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RESUMEN EJECUTIVO.

El presente trabajo de investigacion consistio en obtener pectina de Nopal
(Opuntia spp), a diferentes tiempos y temperaturas, utilizando &acido sulfurico
como catalizador, y la posterior caracterizacion de la pectina obtenida en el
mejor tratamiento. Para la evaluacidbn de las variables en estudio se
implementaron 6 tratamientos con tres repeticiones utilizando un Disefo
Completamente al Azar (DCA), con un arreglo factorial A x B, en donde el factor
A corresponde a la temperatura de hidrolisis y el factor B al tiempo de dicho
proceso. Las variables analizadas fueron: grado de esterificacién, grados Brix,
rendimiento y grado de metoxilo. Para el andlisis estadistico se utilizé la prueba
de Tukey al 5%, para el Factor A y el Factor B. La extraccion se la realizé
mediante una hidrdlisis con acido sulfarico a pH de 2 = 0,2; a 80°C y 90°C
durante (30, 45 y 60) minutos. El mejor tratamiento fue T4 (azb;i) (90°C, 30
minutos) con: grado de esterificacion 86,9%; 2,47 °Bx; rendimiento de 1,31% y
grado de metoxilo 13,02%; seguido por el tratamiento T5 (azby) (90°C, 45
minutos) con grado de esterificacion 82,1%; 2,37 °Bx; rendimiento de 1,29% y
grado de metoxilo 12,23%. Los resultados de los analisis realizados a la pectina
obtenida en el mejor tratamiento T4 (azb;) fueron: humedad: 13,27%; fibra total:
10,07%; cenizas: 10,16 %; pH: 4,12; recuento de coliformes totales: <10
UFC/g; recuento de E. coli:<10 UFC/g; pardmetros comparables a los de la
Pectina citrica RS150 comercial (pectina citrica marca Cargill): humedad:
10,17%; fibra total: 0,07%; cenizas: 1,36 %; pH: 3,14; recuento de coliformes
totales: <10 ufc/g; recuento de E. coli:<10 UFC/g; la pectina obtenida en la
presente investigacion cumple con los parametros establecidos en la Pectina
citrica RS150 comercial, se hace notoria la cantidad de fibra total de 10,07% vs
0,07% de la Pectina citrica RS150 comercial, lo que la constituye como una
fuente potencial de fibra.



ABSTRACT

The present research work was to obtain pectin Nopal (Opuntia spp), at
different times and temperatures, using sulfuric acid, and further
characterization of pectin obtained in the best treatment. For the evaluation of
the study variables 6 treatments with three replicates using a Completely
Randomized Design (CRD) with a factorial arrangement A x B, where the factor
A corresponds to the temperature of hydrolysis and factor B were implemented
while of that process. The variables analyzed were: degree of esterification,
Brix, performance and degree of methoxy, for statistical analysis the Tukey test
was used 5% for Factor A and Factor B. The extraction was performed by the
hydrolysis sulfuric acid to pH 2 + 0,2; at 80 and 90 for 30, 45 and 60 minutes.
The best treatment was T4 (a2bl) (90, 30 minutes) with: 86,9% degree of
esterification; °Bx 2,47; yield of 1,31% and 13,02% degree of methoxyl; followed
by T5 (a2b2) (90C, 45 min) treatment with 82,1% degree of esterification; °Bx
2,37; yield of 1,29% and 12,23% degree of methoxyl. The results of the
analyzes performed on the pectin obtained in the best treatment T4 (a2bl)
were: moisture: 13,27%; total fiber: 10,07%; ash: 10,16%; pH: 4,12; count total
coliform: <10 CFU / g, e. coli count: <10 CFU / g, comparable to those of
commercial citrus pectin RS150 (Cargill brand citrus pectin) parameters:
moisture: 10,17% total fiber: 0,07%; ash: 1,36%; pH: 3,14 total coliform count:
<10 CFU / g; E. coli Count: <10 CFU / g. pectin obtained in the present
research meets the quality parameters, it is apparent the total fiber 10,07% vs
0,07% RS150 commercial citrus pectin, which constitutes it as a potential

source of fiber.



QUICHUA
Cunan llankai mascashca carkami pectina de nopalta taringapaj (Opuntia spp),
shuc, shuc rupaicunapi churaspa, acido sulfuricocunahuan, punda llugshishca
pectinata ali rurashca tratamientohuan, shuc resultadocunata taringapaj
rurarcami sucta tratamientota, quinsa viajeta repetishpa japishpa shuc, shuc
disefiocunata (DCA) factorial arreglota rricushpa A x B, maipi factor A can mi
hidrolisis temperaturapa y factor B can mi nistishca tiempo procesopa. Cai
analisashca can mi, grado de esterificacion, grados brix, mirashca, grado de
metoxilo, caita analizangapay pruebata rurarcamchi tukey pruebahuan cai 5%,
cai factor A y factor B pa, caita llucchircanchi ocupashpa hidrolisista &acido
sulfuricohuan a pH de 2 £ 0,2, a 80°C y 90°C, 30, 45 y 60 minutapi churashpa,
tacuita yali ali tratamientoca carca T4 (azb;) (90°C, 30 minutos) cai: grado de
esterificacionda 86,9%, 2,47 Bx, mirashka 1,31%, cai grado de metoxilo13,02%,
catichispa cai tratamientota T5 (azb,) (90°C, 45 minutota) cai grado de
esterificacionda 82,1%, 2,37Bx, mirarishpa cai 1,29% y grado de metoxilo
12,23%. Tucuita yali ali tarishka pectina mejor tratamientohuan T4 (azb;) can,
chirihuan : 13,27%, fibra totalca: 10,07%, uchufa :10,16 %, pH: 4,12, yarishun
total coliformeta: <10 ufc/g, yarishpa cai E. coli: <10 ufc/g, chai pectinatsha sha
cunata citrica Rs 150 comercialta (pectina citricata shutichishka cargillta):
chirihuan 10,17%, fibra totalta: 0,07%, uchufa: 1,36%, pH: 3,14, yarishpa
coliformes totalta: <10 ufc/g, yarishpa E. coli: <10 ufc/g,cai pectina tarishca man
mi ali calidadta rikushpa, ricurinmi cai fibra totalta 10,07% vs 0,07% pectina

citricapacta Rs 150 comercialta, cai ricuchinmi shinchi fibrata.



INTRODUCCION

Los nopales son plantas arbustivas, rastreras o erectas que pueden alcanzar
3,5 a 5 m de altura, se desarrollan en ambientes secos, la variedad de nopal
(Opuntia spp) que ha ha sido seleccionada presenta tallos aplanados a los que
se los conoce como cladodios, son carnosos y de sabor agradable, de color por
lo general verde, con espinas blancas pequefias que realizan la funcién de
defensa de la planta, y que debido a las caracteristicas fisico quimicas que

presentan son utilizadas en la extraccion de pectina (Saenz, 2006).

