menor peso equivalente y un
alto valor de acidez libre; en el caso del pH 2,0 y tiempo de hidrolisis 40 minutos se
consiguid un mayor peso equivalente y un menor valor de acidez libre. Lo que da una
idea de la interaccion entre el pH y el tiempo de hidrolisis. El anélisis de la varianza
(tabla 18) establece que existen diferencias significativas para el pH, el tiempo de
hidroélisis y la interaccion del pH y el tiempo de hidrdlisis, en este caso se considera la
significancia de la interaccién de los factores pH y tiempo de hidrolisis para la

diferencia minita significativa de Bayes (tabla 18).

Tabla 17. Anava de la acidez libre de las muestras de pectinas evaluadas

Repeticiones 2 1,6518% 8,259 2,27 ns
pH 2 0,025301852 0,012650926 3481,028*
Tiempo 2 1,129852% 5,64926™ 155,445%
pH x Tiempo 4 4,24837% 1,0620925% 292 245%*
Error 16 58148 3,634257%
Total 26 0,03075474

Numero de réplicas = 3
Numero de tratamientos = 9
a= 0,05

Ft (2,16)= 3,63

Ft (4,16)= 3,01
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Tabla 18. Prueba de diferencias minimas significativas de la acidez libre de las

muestras de pectinas ensayadas

pH | Tiempo de hidrolisis Promedio Ambito (DMSB)
1,5 60 0,091 + 0,001 a
1,5 40 0,088+ 0,002 b
1,5 80 0,083 + 0,002 c
2,5 80 0,076 + 0,004 d
2,5 40 0,029 + 0,0006 e
2,5 60 0,021 £ 0,0006 f
2,0 60 0,016 + 0,003 g
2,0 80 0,011 +0,001 h
2,0 40 0,011 +0,001 h

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias, de acuerdo a la prueba de
diferencias minimas significativas de Bayes (DMSB) = 8,9395008 "

o= 0,05

Coecficiente de variacion (%CV) =25 %, lo que nos indica que la variabilidad alta a pesar del disefio.
Coeficiente de determinacion (R?) = 0,9981 en un 99.8% esta asociado la acidez libre medida en las

pectinas obtenidas con la interaccion ente tiempo de hidrolisis y el pH.

La acidez libre en este ensayo oscilo entre 0,011 — 0,091 meq carboxilos
libres/g. Ferreira y col. (1995), reportaron valores de acidez libre entre 0,1294 —
0,3734 meq carboxilos libres/ g y para la pectina patron 0,5114 meq carboxilos
libres/g, la cudl también tendi6 a disminuir cuando el peso equivalente de las pectinas
evaluadas eran altos, de igual manera como se describe para las determinaciones
hechas en este estudio. La acidez medida en las muestras de pectina logradas de las
cascaras de mango ensayadas, manifiesta una tendencia cercana a las obtenidas por

Ferreira y col. (1995), la misma se puede detallar en el Grafico 5.
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Gréfico 5. Acidez libre (meq de carboxilos libres/g) de las pectinas obtenidas

de las muestras de cascaras de mango

4.5.3. Grado de esterificacion y porcentaje de metoxilos de las muestras de

pectinas ensayadas

En la tabla 19, se muestran los resultados obtenidos para las muestras de
pectinas ensayadas de los pardmetros de grado de esterificacion y porcentaje de
metoxilos, los cuales son constituyen una propiedad quimica muy importante
relacionada con la velocidad de gelificacion y solidificacion de las moléculas de

pectina, como se detallo en el marco tedrico.

Los valores del grado de esterificaciéon obtenidos variaron de 98,73% a 71,
64%; Sin embargo, en todos los casos los valores obtenidos superaron el 50% , por lo
que las muestras de pectina cruda obtenidas fueron de alto grado de esterificacion,
ademas, los rangos de pH de 2,0 y 2,5 se produjo un ligero aumento del grado de

esterificacion, lo cual tiene relacion con los datos obtenidos al medir la acidez libre,
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es decir, se disponen mas carboxilos libres que pueden ser esterificados. De igual
manera, se puede detallar que a pH 1,5 y mayor tiempo de hidrolisis el grado de
esterificacion es menor, pero cuando el pH se hace menos acido y el tiempo de
hidrolisis mayor, el grado de esterificacion tiende a aumentar un poco, parece que
afecta los enlaces ester de la cadena favoreciendo su hidrdlisis. El andlisis de la
varianza para el grado de esterificacion establecid que las medias de los datos
evaluados resultaron estadisticamente diferentes (Tabla 20) por lo que se realizo una
prueba de promedios de Bayes para escoger los rangos en los que se tiene mayor

grado de esterificacion (Tabla 21).

Tabla 19. Grado de esterificacion y porcentaje de metoxilos de las pectinas

obtenidas
pH Tiempo de Hidrolisis Grado de % de metoxilos
(min.) esterificacion
1,5 40 81,98 £ 0,66 12,47 £0,47
1,5 60 77,64 £ 0,54 9,81 +£0,37
1,5 80 84,56 £ 0,42 14,04 £ 0,57
2,0 40 98,73 = 0,09 25,21 +1,56
2,0 60 95,37+0,72 10,65 £+ 0,93
2,0 80 98,68+ 0,15 26,35+0,31
2,5 40 94,20 £ 0,72 15,09 £ 1,71
2,5 60 94,23+ 1,21 11,16 £2,48
2,5 80 82,38+ 0,61 11,02 +£0,58