En México el nopal es utilizado en las fabricas para la elaboracion de productos
como: harinas, capsulas de nopal en polvo con fines medicinales, espesantes,
colorantes, etc. ademas es utilizado por los pobladores de ese pais para la
elaboracion de salsas, mermeladas y encurtidos como acompafiamiento de sus
comidas (Séenz, 2006). El Ecuador ha empezado a implementar este cultivo, en
lugares semi desérticos, para la produccion de tuna y cochinilla para satisfacer
las demanda del mercado nacional, utilizando la tuna para la elaboracion de
pulpas y la cochinilla para elaborar el colorante rojo de carmin (Clerque Bolafios
& Gudifio Acosta , 2010). En la provincia del Carchi, canton Mira, comunidad
Las Dos Acequias, sector el Cascajal, se ha implementado este cultivo debido a
gue las condiciones ambientales y edaficas del lugar se prestan para su
desarrollo, en la presente investigacion los cladodios de descarte seran
utilizados como materia prima en la obtencién de pectina, producto utilizado en
la industria alimenticia para el mejoramiento de las caracteristicas reolégicas de
mermeladas, jaleas, yogurt, entre otros, en el proceso para la obtencion de
pectina interfieren directamente las variables temperatura y tiempo, las cuales
son determinantes en cuanto al grado de esterificacién, grados Brix,
rendimiento y grado de metoxilo que influyen en la calidad de la pectina
obtenida igualando y/o mejorando a la Pectina citrica RS150 comercial.



I. EL PROBLEMA.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el cantén Mira se en encuentran cultivadas 63 hectareas de nopal (Opuntia
spp), del cual se obtiene dos productos como son la tuna y la cochinilla
(Comercio, 2011).

Segun la sefora Hipatia Gudifio duefia de uno de los terrenos donde se cultiva
la tuna indica que aproximadamente el 20% (cladodios) de la planta es
descartada, lo que significa que aproximadamente 251.75 toneladas de
cladodios son descartados anualmente debido a las labores culturales que se
les realiza a las plantas productoras.

Los cladodios eliminados no son depositados en un lugar apropiado para su
descomposicion, sino que son colocados en la parte inferior de la planta y en
los caminos del cultivo sin ningun propdésito, causando obstaculizacién e

incomodidad al momento de realizar la cosecha y labores culturales.

Descartando esta parte de la planta se estd perdiendo una materia prima

potencial, la cual se podria utilizar en la produccion de pectina.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢ Se puede obtener pectina del Nopal (Opuntia spp) a diferentes tiempos y

temperaturas utilizando acido sulfurico?

1.3. DELIMITACION.

La presente investigacion con el tema “Extraccion de pectina del nopal

(Opuntia spp), a diferentes tiempos y temperaturas utilizando acido sulfurico”

se la llevd a cabo en:

e Provincia del Carchi.

e Canton Tulcan.



e Parroquia Tulcan.
o Edificio de laboratorios de la Universidad Politécnica Estatal del Carchi.

e Laboratorio 203 de analisis de alimentos y control de calidad.
1.4. JUSTIFICACION.

La presente investigacion busca aprovechar los cladodios de descarte del nopal
como materia prima, para la obtencion de pectina, incrementando los
beneficios en cuanto a la produccién agricola de tuna, la parte ambiental y
factores econdmicos, los resultados de la presente investigacion, permitiran
conocer el proceso de elaboracion de pectina, sus problemas y beneficios a los
sectores productores de nopal y pectina, lo cual contribuye a ampliar la gama
de uso del nopal permitiendo mejorar la calidad de vida de la poblacion, con lo
cual se aportara al cumplimiento a uno de los objetivos del plan nacional del
buen vivir, objetivo 3 “ Mejorar la calidad de vida de las personas” (Nacional,
2013).

La pectina es una materia prima que se utiliza en las industrias alimenticias,
siendo las de mayor demanda, las fabricas elaboradoras de mermeladas,

pulpas, sopas y cremas instantaneas.

Por otro lado se ha comprobado que ayuda a controlar la diabetes, ya que evita
que ingrese mas azucar de lo debido al torrente sanguineo, gracias a que crea
una pequeiia capa gelatinosa dentro de los intestinos que funciona como

barrera mecénica al exceso de azucar (Flores, Luna , & Ramirez, 1995).

A nivel nacional no existe industria productora de pectina, (invdes, 2013) lo que
obliga a la importacién de dicho insumo, su costo promedio en el mercado
nacional es de 25 USD el kilo (Quimicos, 2014), los resultados obtenidos en la
presente investigacion podrian ser utilizados en el aprovechamiento de los
cladodios de descarte, generando una fuente mas de ingresos econémicos, a

las comunidades productoras de nopal.



1.5. OBJETIVOS.

1.5.1. Objetivo General.
Obtener pectina de Nopal (Opuntia spp), a diferentes tiempos y temperaturas,

utilizando acido sulfurico.
1.5.2. Objetivos Especificos.

1. Establecer los parametros para la obtencion de pectina a partir del nopal
(Opuntia spp).

2. Caracterizar el producto terminado que se obtuvo en el mejor tratamiento,
mediante el andlisis fisico-quimico y microbioldgico.

3. Determinar la calidad de la pectina obtenida mediante la comparacion de
sus parametros fisico-quimico y microbiolégico con los de una Pectina
citrica RS150 comercial.

4. Establecer los costos de produccion.



Il. FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS.

Existen investigaciones realizadas con anterioridad en la Universidad Autbnoma
del Estado de Hidalgo en las cuales se estudio la “Extraccion y caracterizacion
reolégicas de polisacaridos tipo pectina de la cascara de tuna (Opuntia spp), en
la cual se determina un rendimiento de 0.18% por cada gramo de materia seca,
dejando sentada una base de que se puede extraer pectina de las cascaras de

las tunas de nopal (Antonio, 2007).

Otra de las investigaciones que aporté a la investigacion fue elaborada por
Mariella Alexandra Rivadeneira Avila de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccién
con el tema “Extraccion de pectina liquida a partir de cascaras de Maracuya
(Passiflora edulis) y su aplicacion en el desarrollo de un producto de humedad
intermedia” en la cual que se puede evidenciar que se puede extraer pectina

por el método acido, con un pH de 3, utilizando &cido citrico (Avila, 2009).

Segun (Quinatéa, 2013) de la Universidad Técnica Particular de Loja la cual
lleva por tema “Extraccion y caracterizacion de la pectina en tres especies del
género vasconcellea, nativas del sur del Ecuador” concluye que el rendimiento
mas alto en pectina 13.11% expresado en base seca se obtuvo a pH de 1.2 y
60°C y que corresponde a la Vasconcellea heilbornii var. Gualel, misma que
extraida a pH de 1.5 y 70°C tienen un GE (93.93%), AGT (55.61%). Las
caracteristicas quimicas de esta pectina son comparables a las caracteristicas

de la pectina comercial.

2.2. FUNDAMENTACION LEGAL.

Dando cumplimiento al reglamento de titulaciones de la Universidad Politécnica
Estatal del Carchi en cuanto a trabajos de investigacién de tesis, graduacion,
titulacién e incorporacion, capitulo Il del marco legal, Art. 2 que menciona la

obligatoriedad de la tesis para la obtencion del titulo profesional de tercer nivel,
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y en referencia a los Arts. 80 literal e y 144 de la Ley Organica de Educacién
Superior — LOES.

En la Constitucion de la Republica del Ecuador, en el Capitulo segundo de los
Derechos del buen vivir, seccion primera, agua y alimentacion Art. 13.- Las
personas y colectividades tienen derecho al acceso seguro y permanente a
alimentos sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente producidos a nivel
local y en correspondencia con sus diversas identidades y tradiciones

culturales.

En la norma NTE INEN 2074 segunda revision, con el titulo: Aditivos
alimentarios permitidos para consumo humano. Listas positivas. Requisitos.
Aprueba el uso de la pectina como un aditivo en diferentes alimentos de
consumo diario como: mermeladas, jugos, gomas dulces. La toma en cuenta

como emulsionante, agente gelificante, estabilizador.