Valores expresados como media + desviacion estandar
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Tabla 20. Anava del grado de esterificacion de las muestras de pectinas

obtenidas
. o = = |
Repeticiones 2 0,850 0,425 1,01 NS
pH 2 1184,422 592,211 1404,01%*
Tiempo 2 49,263 24,632 58,39*
pH x Tiempo 4 326,747 81,687 193,66**
Error 16 6,749 0,4218
Total 26 1568,0308

Numero de réplicas = 3

Numero de tratamientos =9

£=95%
Ft (2,16)= 3,63
Ft (4,16)=3,01

Tabla 21. Prucba de diferencias minimas significativas para el grado de

esterificacion de las pectinas ensayadas

pH | Tiempo de hidrolisis | Promedio | Ambito (DMSB)
2,0 40 98,73 £ 0,09 a
2,0 80 98,68+ 0,15 a
2,0 60 95,37 +£0,72 b
2,5 60 94,23+ 1,21 c
2,5 40 94,20 £ 0,72 c
1,5 80 84,56 + 0,42 d
2,5 80 82,38+ 0,61 e
1,5 40 81,98 + 0,66 e
1,5 60 77,64 + 0,54 f

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias, de acuerdo a la prueba de

diferencias minimas significativas de Bayes (DMSB) = 0,526

o= 0,05

Cocficiente de variacion (%CV) = 24,9%, lo que nos indica que la variabilidad alta a pesar del disefio.

Coeficiente de determinacion (R*) = 0,995 en un 99.5% esta asociado el grado de esterificacion

obtenido en las pectinas con la interaccion ente el tiempo de hidroélisis y el pH.
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Como ya se menciono, el grado de esterificacion es una caracteristica quimica
importante relacionada con la velocidad de gelificacion. Las determinaciones se
realizarén a una temperatura que oscildé en unos 85°C aproximadamente; los valores
de grado de esterificacion (DE) obtenidos variaron entre 77,64 — 98,73 % (Gréfico 6)
en las muestras extraidas que corresponde a valores de pectinas de alto metoxilo.
Respecto a esto, Pedroza y col. (1994), reportan para pectinas obtenidas de mango,
grados de esterificacion de 100,87% y 105,69%, a pH de 2,5, tiempo de extraccion de
30 minutos y una relacioén de sustrato — solucidon acida de 30:70 y pH: 3,0, tiempo de
extraccion de 60 min. y una relacion sustrato- solucion acida de 20:30,
respectivamente; mientras que Salazar y col. (1987), encontraron grados de
esterificacion en muestras de pectinas obtenidas de mangos Haden de 34,41% y en
mangos Kent de 84,26%. Por su parte, Buitrago (1998), experimentando métodos de
extraccion en frio y caliente, para mangos de las variedades Bocado y Haden,
consiguié grados de esterificacion en frio de 48,41% para Bocado y 48,87% para
Haden; en el método de extraccion en caliente, 70,97% en Bocado y 82, 17% para
Haden. A su vez, Gaeta (1999), realizando extracciones en frio en mangos de
variedades, Smith, Manzana y una combinacion de Smith y Manzana, logré muestras
de pectinas con grados de esterificacion de 22,43 % para las variedades Smith, de
20,77%, para Manzana y 18,32% para la combinacion de Smith y Manzana.
Villalobos (1990), en muestras de pectinas obtenidas de cuatro variedades de mango,
Kent, Keitt, Smith y Criollo comun, sefialé6 grados de esterificacion entre 34, 78 — 52,

29% respectivamente.

Schieber y col. (2004), trabajaron con catorce variedades de mango, logrando
grados de esterificacion entre 56,3 y 65,6 %; entre las variedades evaluadas, por lo
que reportaron para Tommy Atkins 65, 6% de DE, Kent 57,7% y Haden 60,7%. Los
valores de esterificacion obtenidos en este estudio concuerdan con muchos de las

investigaciones precedentes. Sin embargo, los obtenidos por Ferreira y col. (1995), se
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asemejan mas a los logrados en este ensayo. Ferreira y col. (1995), reportaron
determinaciones del grado de esterificacion de 84,2% a pH: 3,4 y tiempo de
hidrolisis de 60 min y de 93,5 % a pH: 3,2 y tiempo de hidrolisis de 75 min. A su vez,
reportaron valores del grado de esterificacion de la pectina patrén evaluada por ellos

de 76,7%.

Las pectinas con alto grado de esterificacion o metoxilacion como las obtenidas
en estas evaluaciones, generalmente presentan una alta solubilidad en agua y una
rapida geleificacion y solidificacion de sus moléculas (Yufera, 1980) y sus
disoluciones son estables en medios acidos (pH: 2,5 — 4,5) pero no en medio alcalino.
Sin embargo, resultan mas susceptibles a la degradacion enzimatica (Walter, 1991),
por lo que se puede decir, que este parametro permite determinar la aptitud

tecnologica de la pectina (Kimball, 1999).
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Gré&fico 6. Grado de esterificacion y porcentaje de metoxilacion de las pectinas obtenidas de

las muestras de cascaras de mango
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En el caso del porcentaje de metoxilo en las muestras obtenidas de pectinas
resultd mayor del 8%, en consecuencia se le puede considerar como pectinas de alto
metoxilo; se aprecidé una cierta relacion entre las condiciones de extraccion, pH y
tiempo de hidrolisis con respecto al contenido de metoxilo; ademas, para cada valor
de pH evaluado existio un tiempo de hidrolisis (anterior Tabla 19) en el que se logré
una pectina con mayor contenido de metoxilos. En la Tabla 22 se puede detallar que
el pH y el tiempo de hidrolisis resultaron significativos en relacion al contenido de
metoxilos en las muestras de pectinas evaluadas. Se realiz6 la prueba de Diferencias
Minimas Significativas de Bayes para el factor de variacion de la interaccion del pH y
el tiempo de hidrdlisis, los resultados obtenidos determinan que las medias son

estadisticamente diferentes (Tabla 23).

Tabla 22. Anava del contenido de metoxilos de las muestras de las pectinas

ensayadas
Repeticiones 2 1,507467 0,7537335 0,4739 ns
pH 2 431,398689 215,6993445 135,6433*
Tiempo 2 280,272067 140,1360335 88,1250*
pH x Tiempo 4 25,443133 59,73027775 37,5616**
Error 16 25,443133 1,590195813
Total 26 977,542467

Numero de réplicas = 3
Numero de tratamientos = 9
a= 0,05

Ft (2,16)= 3,63

Ft (4,16)= 3,01
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Tabla 23. Prueba de diferencias minimas significativas para el contenido de

metoxilos de las pectinas evaluadas

pH Tiempo de hidrolisis Promedio | Ambito (DMSB)
2,0 80 26,35+ 0,31 a
2,0 40 25,21+ 1,56 a
2,5 40 15,09 + 1,71 b
1,5 80 14,04 + 0,57 c
1,5 40 12,47 £ 0,47 c
2,5 60 11,16 £2,48 d
2,5 80 11,02 +0,58 e
2,0 60 10,65 + 0,93 e
1,5 60 9,81 +0,37 f

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias, de acuerdo a la prueba de
diferencias minimas significativas de Bayes (DMSB) = 1,022

o= 0,05

Coecficiente de variacion (%CV) = 25%, lo que nos indica que la variabilidad alta a pesar del disefio.
Coeficiente de determinacion (R2) = 0,97 en un 97% esta asociado el contenido de metoxilos de las

pectinas obtenidas con la interaccion ente tiempo de hidrolisis y el pH.

Al cotejar el contenido de metoxilos con los altos grados de esterificacion
obtenidos, se corrobord que intervienen en la esterificacion con los grupos carboxilos
de los 4cidos anhidrogalacturénicos que conforman la cadena de pectina. Las cadenas
de pectinas con alto porcentaje de metoxilos tenderan a presentar un grado de
esterificacion superior al 50%. Ademads, dié un indicio de la proporcion de los acidos
carboxilicos presentes que se encuentran metoxilados (esterificados con metanol),
mientras que el grado de esterificacion establece el porcentaje de acidos carboxilicos
que se han sintetizado para forma un éster — metoxilico (Yufera, 1980). Como se
menciond, tiene relevancia su determinacion, ya que generalmente los grupos éster
tienden a ser menos hidréfilicos que los grupos 4cidos, lo cual resulta de gran

importancia al momento de establecer el uso de las pectinas.

En este sentido, Salazar y col. (1987), utilizando variedades de Haden y Kent

para la obtencion de pectinas determinaron porcentajes de metoxilo de 3,16 — 8%
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respectivamente; Mientras que Buitriago (1998), en método de extraccion en caliente
en variedades Bocado y Haden obtuvo pectinas con porcentajes de metoxilo de 10,92
y 12,64%, observandose que a pesar de que Buitriago establecié un menor grado de
esterificcion para el mango variedad Haden en comparaciéon con los reportados por
Salazar y col. (1987), logré un mayor porcentaje de metoxilos. Ferreira y col. (1995),
indico valores de porcentajes de metoxilo calculados entre 3,38% a pH de 3.4 y
tiempo de hidrolisis de 60 minutos y de 6,31% a pH 3,2 y tiempo de hidrdlisis de 75
minutos; en este caso también se observo que existid un bajo porcentaje de metoxilos
y alto grado de esterificacion, el autor sefiald que puede deberse a que existen otros
grupos quimicos que probablemente intervienen en la esterificacion con los grupos

carboxilo del acido poligalacturénico.

Por otro lado, Gaeta (1999), en métodos de extraccion de pectina en frio en
variedades de mango, Smith, Manzana y una mezcla de Smith y Manzana, sefialo
porcentajes de metoxilos de 3,66; 3,39 y 2,99 respectivamente. A u vez, Villalobos
(1990), reportd porcentajes de metoxilos de las pectinas obtenidas de mangos
variedades, Kent, Keitt, Smith y Criollo comun eran muy similares a los indicados

por Gaeta (1999), de 3, 30 — 8,6%.

En el caso de este estudio el porcentaje de metoxilo fue mayor de 8% (Grafico
6 mostrado anteriormente), oscilando entre, 9,81% a pH 1,5 y tiempo de hidrdlisis de
60 minutos — 26,35% a pH 2,0 y tiempo de hidrolisis de 80 minutos, por lo que de
acuerdo a Ferreira y col., 1995, probablemente a ellos se deba la esterificacion de los
acidos carboxilicos presentes en las muestras de pectinas logradas. Sin embargo, se
puede acotar que al utilizar como extractante acido citrico y la gran mayoria de los
trabajos precedentes han trabajado con acido clorhidrico, de igual manera los grados

de maduracion o almacenaje de la fruta tengan relacion en las diferencias observadas.
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4.5.4. Contenido de Acido Annhidrour6nicos (AUA) de las muestras de pectinas