2.3. FUNDAMENTACION FILOSOFICA.

El Ecuador no cuenta con industrias productoras de pectina, segun el Banco
central del Ecuador en el afio 2013 se importdé 58.59 toneladas de pectina, lo
gue va del afio desde enero del 2014 hasta mayo del 2014 se ha importado

23.04 toneladas de pectina.

El nopal por sus caracteristicas fisicas y quimicas puede ser la materia prima
optima, para la obtenciébn de pectina de buena calidad, siendo asi que la
tecnologia obtenida en la presente investigacion, podria ayudar a satisfacer la
demanda local, regional y nacional, ademas podria mejorar la situacion

economica de los productores de nopal.



2.4. FUNDAMENTACION CIENTIFICA.

2.4.1. Nopal (Opuntia spp)

El interés del ser humano por el nopal, data desde hace miles de afios atras. Su
historia se origina en las antiguas culturas mesoamericanas, como es, la cultura
Azteca. Mediante evidencia arqueoldégica se afirmoé que los indigenas que vivian
en las zonas semiaridas de Mesoamérica, fueron las que empezaron a cultivar

el nopal (Pimienta, 1990).

Grafico 1. Nopal (Opuntia spp)

Tomada por: (Montenegro E., 2014)
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2.4.1.1. Clasificaciéon taxonémica

Tabla 1. Clasificacion taxonémica del nopal (Opuntia spp)
Clasificaciéon taxonémica
Reino: Vegetal
Subreino: | Embryophyta
Divisién: Angioserma
Clase: Dicotiledoneae
Subclase: Dialipetalas
Orden: Opuntiales
Familia: Cactaceae
Tribu: Opuntiae
Subfamilia: | Opuntioideae
Género : Opuntia
Subgénero:| Platyopuntia
Especie: |varios nombres

Fuente: Briton y Rose (1963).en Bravo-Hollis (1978)

Esta variedad de nopal (Opuntia spp) presenta tallos aplastados a los que se
los conoce como cladodios, frutos carnosos y de sabor agradable, de color por
lo general verde, con espinas blancas pequefias que realizan la funcién de

defensa de la planta.

Los cladodios tiernos cuando estos alcanzan el tamafio de 10 a 15 cm son
utilizados en la agro industria para la produccién de nopalitos, mientras que los
cladodios que presentan una madures de 2 a 3 afios son utilizados para la

elaboracion de harinas, produccion de mucilago, pastillas de nopal, etc.
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Tabla 2. Composicion quimica de cladodios

EDAD 3 .
N DESCRIPCION PROTEINA GRASA CENIZAS FIBRA CRUDA
(ANOS)
Renuevos o
0.5 ) 9.4 1.00 21.0 8.0
Nopalitos
1 Pencas 54 1.29 18.2 12.0
2 Pencas 4.2 1.40 13.2 145
3 Pencas 3.7 1.33 14.2 17.0
4 Tallos suberificados 2.5 1.67 14.4 17.5

Fuente: Lopez et al. (1977) citado por Pimienta (1990) (Saenz, 2006)

2.4.1.2. Caracteristicas

El nopal es una planta arbustiva erecta, que puede llegar a alcanzar un tamafio

de 5 metros de altura.

El sistema radical del nopal es muy ramificado, presenta una gran cantidad de
raices finas absorbentes, el tamafio de las raices, estad relacionado a las

condiciones hidricas y las labores culturales (Saenz, 2006).

Los cladodios son tallos jugosos, carnosos y articulados, tienen la forma ovoide
a manera de una raqueta, puede llegar a alcanzar una longitud de 60 a 70 cm
dependiendo de las caracteristicas nutricionales del suelo (Sudzuki, F, Mufioz,
C y Berger, H., 1993).

El periodo de crecimiento del cladodio es de 90 dias, en los cuales, se
desarrollan las yemas o areolas en ambas caras, estas areolas tienen la
capacidad de generar nuevos cladodios, raices aéreas y flores (Sudzuki, F,
Mufioz, C y Berger, H., 1993).

Las areolas presentan en su cavidad espinas, que generalmente son de dos
tipos: algunas pequefas, agrupadas en gran numero (gloquidios) en México
comunmente se llaman aguates y las grandes que son, segun algunos

botanicos, hojas modificadas (Granados, 1996).
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Las flores del nopal son sésiles y hermafroditas, estas se desarrollan en la
partes superior de los cladodios, se presentan diferentes colores como
amarillas, blancas entre otros colores, la floracion se realiza una vez al afio pero
si se le da las condiciones ambientales aptas como humedad y temperatura,

esta puede desarrollar una segunda floracion en el mismo afio.

En las labores culturales se incluye las diferentes podas, que se le deber
realizar al nopal, para un buen desarrollo de la planta, entre las mas principales

son:
a) La poda de formacion.

Mediante esta técnica se elimina los cladodios que estan juntos, los que se
encuentran mal orientados y los que estan dirigidos hacia la parte de abajo,

impidiendo el crecimiento apropiado de la planta.
b) Poda de sanidad.

Se trata de eliminar los cladodios que se encuentran en mal estado, debido a

malformaciones o que han sido afectadas por plagas y enfermedades.
c) Poda de rejuvenecimiento.

Se puede realzar la poda de los cladodios, cuando estos ya hayan cumplido su
tiempo de produccién que es de 10 a 15 afos, o también puede ser sustituida la

planta vieja por una nueva.
d) Poda de estimulacién de renuevos.

Esta se realiza dejando criar los brotes que salen en los cladodios, en tiempo de
cosecha se corta los nopalitos dejando solo los cladodios que pueden generar
mas brotes, estos empiezan a germinar a los 20 dias una cantidad de 8 15

nopalitos.
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2.4.1.3. Beneficios de bellezay limpieza

Hoy en dia, se esté utilizando el nopal en la linea de la cosmetologia como
principio humectante, debido a que este presenta propiedades mucilaginosas.
Se lo utiliza para la elaboracion de jabones, enjuagues, cremas humectantes,

cremas limpiadoras y shampoo (Ramos, 2004).
2.4.1.4. Propiedades Alimenticias y Nutricionales.

Los nopalitos son consumidos por las personas que necesitan una dieta que
aporte una gran cantidad de nutrientes, agua y de la misma manera aporta una
buena cantidad de fibra dietética casi igual al de algunas frutas y hortalizas
como la espinaca, rabano, alcachofa, acelga, brécoli, berenjena (Saenz, 2006).

Las personas con problemas renales consumen el nopal debido a que este
presenta una bajo contenido de sodio y una gran cantidad de nutrientes
(Sepulveda, E. y S4denz, 1990).

2.4.1.5. Propiedades Medicinales

El nopal por sus caracteristicas nutricionales, presenta una gran cantidad de
vitaminas, minerales, proteinas, 17 aminoacidos esenciales y no esenciales

(Alimentacién-sana.org, 2013).

Al nopal se le atribuye varias propiedades medicinales, de las cuales se

menciona las mas trascendentales.
2.4.1.5.1. Obesidad.

Al contener gran cantidad de fibras insolubles, este causa una sensacion de
saciedad a la persona que esta consumiendo el nopal, mejorandole la digestion

(Alimentacion-sana.org, 2013).
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2.4.1.5.2. Diabetes e Hiperglucemia.

El nopal ayuda a reducir el indice glucémico, formando una capa en el intestino,
impidiendo la absorcidn de azucar de cualquier alimento con el que se consuma
(Jace, 2013).