ensayadas

La riqueza de la pectina en acidos anhidrour6nicos (AUA), es otros de los
parametro importantes a determinar en las muestras de pectina cruda obtenida, ya que
permite tener una idea de la pureza de la pectina obtenida (Pagan, 1995). Los
resultados conseguidos se aprecian en la Tabla 24 y en el Grafico 7, los cuales se
encuentran entre 31,71 y 75,87 % de AUA. Se aprecia que a pH 2,0 y tiempo de
hidrolisis de 80 minutos se obtuvo el mayor porcentaje de AUA y a su vez el menor
valor se obtuvé al mismo rango de pH mencionado pero con un tiempo de hidrélisis
de 60 minutos. Por lo que se considera que no existe un patréon como tal. Ademas, es
importante tener en cuenta que el AUA en las pectinas se encuentra muchas veces
acompanado de azucares neutros que forman parte de la cadena de pectina y por
impurezas que no son componentes de la misma. El andlisis de la varianza, establecio
que existen entre las medias del porcentaje de AUA obtenido diferencias
estadisticamente significativas para la interaccion del pH y el tiempo de hidrolisis
(Tabla 25), por lo que se realizé una prueba de promedios de Bayes para escoger los

rangos en los que se tiene mayor grado de esterificacion (Tabla 26).

Tabla 24. Porcentaje de acido anhidrourdnico (AUA) de las muestras de

pectinas obtenidas

pH Tiempo de Hidrolisis % AUA
(min.)

1,5 40 43,18 + 1,32
1,5 60 36,05 +0,77
1,5 80 47,14 + 1,75
2,0 40 71,93 £2,55
2,0 60 31,71+£2,75
2,0 80 75,87 +£0,90
2,5 40 45,44+ 1,81
2,5 60 33,58+ 3,64
2,5 80 37.96+ 1,89

Valores expresados como media + desviacion estandar
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Tabla 25. Anava del contenido de 4cido anhidrourdnico de las muestras de

pectinas ensayadas

Repeticiones 2 1,30743 0,653715 0,132 ns
pH 2 2274,10809 1137,054045 228,897*
Tiempo 2 2353,78183 1176,890915 236,916*
pH x Tiempo 4 1634,87006 408,717515 82,277**
Error 16 79,48044 4,9675275
Total 26 6343,54785

Numero de réplicas = 3
Numero de tratamientos = 9
a= 0,05

Ft (2,16)= 3,63

Ft (4,16)= 3,01
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Gréfico 7. Porcentaje de AUA en las pectinas obtenidas de las muestras de céascaras

de mango
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Tabla 26. Prueba de diferencias minimas significativas para el contenido de

acido anhidrourénico (AUA) de las muestras de pectinas ensayadas

pH Tiempo de Hidrolisis % AUA Ambito
(min.) (DMSB)
2,0 80 75,87 £0,90 a
2,0 40 71,93 £2,55 b
1,5 80 47,14+ 1,75 c
2,5 40 45,44+ 1,81 cd
1,5 40 43,18 £ 1,32 e
2,5 80 37.96+ 1,89 f
1,5 60 36,05+ 0,77 g
2,5 60 33,58+ 3,64 h
2,0 60 31,71 £2,75 i

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias, de acuerdo a la prueba de
diferencias minimas significativas de Bayes (DMSB) = 1,807

o= 0,05

Coecficiente de variacion (%CV) = 25%, lo que nos indica que la variabilidad alta a pesar del disefio.
Coeficiente de determinacion (R?) = 0,987 en un 98.7% esta asociado el porcentaje de AUA de las

pectinas obtenidas con la interaccion ente tiempo de hidrolisis y el pH.

Como se comento la riqueza de la pectina en 4cido galacturénico (AGA), esta
relacionado con la pureza de la pectina obtenida, de alli la importancia de
cuantificarlo. Sin embargo, el acido galacturénico por ser un azucar, una forma
oxidada de la D-galactosa, estard acompafiado de azucares neutros como, L-
arabinosa, L-ramosa, D-galactosa y de algunas impurezas arrastradas en las

extracciones (Pagan, 1995).

Es importante considerar que el acido galacturénico es estable, es decir, no
resulta alterado en los procesos de extraccion de la pectina. Sin embargo, muchos de
los carbohidratos que forman parte de la pectina pueden sufrir una hidrdlisis parcial

durante el proceso de extraccion de la misma (Link and Dickson, 1930).
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Se estim¢ el contenido de acido galacturonico, determinando el contenido de
acidos uronicos, los cuales se establecieron por el contenido de acido anhidrourénico
(AUA), un alto contenido de acidos uroénicos es indicativo de que la molécula de
pectina se ha fragmentado, ya sea por accidon enzimatica o por la hidrolisis durante la
extraccion (Link and Dickson, 1930). Es importante recalcar que los dcidos urdnicos
resultan algo inestables en acidos minerales calientes, de alli que fue utilizado un

acido organico como el acido citrico en este estudio.

En este sentido, Salazar y col. (1987), para pectinas obtenidas de variedades
de mango Haden, Kent y Keitt, establecieron rangos de AUA entre, 40,88% a
61,58%. Mientras que, Pedroza y col. (1994), determinaron valores de AUA en dos
situaciones experimentales, en la primera situacién consideraron, un pH de extraccion
de 2,5, un tiempo de hidroélisis de 30 minutos y una relacion sustrato: solucion acida
de 30:70, donde obtuvieron un contenido de AUA de 61,76%; en la segunda situacién
experimental, el pH: 3,0, tiempo de hidrolisis de 60 minutos y una relacion sustrato:

solucion acida de 20:80, obteniendo, 67,36% de AUA.