2.4.1.5.3. Colesterol.

El nopal tiene la caracteristica de impedir que se adhiera el colesterol a las
venas y arterias. Los aminoacidos, la fibra y la niacina contenida en el nopal,
hacen gue el exceso de azucar presente en los alimentos sea transformado en

grasa (Alimentacion-sana.org, 2013).
2.4.2. Pectina

Las pectinas estan formadas por un extenso grupo de heteropolisacaridos y que
esta constituidos por acidos D galacturénico unidos por enlaces glucosidicos.
Estas pectinas se encuentran los frutos inmaduros y en tejidos suaves (Dergal,
2006).

Grafico 2. Estructura de la pectina

COOCHz OH COOCH3 OH COOCH3
0 0 0
o 0 0
OH OH
OH OH OH
0 0 0
0 0
OH OH OH

COOCHs COOH
Fuente: (Dergal, 2006)

En 1972 la Sociedad Quimica Americana, establecié la nomenclatura para

nombrar a este tipo de sustancias, en la cual se determiné el concepto “pectina”

a los éacidos pépticos capaces de formar un gel estandar, cuando sean

mesclados en proporciones similares de fruta, azucar, agua, o acidos (Ferreira

1990).
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Las pectinas que se encuentran presentes en la naturaleza son
heteropilosacaridos, pertenecientes al segundo grupo de polisacaridos, estan
ubicados en las paredes de celulares de tejidos jovenes de las frutas y

vegetales, con la caracteristica de regular la capacidad del equilibrio del agua.

Las pectinas estdn formadas por &acido poligalacturénico y que esta
parcialmente esterificado con metanol (Herbstreith 2001).

2.4.2.1. Clasificacion de las Pectinas

Las sustancias que presentan caracteristicas son polimeros pertenecientes al
acido galacturdnico, se diferencian entre ellas por los grupos metilo que estan
esterificando los grupos carboxilos (Ferreira 1990).

Segun Herbstreith (2001) menciona que las pectinas se dividen en tres grupos
segun sus propiedades de gelificacion, y que se encuentran asociadas con el

grado de esterificacion metilica.
2.4.2.1.1. Pectinas de alto metoxilo

Este tipo de pectinas gelifican en medio acido, en un rango de pH que va desde
2.0 hasta 3.5, con sélidos solubles mayores al 55%, el grado de esterificacion
que debe presentar esta pectina debe de ser superior al 50%, tiene la
caracteristica de ser térmicamente reversibles, este tipo de pectina se la puede
encontrar mayor mente en la cascara de los citricos especial mente en la

naranja valencia (N. Cubero, 2002).

Gréfico 3. Pectinas de alto metoxilo

COOCH3 oH COOCHs OH COOCHS3

OH OH
OH OH OH

OH COOCHS3 OH COOH OH

Fuente: (Dergal, 2006)
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2.4.2.1.2. Pectinas de bajo metoxilo.

Estas pectinas de bajo metoxilo gelifican en un pH que se establece en 1 - 3
medio acido y 6 - 7 en medio basico, la cantidad de solidos solubles deben

contener iones calcio para que la pectina forme geles (Gaviria 2005).

Grafico 4. Pectinas de bajo metoxilo

COOH COOH COOCHs

OO

COOH COOH

Fuente: (Dergal, 2006)

2.4.2.1.3. Pectinas amidicas de bajo metoxilo.

Son pectinas obtenidas a partir de otras pectina de alto metoxilo mediante una
des esterificacion alcalina mediante la utilizacion de amoniaco, el grado de
amidacion y el grado de metoxilo fijan el poder gelificante de la pectina (N.
Cubero, 2002).

Gréfico 5. Pectina amidicas de bajo metoxilo

COOH COOH COONH:2

OO

COOH COOH

Fuente: (Dergal, 2006)

2.4.2.1.4. Métodos de Extraccion de Pectinas

Existen varios métodos patentados que sirven para la obtencion de pectina,

entre los mas utilizados se menciona a continuacion.
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a) Aplicaciéon de presion y calentamiento por microondas (Fishman, 2000).
Se obtiene pectinas de alto peso molecular y buena viscosidad.

b) Conversion de materia prima en una sal calcica de la pectina en un

medio liquido, luego se la seca, se obtiene un pectinato (Glahn, 2001).

C) Hidrélisis &cida, consiste en adicionar acido y radicales OH al tejido
vegetal para obtener pectinas con alto grado de metoxilo (Ehrlich, 1997).

d) Intercambio i6nico, se hacer reaccionar en suspension acuosa, fibra
comestible con una solucion alcalino férrico se separa la suspension resultante,

quedando una pasta sélida y rica en pectina (Graves, 1994).
2.4.2.2. Caracteristicas Fisico-quimicas

2.4.2.2.1. Viscosidad

La viscosidad de la pectina de alto metoxilo depende: el grado de esterificacion,
longitud de la molécula, pH y temperatura y se incrementa conforme va

alcanzando a la temperatura de ebullicion (Multon, 1988).
2.4.2.2.2. Gelificacion

Los geles estan formados por moléculas poliméricas, que forman una red de

gran tamafio que esta interconectada entre si, en un liquido (Flory, 1953).

Las propiedades de la pectina resulta de las interacciones entre soluto y
solvente, La influencia del agua como solvente, la naturaleza y magnitud de las
fuerzas intermoleculares que mantienen la integridad del gel permiten tener una

gran capacidad de retencién de agua esterificada (Multon, 1988).
2.4.2.2.3. pH

La alta alcalinidad-baja acidez acomparfa a un pH alto, mientras que a una baja
alcalinidad, alta acidez lo hace con un pH bajo (Multon, 1988).
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2.4.2.2.4. Acidez Titulable

Para medir la acides de la solucién de la pectina con el hidroxido de sodio, se lo
debe realizar con las condiciones y medidas exactas, para evitar la
saponificacion de los grupos éster presentes en la pectina, afectando los valor

de lectura de la acidez titulable por un valor mas alto (Multon, 1988).

2.4.2.2.5. Solubilidad

Las partes de agua en que la pectina debe de ser soluble se establece en 20,
para formar una solucion coloidal, insoluble en alcohol y con facil fluides (Taipe,
2011).

La solubilidad aumenta proporcionalmente al grado de esterificacion y cuando

decrece el peso molecular (Badui, 1999).

2.4.2.2.6. Reologia

Las velocidades de deformacion de la pectina son similares a las de otras
sustancias parecidas como el C.M.C, y tienen el mismo comportamiento en su

fluidez y viscosidad aparente (Badui 1999).

La pectina en gel presenta las propiedades de los liquidos viscosos y las
propiedades de los sdlidos elasticos, es por eso que las propiedades reoldgicas

se expresan en términos elasticos o fuerzas newtonianas. (Badui 1999).

2.4.2.2.7. Estructura Quimica

La pectina pertenece a la familia de los polisacéridos, y su funcién principal en
es de mantenerlos unidos a los tejidos vegetales, la pectina se encuentra en
mayor parte en los citricos, especificamente en el mesocarpio.