De igual manera, Ferreira y col. (1995), determinaron el contenido de 4cido
anhidrourénico de la pectina por absorbancia a 532 nm, reportando valores que van
desde 44,97 g/100g a pH de 3,4 y tiempo de hidrdlisis de 60 minutos, y 68,15 g/100g
de AUA a pH: 3,2 y tiempo de hidrdlisis de 75 minutos. Para la pectina comercial

obtuvieron 74,87 g/100g de AUA.

Butriago (1998), realizo determinaciones de acido anhidrogalacturénico (AAG)
en pectinas obtenidas de mangos de las variedades Bocado y Haden a los cuales
evalu6 mediante dos métodos de extraccion; en frio, alcanzando 29,14% utilizando
mango Bocado y 26,47% para Haden; en caliente, consiguié obtener 46,47% en la

pectina obtenida del mango Bocado y 39,15% en la pectina proveniente del mango
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Haden. A su vez Gaeta (1999), sefiala valores de AAG para pectinas de mangos de las
variedades Smith y Manzana en 36,39% y 43,14% respectivamente y para la mezcla
de Smith y Manzana 40,84% de AAG. Villalobos (1990), a su vez reporto valores de
AUA entre, 36,92 — 93,37% para pectinas ensayadas.

Como se detalld, en los resultados obtenidos en este trabajo, el mayor
porcentaje de acido anhidrourénico se logré a pH 2,0 y tiempo de hidrélisis de 80
minutos, a pesar que en los resultados no se observé un patrén como tal, concordaron
con los valores obtenidos por Ferreira y col. (1995) y los de Pedroza y col. (1994),
por lo que se puede inferir que a un mayor tiempo de hidrolisis ocurre una mayor
fragmentacion de la molécula de pectina, por lo qué el contenido de &cido

galacturénico tendera a ser menor.

455. Consistencia de los Geles preparados con las muestras de pectinas

ensayadas

Para la determinacion de la consistencia de los geles preparados, se reportaron
los valores obtenidos, ya que como se detalld en el capitulo de materiales y métodos,
solo se pudo realizar para tres muestras, ya que en el resto el volumen de pectinas
obtenidas en los ensayos resultd insuficiente para llevar a cabo la preparacion de los
geles; ademas, este es un objetivo adicional evaluado en esta investigacion. Los

resultados se reportan a manera de informacion en la Tabla 27.
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Tabla 27. Consistencia de los geles preparados con las pectinas obtenidas de

las muestras de las cascaras de mangos

pH Tiempo de Hidrolisis Consistencia en ° Brix Finales pH final
(min.) cm/30”

1,5 40 0,83 £0,28 52 2,78

1,5 80 7,33 £0,57 48 2,97

2,0 80 6,66 + 0,57 70 3,05

Valores expresados como media + desviacion estandar

Numero de réplicas = 3

Evaluar la consistencia de los geles de pectina resulta un factor importante, ya
que la pectina tiene mayormente un uso agroindustrial como gelificante o
estabilizante. La firmeza o consistencia del gel depende del contenido adecuado de
azucar y acido que se incorpore, mas un rango de pH que resulte dptimo; ya que el
pH de la solucion de pectina tenderd a disminuir los grupos carboxilatos altamente
hidratados y cargados, para dar paso a grupos carboxilicos no cargados y ligeramente
hidratados. Esto permite que las moléculas que constituyen la pectina puedan
asociarse mediante las llamadas zonas de union, formando asi una red tridimensional

que atrapa la solucion acuosa de las moléculas de soluto (Pagan, 1995).

Las pectinas de gelificacion lenta son las que cominmente se usan para la
produccion comercial de jaleas y alcanzan la méxima firmeza a un pH de 3,0 a 3,15.
En este caso se trabajo con pectinas de gelificacion rapida, basados en el grado de
esterificacion. El contenido 6ptimo de sélidos solubles debid estar cercano a 65°brix.
Debido al aspecto y consistencia obtenida, se consider6 que se presentaron fallas en
la acidificacion o regulacion del pH, en el contenido final de sélidos solubles,
ebullicion prolongada, la cual probablemente resultd en la hidrélisis de la pectina y en
la formulaciéon de una masa de jarabe caramelizado desprovista de los sabores de

fruta naturales (Herbstreith y Fox, consultada en 2007).
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En este trabajo, como ya se menciono, solo se logré elaborar geles con tres
muestras de las pectinas obtenidas y se determiné la consistencia para tener una idea
de la firmeza de los mismos. Estos geles fueron preparados con 5 g de pectinay 15 g
de azucar y 80 g de pulpa de mango. Se considerd, que la pulpa aportaba un
porcentaje de azucar; el promedio de solidos solubles fue de 17 © Brix. Entonces, se
puede decir, que la pectina tenia unos 32 grados. La generalidad usada en la industria

de alimentos son geles con 100 a 150 grados de pectina y 65 ° Brix.

En ese sentido, Buitriago (1998), preparé formulaciones de geles de pectina
obtenidas de dos métodos de extraccion (en frio y caliente) de mangos variedades,
Bocado y Haden. Las formulaciones probadas fueron: F1: 60 g de azucar, F2: 60 g de
azucar y calcio y F3: 30 g de azGcar y calcio. Obteniendo como resultado, en las
muestras de pectina obtenidas de mango Bocado en extraido en frio se formo6 gel con
todas las formulaciones; en caliente solo con la formulaciéon F3. Sin embargo, cuando
utilizé el mango Haden, para la extraccion de pectinas en frio solo formo gel con la

formulacion F1 y en caliente con la F3.