Esta formado por un éster metilado en la cadena del acido poligalacturonico que
esta conformada de 300 a 1000 unidades del acido galacturonico, y que se
encuentran unidos por enlace a 1-4 , en el grafico 6 podemos apreciar su

estructura.
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Grafico 6. Cadenade acido galacturénico

COOCHz OH COOCH3 OH COOCH3
0] 0 0
o 0 0
OH OH
OH OH OH
0] 0 0]
0 o]
OH COOCH3 OH COOH OH

Fuente: (Dergal, 2006)

El galactano y arabinogalactano son generalmente componentes minoritarios,
aunque en algunos casos, por ejemplo en cotiledones de judia pueden ser
abundantes. El primero, esta formado por una cadena lineal de galactosas
unidas por enlaces B (1-4). El segundo, consta de una cadena principal de
galactosa 3 (1-4) con cortas cadenas laterales de arabinosa a (1-5) unidas al

carbono 3 de la galactosa (Badui 1999).
2.4.2.2.8. Grado de esterificacion

El grado de esterificacion esta ligado al grupo carboxilo de las cadenas de

pectina de los residuos de &cido urénico con etanol etilico (Van Buren 1991).

La firmeza de los tejidos vegetales y la cohesién, esta relacionado con el grado
de metilacion. Si se reduce el grado de metilacion aumenta la cohesion en los

tejidos que han sido calentados (Multon 1988).
2.4.2.2.9. Caracteristicas Sensoriales

La pectina en polvo de buena calidad presenta caracteristicas como: el color
gue es blanco amarillento y olor neutro, la caracteristica de la pectina liquida se

presenta con una textura viscosa o mucilaginosa (Badui, 1999).
2.4.2.2.10. Caracteristicas Fisiologicas

La caracteristica principal de la pectina es la retencion de agua, ademas, hace

gue transito intestinal sea mas lento en el caso de presentar diarrea, los efectos
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benéficos de la pectina en pacientes que presentan diabetes, son muy
favorables para las personas que dependen de la insulina, debido a que la
captacion de glucosa por el aparato digestivo se hace mas lenta, y por ende no
suben los niveles de azucar en la sangre, el Unico efecto indeseable de la
pectina, es que impiden la absorcion de metales que son necesarios para que el
organismo tenga un buen funcionamiento (Badui, 1999).

2.4.2.3. Aplicaciones en la Industria alimentaria
a) Jaleas

La pectina de alto metoxilo son utilizadas para la elaboracion de jaleas o
mermeladas que tengan un contenido mayor al 60% de solidos solubles. Se
debe de seleccionar una pectina que se adapte a una menor cantidad de

solidos solubles y a la solubilidad del calcio (Multon, 1988).
b) Industria Lactea

En la industria lactea se utiliza la pectina de alto metoxilo para la estabilizacién
de bebidas lacteas acidificadas, productos basados en trigo y soya, para evitar

gue las proteinas se precipiten (sinéresis) (Multon 1988).
C) Bebidas y Gelatinas

Las pectinas amidadas de bajo metoxilo sirven para la elaboracion de jugos
elaborados con pulpa de fruta, la cual le brinda la textura al jugo, y gomas de

sabores con la consistencia elastica (Multon, 1988).
2.4.2.4. Aplicaciones en la Industria Farmacéutica

La pectina es utilizada por la industria farmacéutica por sus caracteristicas
terapéuticas e hidrocoloidales, ademas presenta efectos de sinergia ya que
puede reaccionar con otros ingredientes activos, la adicién de pectina en los
alimentos de las personas diabéticas hace que la curva de glucosa disminuya al

igual que la insulina (Askel, 1987).
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2.4.3.Acido sulfarico

El &cido sulfurico es un liquido corrosivo, su peso molecular supera al del agua,
y su color es neutro, su férmula molecular esta compuesto de dos moléculas de
hidrogeno una molécula de azufre y dos moléculas de oxigeno, su utilizacion
mayoritariamente es en las industrias alimenticias, petroleras, pesqueras entre

otras.

Gréafico 7. Fichainformativa de acido sulfurico

ACIDO SULFURICO 96% PA-ISO

H2S04

M.:98.08 CAS:7664-93-9 EINECS: 231-639-5 NC:2807 00 10 UM:1830
IMDG:8/11 IATA: 8/l PAX:8.09 CAO:813

PELIGROSIDAD:
R:35 S:26-30-45 CE:016-020-00-8
11-1.84Kg 1Kg-0.54]

ESPECIFICACIONES:
Riqueza minima (acidim).............cooo e 95.0%

LIMITE MAXIMO DE IMPUREZAS

Color APHA. ...

Residuo de calcinacion R

Resistencicaal KMNO4(enSOz).................. 0.0002%

Aptitud para determinacion de DQO segun

UNE 77-004-89. . . e sfe

Clorure (Cl)... oo e 0.00002%

Fostfato (PO4). ..o 0.00005%

MNitrato (NOz)....co e 0.00002%

AMOoNio (NHa). oo e 0.00002%

Metales pesados (enPb)... . 0.00001%
Ag.........0.000002% Cr.. ..0.000005% Na..........0.00005%
Al..........0.000005% Cu......... 0.000001% Ni..........0.00002%
As.........0.000001% Feo.. 0.00001% FPb..........0.00002%
Be.........0.000002% Fe.......... 0.00001% Sr...........0.00002%
Ca...........0.00002% [ I 0.000002% Zn...........0.00005%
Cd......... 0.000002% Mg........0.000005%

Co......... 0.000002% Mn........0.000001%

Fuente: (Panreac, 2013)
2.4.3.1. Propiedades fisicas y quimicas

2.4.3.1.1. Datos Fisicos:

Este acido a una temperatura de 15,5°C, se lo puede encuentra en su
concentracion maxima de 98,5%, el punto de ebullicion de acido se encuentra
establecida en 338°C y su densidad a una temperatura de 20°C es de 1,84

glcm?®.
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Este 4cido es soluble en agua, y reacciona de manera brusca generando calor

al mezclarse con ella.
2.4.3.1.2. Reactividad

Condiciones de reactividad: Este acido se descompone en trioxido de Azufre y

agua cuando ha alcanzado una temperatura de 340 °C.

Incompatibilidad: EI &cido sulfarico es incompatible con metales en polvo,
cloratos, fulminatos, fésforo, sodio, acido nitrico, acetona, nitratos, acetatos,
picratos, materias soluciones alcalinas, carburos, organicas (QMax México S.A.
de CV, 2011).

2.4.3.2. Propiedades quimicas.

Es un &cido diprotico, ya que cada unidad de acido puede ceder dos protones al

medio:
H,SO4(ac) =  H' (ac)" + HSO4 (ac) (ATSDR, 2014)

El Acido Sulfarico en disolucién acusa puede disasociarse en iones de
hidrogeno (H") e iones sulfato (SO4?), ademas puede cristalizar varios hidratos,

por ser un acido fuerte.
(HSO4) (ac) = H' (ac) + SO4? (ac)

El &cido sulfurico en concentraciones diluidas presenta caracteristicas como:
sabor amargo, neutraliza los alcalis, pueden conducir la electricidad y pueden

corroer los metales activos.

De este acido se puede obtener las sales acidas que contienen el grupo
hidrogeno sulfato HSO,', y sales que contienen el grupo sulfato SO, (ecured,
2013).
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2.4.3.3. Principales usos

El &cido sulfarico es una de las materias primas fundamentales en la industria,
tiene un alto consumo y su aplicabilidad es nhumerosa, debido a su facilidad de
reaccionar con otras sustancias o materias, ademas elimina materiales no

deseados como el agua, oxigeno, metales y otras sustancias no deseadas.

El acido sulfurico es usado mayoritariamente en industria de fertilizantes, a nivel
industrial es usado principalmente en la industria de fertilizante, en la industria
alimentaria preservando jugos frutales y vegetales, vinos y mostos sulfitados,
industria pesquera aplicacion como persevante y bactericida industrias
importantes son refinacion de petréleo, produccion de pigmentos, tratamiento
del acero, extraccion de metales no ferrosos, manufactura de explosivos,

detergentes, plasticos y fibras (Quiminet.com, 2006).
2.4.3.4. Riesgos a la salud

Efectos por exposicion aguda: Exposicion prolongada a soluciones diluidas o
neblinas puede resultar en irritacion a los ojos (conjuntivitis) y producir

dermatitis en la piel.

a) Ingestion. Corrosivo, quemaduras severas de boca y garganta,
perforacién del estbmago y esdfago, En casos severos colapso y la muerte.
Durante la ingestion o el vdmito se pueden bronco aspirar pequefas cantidades
de acido que afecta los pulmones y ocasiona la muerte.

b) Inhalacién: Altas concentraciones del vapor pueden producir ulceracién
de nariz y garganta, edema pulmonar, espasmos y hasta la muerte.

C) Contacto con los ojos: Soluciones muy concentradas producen lesiones
irreversibles, opacidad total de la cérnea y perforacion del globo ocular. Puede
provocar ceguera.

d) Contacto con la piel: Los dafios dependen de la concentracion de la
solucion de &cido sulfurico y la duracion de la exposicion (QMax México S.A. de
CV, 2011).
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2.4.3.5. Peligro para el medio ambiente

El &cido sulfarico es dafiino para la vida acuatica en concentraciones muy
bajas. Cualquier concentraciéon mayor de 1200 mg/m® se considera letal para
peces (QMax México S.A. de CV, 2011).

2.4.3.6. Inflamabilidad

El &cido sulfarico es inflamable en su concentracion alta puede causar
combustion al contacto con liquidos y solidos. En contacto con metales genera

hidrogeno, gas altamente inflamable (Quiminet.com, 2006).
2.4.3.7. Almacenamiento y manipulacion

e Evitar el contacto del &cido con el agua.
e Almacenar separado de carburos, cloratos, fulminatos, nitratos, picratos,
metales en polvo, materiales oxidantes y combustibles.

e Almacenar en envases de vidrio o polietileno.
2.5. GLOSARIO.

Nopal. Es una especie de las Opuntias, esta planta de mas o menos tres metros
de alto, de tallos planos, formados a su vez de pequefias paletas ovaladas,
cubiertas de espinas y pequefios pelos removibles que facilitan

el consumo humano.

Cladodio. Tallo modificado, aplanado, que tiene la apariencia de una hoja y que
la reemplaza en sus funciones, porque las hojas existentes son muy pequefnas

o rudimentarias para poder cumplir con sus tareas.

Tuna. La tuna, un fruto jugoso y dulce de una variedad de cactus, florece en los

suelos semidesérticos.

Pectina. Las pectinas son un tipo de heteropolisacaridos. Una mezcla

de polimeros acidos y neutros muy ramificados. Constituyen el 30 % del peso
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seco de la pared celular primaria de células vegetales, los cuales son capaces
de formar geles con azucar y acido bajo condiciones favorables.

Protopectina. Sustancias insolubles en agua, las cuales se encuentran en las

plantas y, bajo hidrdlisis restringida, producen acidos.

Metoxilo. Es un grupo funcional o radical consistente en un grupo metilo unido a

un oxigeno.

Grado de esterificacién. Un factor importante que caracteriza las cadenas de

pectina es el grado de esterificacion (GE) de los grupos carboxilos de los

residuos de acido urdénico con alcohol metilico.

2.6. HIPOTESIS

2.6.1. Hipotesis alternativa

Las diferentes temperaturas y tiempos influyen en la obtencion de pectina del

nopal (Opuntia spp) con &cido sulfurico.
2.6.2. Hipdtesis nula

Las diferentes temperaturas y tiempos no influyen en la obtenciéon de pectina
del nopal (Opuntia spp) con &cido sulfarico.

2.7. VARIABLES.

2.7.1. Variables dependientes: Grado de esterificacion, grados Brix,
rendimiento y grado de metoxilo.

2.7.2. Variables independientes: Temperatura y tiempo.
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lIl. METODOLOGIA.
3.1. MODALIDAD DE LA INVESTIGACION.

La presente investigacion es cualitativa porque se determinan los parametros

sensoriales tanto en materia prima, producto en proceso y producto terminado.

Es cuantitativa ya que permite la recoleccion de datos numéricos en cuanto a
tiempo y temperatura, grado de esterificacién, grados Brix, rendimiento y grado

de metoxilo.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION.

De laboratorio porque se desarroll6 en un ambiente controlado y con
parametros establecidos y de campo ya que nos ayudard a diagnosticar
necesidades y problemas a efectos de aplicar los conocimientos con fines

practicos.

Es bibliografica debido a que se hard comparaciones con la informacion sobre
procesos ya realizados con la misma materia prima nopal (Opuntia spp) en

cuanto a la calidad, rendimiento entre otros parametros.

Es experimental por que estd constituida por un conjunto de actividades

metodicas y técnicas que se realizan para obtener informacion y datos.

Es aplicada ya los resultados obtenidos ayudaran a resolver los problemas del

contexto.

3.3. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION.

Poblacién. La presente investigacion se la realiz6 con 18 unidades

experimentales (6 tratamientos y 3 repeticiones).

Muestra. Esta constituida por 1500 g de cladodios de nopal utilizados para el

desarrollo de cada unidad experimental.
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3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tabla 3. Operalizacion de variables

Hipotesis

Las diferentes
temperaturas y
tiempos

influyen en la
obtenciéon de
pectina del
nopal (Opuntia
spp) con &cido

sulfarico.

) Descripcién | = ) . o
Variables ) Indices | Indicadores | Items Técnica Informante
de variables
Gramos de
Rendimiento % pectina 18 Gravimétrica Investigador
obtenidos
Volumen de
Hidréxido de
Grado de sodio 0.1N o )
o % ) 18 Volumétrica Investigador
) esterificacion consumidos
Dependientes
en las
titulaciones
Volumen B
de Hidréxido
de sodio
Grado de o )
) % 0.1N 18 Volumétrica Investigador
metoxilo .
consumidos
enla
titulacion
. Sélidos
Solidos ) i )
OBrix solubles 18 Refractometria | Investigador
solubles
presentes
) 30, 45, Minutos de " )
Tiempo . 3 Cronométrica | Investigador
60 hidrolisis
Independientes
Grados . )
Temperatura | 80y 90 i 2 Termomeétrica | Investigador
centigrados

Elaborado por: (Emilio Montenegro 2014)
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3.5. RECOLECCION DE INFORMACION.

3.5.1. Informacion bibliografica.

Para la elaboraciéon de esta investigacion se recopildé informacion de libros
relacionados con analisis de alimentos, quimica analitica, procesos industriales,
entre otros e informacion que se encuentran en otras investigaciones referentes

al tema.

3.5.2. Informacién procedimental
Para el desarrollo de esta investigacion se considera la localizacion del

experimento, factores en estudio, analisis estadistico, tratamientos.
3.5.2.1. Localizacion del experimento

La investigacion se llevd a cabo en el edificio de laboratorios de la Universidad

Politécnica Estatal del Carchi, en el laboratorio de analisis de alimentos.