De igual manera, Gaeta (1999), prepar6 las mismas formulaciones de geles de
pectina de mangos variedades Smith y Manzana. Reportando, que con pectinas
provenientes de mango Smith se formd gel con las formulaciones 1 y 3, Con la
pectina del mango Manzana se formd gel con todas las formulaciones y con la

combinacion de mango smith y manzana, se formo solo con las formulaciones 2 y 3.

En este estudio solo se prepar6 una formulacion, pero con diversos grados de
pH y obteniéndose variacion en los grados Brix (anterior Tabla 27). Lograndose, la
mejor consistencia, pH final y grados Brix con la pectina obtenida a pH 1,5 y tiempo

de hidrolisis 80 minutos.
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4.6. Determinacion de la pectina de mejor calidad obtenida en los ensayos
realizados en base a los estandares del Food Chemicals Codex (FCC) para

pectinas comer ciales.

Es importante sefalar que esta determinacidon se establecio relacionando los
resultados obtenidos de cada uno de los parametros evaluados en las pectinas
obtenidas en este estudio, considerando ademads, las especificaciones del Food

Chemicals Codex (FCC) ha establecido para pectinas comerciales.

En este sentido, todas las pectinas obtenidas presentaron contenidos de
humedad (>12%) de acuerdo a lo indicado por el FCC para pectinas comerciales; Sin
embargo, consideramos que se deben establecer mejoras en esta etapa de secado de
las pectinas, a fin de disminuir tiempos de secado y mejorar las condiciones de
almacenamiento para evitar la adsorcion de humedad del medio. El menor % de

humedad (1,67) se logré a pH 1,5 y tiempo de hidrdlisis de 60 minutos.

En el caso de las cenizas totales, todas las pectinas obtenidas a los rangos de
pH y tiempos de hidrolisis considerados en este estudio resultaron menores del 10%.
Para las cenizas insolubles en 4cidos, las cuales deben ser < 1%, solo se cumplio con
este requisito en aquellas pectinas obtenidas a pH de 2,0 y 2,5 en todos los tiempos de

hidrolisis considerados.

Entre los parametros considerados que resultan de gran importancia
dependiendo del uso al que se destinard la pectina se encuentran el grado de
esterificaciéon y el porcentaje de metoixilos. En todas las pectinas obtenidas y
evaluadas en este estudio el grado de esterificacion fue >50%, por lo que son pectinas
de alto grado de esterificacion; el contenido de metoxilos resulté de igual manera
>8% en todas las pectinas evaluadas, por lo que se puede esperar que las pectinas

obtenidas presenten un alto poder gelificante.
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La pureza de las pectinas generalmente se determina mediante el contenido de
acidos anhidrouronicos (AUA), los cuales deben ser mayores de 70%, valores
menores son indicativo de que ha ocurrido una fragmentacién de la pectina, ya sea
por hidrolisis o accion enzimatica. En este estudio, solo dos de las pectinas obtenidas
presento altos valores de AUA, a pH 2,0 y tiempo de hidrolisis de 40 minutos se
logré obtener una pectina con 71,93% de AUA y en las condiciones de ensayo a pH
2,0 y tiempo de hidrélisis de 80 minutos se consiguid una pectina que presentod

75,87% de AUA.

Considerando estos resultados, el mejor conjunto de valores lo presentaron las
pectinas obtenidas en las condiciones de ensayo de pH 2,0 y tiempo de hidrélisis de
40 minutos y a pH 2,0 y tiempo de hidrolisis de 80 minutos. En donde el parametro a

considerar para adecuar seria el contenido de humedad que resulto mayor a 1%.



CAPITULOV
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

De los resultados obtenidos y su discusion podemos concluir,

El acido citrico diluido en agua destilada a 85 °C result6 un agente extractante
adecuado de las pectinas de las cdscaras de mangos. De igual manera, el alcohol
isopropilico a 70% v/v, logré precipitar los codgulos de pectinas 1

El mayor rendimiento de pectina seca se obtuvo a pH 1,5 y tiempo de hidrolisis
de 80 minutos.

A 85°C, la variacion del e pH constantes y los tiempos de hidrolisis, no
influyeron significativamente en el porcentaje de pectina obtenida (rendimientos) no
aumento significativamente.

El contenido de humedad que se determiné en las muestras de pectinas
obtenidas result6 menor al 12%, cumpliendo con lo establecido por la Food
Chemicals Codex (FCC) para pectinas comerciales.

El contenido de metoxilos varid entre 9,81 y 26,35 %, por lo que se clasifican a
las pectinas obtenidas como de alto contenido de metoxilos.

El grado de esterificacion varido de 77,64 — 98,73 %, por lo que la pectina
extraida corresponden a una pectina de alto grado de esterificacion y metoxilacion y
considerandose de rapida gelificacion.

La disminucioén en el pH, produce una disminucion del grado de esterificacion,
posiblemente debido al aumento de la hidrdlisis de los ésteres de los carboxilos
metilados.

El contenido de acido anhidrourénico (AUA) de la pectina cruda vario entre,
31,71 — 75,87%. Las pectinas obtenidas no presentaron un alto grado de pureza.

Para las muestras de pectinas obtenidas, el contenido de cenizas totales, se

encontro entre 5,67 a 11,0 % y el de cenizas en acido oscil6 entre, 0,67 a 3,00 %.