Tabla 4. Localizacion del experimento

Provincia | Carchi

Cantén Tulcan

Parroquia | Tulcan

Altitud 2902 msnm

Clima 9.62°C

Latitud 0° 48” 51,11”

Longitud | -77°43"16,58"

FUENTE: “Departamento de Meteorologia de la Direccién General de la Aviacion Civil DAC (2014)”

3.5.2.2. Factores de estudio

En la investigacion “Obtencion de pectina de Nopal (Opuntia spp), a diferentes
tiempos y temperaturas, utilizando &cido sulfarico” se tom6 como factor de

estudio los tiempos y temperaturas de hidrélisis en la obtencidén de pectina.
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Tabla 5. Factores de estudio

Temperatura de Hidrdlisis

a;. Temperatura 80°C

a,. Temperatura 90°C

Tiempo de Hidrolisis

b1: Tiempo 30 minutos

b,: Tiempo 45 minutos

bs: Tiempo 60 minutos

Elaborado por: (Emilio Montenegro, 2014)

3.5.2.3. Tratamientos

Hace referencia a las temperaturas y tiempos de hidrélisis a los cuales se

somete la materia prima (cladodio).

Tabla 6. Disefio con tratamientos

Tratamientos Factor A Factor B Combinaciones
T1 (aiby) 80°C 30 minutos 80°C / 30 minutos
T2 (a1by) 80°C 45 minutos ~ 80°C / 45 minutos
T3 (a1b3) 80°C 60 minutos  80°C / 60 minutos
T4 (azb;) 90°C 30 minutos 90°C / 30 minutos
T5 (azby) 90°C 45 minutos 90°C / 45 minutos
T6 (azbs) 90°C 60 minutos  90°C / 60 minutos

Elaborado por: (Emilio Montenegro, 2014)
3.5.3. Disefio experimental.

3.5.3.1. Tipo de disefio experimental

Para realizar esta investigacion se considero un disefio completamente al azar
(D.C.A.) con un arreglo factorial (axb) donde (a) es la temperatura que sera

aplicada al tratamiento y (b) el tiempo de hidrélisis.
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3.5.3.2 Caracteristicas del ensayo

Tabla 7. Unidad experimental

Tratamientos
NUmero de tratamientos 6
Numero de repeticiones: 3
NUmero de unidades experimentales 18

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

a) Esquema del anédlisis estadistico

Tabla 8. Andlisis estadistico

Fuentes de variacién | Grados de libertad

Totales 17
Tratamientos 5
Temperatura 1
Tiempo 2
Interaccion 2
Error experimental 12

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)
b) Andlisis funcional

Para la obtencion de resultados de la investigacion se evalud el coeficiente de
variacion (CV), para el andlisis de la significacion estadistica se utilizo la
prueba de Tukey al 5%, para esto se utilizd el software Infostat para la

tabulacién de la informacion.
3.5.3.3. Variables a evaluarse
a) Rendimiento (R).

Para la determinacion del rendimiento se peso la cantidad de pectina obtenida
después de la molienda en una balanza analitica marca CITIZEN CX301
(cap.350g d=0.001g) Y la cantidad de nopal utilizado para la extraccion, para lo cual

se utilizé la siguiente ecuacion.
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w
Rendimiento % = —x100
wl

Donde:
W1 = Peso nopal cortado.

W2 = peso de la pectina obtenida.
b) Grado de esterificacion. (GE)

Se calculé basandose en el método de valoracion de Schultz, (1965). Para ello
se procedi6 de la siguiente manera:

e Disolver 1 g de pectina deshidratada y aforar con agua destilada libre de CO,
en un balon aforado hasta 100 mL para obtener una solucién de pectina al 1
%.

e Tomar una alicuota de 10,0 mL de la disolucién anterior.

e Valorar con NaOH 0,1 N usando 3 gotas de fenolftaleina como indicador
(valoracion A).

e Afiadir 20,0 mL de NaOH 0,5 N a la solucién anterior.

e Reposar por 30 min, con el fin de desterificar la pectina.

¢ Afadir 20,0mL de H,SO,4 0,5 N para neutralizar el NaOH.

e Finalmente titular con NaOH 0,1 N hasta viraje de la fenolftaleina (valoracion
B).

e Calcular el grado de esterificacién con la siguiente ecuacion:

B
GE =—— X 100
A+B

Dénde:
GE = grado de esterificacion
A = volumen de NaOH 0.1N gastado en valoracion A.

B = Volumen de NaOH 0.1N gastado en valoracién B.
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C) Grado de metoxilo

Se baso en las determinaciones de la Valoracion B del grado de esterificacion
(Ferreira, 1976), y se calculé por medio de la formula:
meq del hidroxido valoracién B x P. M. del metoxilo

% DE METOXILO = mg de la muestra X 100

Donde 31 es el peso molecular del metoxilo (CH30-).

d) Sélidos solubles

Al mucilago que se obtuvo en el proceso de obtencion de la pectina se le realizé
la medicion de los solidos solubles con un refractometro marca BOECO modelo
BOE 30104, para lo cual se coloca 0,5 mL de la muestra en el Optico del

refractdmetro y se procede realizar la lectura.

3.5.4. Manejo especifico del ensayo

3.5.4.1. Materiales y Equipos

a) Materiales

e Buretas
e Mortero
e Embudos

e Pinzas doble nuez

e Pinzas para buretas

e Soporte universal

e Tubos de ensayo

e Embudos de separacion
e Espatula

o Papel filtro

e JarrasllL

e Guantes industriales
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Mesas

Envases para muestras

Cuchillos

Ollas

Filtro o colador

Envases de polietileno

Pipetas graduadas de 1y 10 mL

Pipetas volumétricas de 11 mL

Piceta

Varilla de agitacion

Vidrio reloj

Cristalizadores

Vasos para precipitados

Mechero

Papel aluminio

Mortero

Equipos de Oficina

Computadora

Flash Memory

Calculadora

Camara fotogréafica

Equipos

Balanza analitica CITIZEN CX301 (cap.350g d=0.001g)
Licuadora marca WEG

Homogenizador agitador hélice completo marca BOECO mod. OSP-20
Potenciometro digital de mesa marca BROOKFIELD mod. BROOK-LVT
Cocina industrial

Camara de deshidratacion de flujo forzado
Termdmetro digital marca HANNA mod. HI98509

Crondmetro marca CASIO
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e Destilador de agua marca BOECO mod. BOE-8703501-WS3500
e Estufa marca ECOCELL mod. EC55

d) Reactivos

e Acido Sulftrico grado reactivo

e Acido sulfurico (0,1 y 0,5) N estandarizado

e Etanol al 93%

e Hidroxido de sodio (0,1 y 0,5) N estandarizado

e Agua destilada

e) Insumos

e Nopal

e Pectina citrica RS150 comercial
3.5.6.2. Procedimiento

Por la naturaleza de la materia prima y el proceso de obtencién de la pectina,
conviene usar todo el equipo de proteccion personal como guantes, gafas,

mascarilla, para evitar accidentes.

Obtencidn de la materia prima. La materia prima utilizada fueron los cladodios
de nopal (Opuntia spp) recolectados en el Canton Mira la comunidad Dos

Acequias, sector El Cascajal.

Transporte. Los cladodios fueron trasladados en gavetas plasticas para evitar

dafos en los mismos.

Seleccion. Se escogid los cladodios con las mejores caracteristicas fisicas y

estado de madurez (2 afos).

Lavado. Los cladodios se lavaron con agua y se utilizdé un cepillo para retirar las

impurezas y las espinas que presentaba.