84

La acidez libre (meq de carboxilos libres / g), estuvo entre, 0,05 y 0,46.
Observandose que la acidez libre tendi6 aumentar a medida que el pH del medio de
extraccion era menos acido.

Los pesos equivalentes obtenidos de las muestras analizadas son bastantes altos,
1098,99 y 9444,44 (mg/meq) si se comparan con los reportados en las revisiones
realizadas. Los valores conseguidos, indican una gran cohesion de sus moléculas; Sin
embargo, estos valores no fueron constantes.

Las muestras de pectina con mayores caracteristicas favorables, de acuerdo a lo
establecido en las especificaciones del Food Chemicals Codex (FCC), resulto ser la
muestra obtenida a pH 2,0 y a los tiempos de hidrdlisis de 40 y 80 minutos. Lo que
indica, que no son compatibles las condiciones con las que se obtienen, las muestras
de mayor poder gelificante, con las de mayor rendimiento.

Las muestras de pectinas obtenidas cumplen con los parametros del Food
Chemicals Codex (FCC), estableciéndose limitaciones en el contenido de acido
anhidrouronico (AUA). Sin embargo, se obtuvo a condiciones mucho mas suaves que
la muestra que presentd el mayor rendimiento.

Los geles de pectinas se elaboraron con las pectinas que presentaron mayor
rendimiento. Sin embargo, eran las que presentaron menores valores en el resto de los
parametros, lo que tal vez también influy6 en la calidad de los geles obtenidos.

La formulacion de los geles de pectina se pudo ver afectada por el alto
contenido de so6lidos solubles que present6 la pulpa de mango que se utilizé para la
elaboracion de los mismos. Sin embargo, el gel elaborado con la pectina obtenida en
las condiciones de ensayo de pH 1,5 y tiempo de hidrélisis de 40 minutos presento
una adecuada consistencia y pH final (2,78), pero los grados Brix obtenidos

resultaron bajos (52).
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5.2. Recomendaciones,

Evaluar el rendimiento y las caracteristicas fisico - quimicas de las pectinas
extraidas con acido citrico, variando la relacion cascara de mango: solucion 4cida, los
rangos de temperatura y manteniendo constantes las condiciones en las que en este
trabajo se ha obtenido la pectina de mejor calidad.

Considerar para futuros ensayos las proporciones de cada variedad de mango
que puedan estar presente en la muestra a evaluar.

Utilizar alcoholes de mayor concentracion que permitan una precipitacion de la
pectina en menor tiempo y la obtencion de un coagulo mas firme.

Considerar métodos para la recuperacion del alcohol utilizado en el proceso de
precipitacion de las pectinas, con la finalidad de hacer mas eficiente el mismo y
disminuir costos.

Realizar ensayos de extraccion a partir de procesos que no involucren
calentamiento, evaluar otros agentes extractantes y comparar las propiedades
quimicas de las pectinas obtenidas.

Mejorar las condiciones de secado de la pectina obtenida, a fin de disminuir los
tiempos de secado.

Evaluar la variacion de los rangos de temperatura en el rendimiento y
caracteristicas fisico-quimicas de las pectinas.

Realizar los ensayos purificando o concentrando la pectina obtenida, a fin de
obtener valores mas adecuados para comparaciones.

Extender los ensayos para evaluar propiedades fisicas de los geles de pectinas.

Evaluar varias formulaciones que permitan determinar la mas adecuada para

elaborar geles de consistencia y viscosidad convenientes.
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ANEXOS

Mezcla de cascaras de mango de las variedades: Smith, Tommy Atkins, Haden

y Bocado, troceadas para la obtencion de pectinas.



Muestras de las pectinas crudas secas obtenidas de las cascaras de mangos.

96



97

Ensayo para lograr la desesterificacion de las muestras de pectinas evaluadas
para determinar grado de esterificacion (Valoracién A), de acuerdo a la metodologia

de Schultz (1965).
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Ensayo para contabilizar metoxilos totales esterificados de las muestras de
pectinas evaluadas para determinar grado de esterificacion (Valoracion B), de

acuerdo a la metodologia de Schultz (1965).



METADATOSPARA TRABAJOSDE GRADO, TESISY

ASCENSO:

TITULO

Aprovechamiento De Los Residuos Obtenidos Del Proceso De Despulpado Del
Mango (Mangifera Indica L.), De Las Variedades Smith, Tommy Atkins, Haden Y
Bocado Como Materias Primas Para La Obtencion De Pectinas.

SUBTITULO

AUTOR (ES):

APELLIDOS Y NOMBRES CODIGO CULAC / E MAIL

CVLAC: 12.075.927

Gamboa B., Mireida G. E MAIL: miregamboab@gmail.com

CVLAC:
E MAIL:

CVLAC:
E MAIL:

CVLAC:
E MAIL:

PALABRAS O FRASES CLAVES:

Pectinas

Mangos

Acido citrico

Cascaras

Hidrdlisis acida

Alcohol isopropilico

Residuos




100

METADATOS PARA TRABAJOSDE GRADO, TESISY ASCENSO:

AREA SUBAREA
Coord. General de Postgrado Maestria en Ciencias de los Alimentos
RESUMEN (ABSTRACT):

En el presente trabajo se evalud la factibilidad de obtener pectinas de uso
agroindustrial utilizando los residuos del despulpado (cascaras) de cuatro variedades
de mango (Smith, Tommy Atkins, Haden y Bocado) de la empresa Frutorca, C.A. El
interés de trabajar en la obtencion de pectinas de los desechos generados del proceso
de despulpado del mango, se basa en gran parte a su creciente demanda como aditivo
en la industria agroalimentaria por su capacidad gelificante y espesante, aunado a esto
su aumento de consumo por la versatilidad de aplicaciones que tienen en diversos
sectores industriales. Para ello, se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas de
las pectinas extraidas por hidrolisis acida con 4cido citrico y precipitacion de las
mismas con alcohol isopropilico al 70% v/v, con el proposito de efectuar el proceso
de obtencién de las pectinas con insumos accesibles y disponibles en la planta;
evaluandose tres rangos de pH (2,0, 2,5 y 3,0) y tres tiempos de hidrolisis (40, 60 y

80 minutos).




101

METADATOS PARA TRABAJOSDE GRADO, TESISY ASCENSO:

CONTRIBUIDORES:
APELLIDOS Y NOMBRES ROL / CODIGO CVLAC / E MAIL

Duerto L., Sheyla M. ROL CA | aAas | T1TUX | U
CVLAC: 8.492.694
E MAIL sheylal@cantv.net
E MAIL

Salazar de M., Edith ROL cA | Aas | T1U | JUX
CVLAC: 4.876.911
E MAIL edithsal 0@hotmail.com
E MAIL

Belén C., Douglas ROL cA | Aas | T1U | JUX
CVLAC: 7.014.067
E MAIL biomoleculasdrbe@hotmail.com
E MAIL
ROL cA | As | TUu | U
CVLAC:
E MAIL
E MAIL

FECHA DE DISCUSION Y APROBACION:

2009 03 13
ANO MES DiA

LENGUAIJE. SPA




102

METADATOS PARA TRABAJOSDE GRADO, TESISY ASCENSO:

ARCHIVO (S):
NOMBRE DE ARCHIVO TIPO MIME
TESIS. Pectinas de Mango.doc Application/msword

CARACTERES EN LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS: ABCDEFGH
I JKLMNOPQRSTUVWXYZ. abcdefghijklmnopqrstuvwxy
z.01234567809.

ALCANCE

ESPACIAL: Ciencia de los Alimentos (OPCIONAL)

TEMPORAL: un afio y dos meses (OPCIONAL)

TITULO O GRADO ASOCIADO CON EL TRABAJO:

Magister Scientiarum en Ciencias de los Alimentos

NIVEL ASOCIADO CON EL TRABAJO:
Magister

AREA DE ESTUDIO:

Coord. De Postgrado / Postgrado en Ciencias de los Alimentos

INSTITUCION:

Universidad de Oriente, Nucleo Anzoategui




103

METADATOS PARA TRABAJOSDE GRADO, TESISY ASCENSO:

DERECHOS

De acuerdo al articulo 44 del reglamento de trabajos de grado, “Los Trabajos
de grado son exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente y sélo podran ser
utilizadas a otros fines con el consentimiento del nucleo respectivo, quien lo

participara al Consejo Universitario”.

Mireida Gamboa B.

AUTOR AUTOR AUTOR
Sheyla Duerto Edith Salas Douglas Belén
TUTOR JURADO JURADO

POR LA SUBCOMISION DE TESIS



	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	ÍNDICE
	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE GRÁFICOS
	CAPÍTULO I
	INTRODUCCIÒN
	1.1. Antecedentes de la investigación
	1.2. Objetivos de la investigación:
	1.2.1. Objetivo general:
	1.2.2. Objetivos específicos:


	CAPÍTULO II
	MARCO TEÓRICO
	2.1. El Mango
	2.1.1. Aspectos Generales del Mango

	2.2. Propiedades nutricionales del mango
	2.3. Producción del mango
	2.4. Aprovechamiento industrial del mango
	2.5. La Pectina
	2.5.1. La Pectina y sus orígenes
	2.5.2. Composición y estructura
	2.5.3. Clasificación de las pectinas
	2.5.4. Grado de esterificación
	2.5.5. Propiedades de las pectinas
	2.5.5.1. Enlaces de calcio
	2.5.5.2. La viscosidad y el peso molecular de la pectina
	2.5.5.3. Gelificaciòn de la pectina
	2.5.5.4. Extracción de pectinas


	2.6. Aplicaciones de las pectinas
	2.7. Producción mundial de pectinas

	CAPÍTULO III
	MATERIALES Y METODOS
	3.1 Materia prima
	3.2. Obtención y preparación de la muestra
	3.3. Extracción de la pectina
	3. 4. Precipitación y recuperación de la pectina
	3.5. Caracterización de la pectina cruda obtenida
	3.6. Análisis estadístico:

	CAPÍTULO IV
	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1 Rendimiento de cáscaras de mangos del proceso del despul
	4. 2. Extracción de la pectina en medio ácido utilizando áci
	4.3. Establecimiento de las condiciones de ensayo en las mue
	4.4. Condiciones de pH y tiempos de hidrólisis más adecuados
	4. 5. Caracterización físicoquímica de la pectina cruda obte
	4.5.1. Contenido de humedad, cenizas totales y cenizas insol
	4.5.2. Peso equivalente y Acidez libre de las muestras de pe
	4.5.3. Grado de esterificación y porcentaje de metoxilos de 
	4.5.4. Contenido de Ácido Annhidrourónicos (AUA) de las mues
	4.5.5. Consistencia de los Geles preparados con las muestras

	4.6. Determinación de la pectina de mejor calidad obtenida e

	CAPÍTULO V
	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	5.1. Conclusiones
	5.2. Recomendaciones,

	CAPÍTULO VI
	REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
	ANEXOS
	METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