Desinfeccion. Se sumergieron los cladodios en una solucion de hipoclorito de
sodio (NaClO) a una concentracion de 200 ppm durante 3 minutos con el fin de

eliminar microorganismos que puedan afectar la calidad de pectina.
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Picado. Se tom0 los cladodios y con ayuda de un cuchillo se corté hasta dejarlo

a un tamafio de 1 cm? para facilitar su trituracion.

Pesado 1. Se pesoé los cladodios cortados en un recipiente limpio libre de

impurezas.

Triturado. Se coloco los cladodios picados en la licuadora industrial, donde se
procedio a triturar hasta disminuir considerablemente las particulas de nopal,

este proceso se lo realizé con el fin de facilitar la extraccion de la pectina.

Hidrdlisis. Se colocé los cladodios triturados en un recipiente junto con el agua,
se adicioné 4&cido sulftrico 0,5 N (250mL) hasta alcanzar un pH de 2+0.2
cubriendo completamente al nopal triturado, se mantuvo este pH durante la
hidrolisis, se somete a calentamiento hasta alcanzar la temperatura deseada
(80 y 90) °C y se deja por (30, 45 y 60) minutos respectivamente segun el

tratamiento.

Tamizado 1. Una vez terminado el proceso de hidrélisis se paso6 la mezcla por
una malla ndmero 30 (0,59 mm de didmetro) para separar fase solida de la
fase liquida, se la volvio a tamizar por una malla namero 50 (0,29mm de
diametro) para separar residuos mas pequefios que se encuentren presentes

en la fase liquida, la fase sélida es descartada.

Precipitacion. Para precipitar la pectina de la fase liquida se adiciond alcohol
etilico de 93° (en una relacibn de 500mL de alcohol por litro de solucién
hidrolizada) al adicionar el etanol se agita a 800 rpm en el homogenizador por
un lapso de 5 segundos, se dejo reposar por 30 minutos, se procedi6 a la

separacion fisica de la pectina con ayuda de una espatula.

Lavado. Con alcohol etilico de 70° se realizé el lavado de la pectina para la

eliminacién de restos de acido e impurezas que puedan existir.
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Secado. Se colocd la pectina en la estufa a una temperatura de 40°C por un
lapso de 16 horas, se retira de la estufa y se coloca en el desecador hasta que

se enfrie.

Molienda. Una vez fria la pectina se peso, se pasa a un mortero y se pulveriza
de una manera rdpida ya que la pectina tiene la propiedad de ser higroscopica
ya que tiende a absorber humedad del ambiente.

Tamizado 2. Se pasoé la pectina triturada por una malla nimero 80 para

homogenizar el tamafio de la particula.

Pesado 2. Se pesO la pectina extraida en una balanza analitica para su

posterior almacenamiento.

Almacenamiento. Se colocé la pectina pulverizada en tubos de ensayo de

vidrio sellados, para evitar que absorba humedad.

Control de calidad. Con la pectina obtenida en los diferentes tratamientos se
procede a realizar los andlisis de: grado de metoxilo, grado de esterificacion,
grados brix y en base a los resultados obtenidos se establece el mejor

tratamiento.
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3.5.6.3. Flujograma de proceso

Materia prima

\’

Transporte
Seleccion
Lavado
Hipoclorito de sodio
200 ppm Desinfeccion
Picado
Pesado
- Triturado
Cladodio triturado 15009
Acido sulfarico 0.5N 250 mL
Agua 1500 mL — Extraccion
Tiempo 30, 45, 60 minutos \l/
T O (o] .
emperatura 80°C, 90°C _| Tamizado
Alcohol 93°G
~ Precipitacion
Lavado
Secado

-38 -

1

Espinas,

impurezas.

Posibles

microorganismos.

Fibras

(Fase sdlida)



|

Molienda

Tamizado malla 80

)

Pesado

Almacenamiento

v

Control de calidad

v

Pectina

-39 -




3.6. PROCESAMIENTO, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS.

Una vez realizada la parte experimental de la investigacion “Obtencion de
pectina de Nopal (Opuntia spp), a diferentes tiempos y temperaturas, utilizando
acido sulfarico”, se continué con el procesamiento, analisis e interpretacion de

resultados, los cuales se detallan a continuacion.
3.6.1. Resultados del grado de esterificacion

Tabla 9. Valores obtenidos del grado de esterificacién

TRATAMIENTO | R1 R2 R3 zr X
T1 81,18 | 83,49 | 80,81 | 245 | 81,5
T2 82,68 | 84,32 | 81,14 | 236 | 78,7
T3 81,18 | 82,72 | 80,44 | 243 | 81,1
T4 86,45 | 84,32 | 87,27 | 261 | 86,9
T5 82,37 | 78,68 | 78,62 | 246 | 82,1
T6 80,19 | 82,72 | 78,68 | 238 | 79,3

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

Tabla 10. Analisis ADEVA del grado de esterificacion

F.V. SC gl | CM F FTAB | FTAB
5% 1%
Temperatura 0.10 1| 0.10 0.04ns | 4.75 9.33
Tiempo 3110 | 2 | 1555 | 5.46* | 3.89 6.93
Temperatura*Tiempo | 39.41 | 2 | 19.70 | 6.92* | 3.89 6.93
Error 34.18 | 12 | 2.85
Total 104.79 | 17

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

De acuerdo al analisis ADEVA realizado con la prueba de Tukey al 5%, con
respecto al grado de esterificacion existe diferencia significativa en cuanto a la

variable tiempo e interaccion tiempo - temperatura.
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Tabla 11. Prueba de significacion para tratamientos mediante Tukey 5%

TRATAMIENTO | MEDIDA | RANGO
T4 86,9 A
T5 82,1 A | B
Tl 81,5 A | B
T3 81,1 A | B
T6 79,3 B
T2 78,7 B

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

Al realizar la prueba de Tukey 5% en los tratamientos se establece rangos de
significacion A y B, correspondiendo al rango “A” tenemos al tratamiento T4, y
en el rango AB se encuentran T5, T1, T3, los cuales son estadisticamente

iguales.

Gréfico 8. Datos estadisticos para el grado de esterificacion

T4 T5 T1 T3 T6 T2

= GRADO DE ESTERIFICACION

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

En lo referente al grado de esterificacion el mejor tratamiento es T4 (90°C, 30
minutos) con un porcentaje de 86.9%, en comparacién con T2 (80°C, 45
minutos) con un porcentaje de 78.7%, siendo este Ultimo uno de los valores
mas bajos.
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3.6.2. Resultados de los sélidos solubles

Tabla 12. Valores obtenidos de los sélidos solubles

TRATAMIENTO | R1 | R2 | R3 z X
T1 21| 20| 19] 6,00 | 2.00
T2 21| 20| 20| 6,10 | 2,03
T3 22|20 21)630] 210
T4 24| 25| 25| 740 | 2,47
TS5 23| 25| 23| 710 | 2,37
T6 23| 23| 23|69 | 2,30

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

Tabla 13. Analisis ADEVA de los sélidos solubles

F.V. SC gl CM F F TAB F

5% TAB
1%

Temperatura 0.50 1 0.50 75.00 ** 4.75 9.33

Tiempo 0.0044 2 0.0022 | 0.33NS 3.89 6.93

Temperatura*Tiempo | 0.05 2 0.03 4.00 * 3.89 6.93

Error 0.08 12 0.01

Total 0.64 17

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

De acuerdo al analisis ADEVA realizado con la prueba de Tukey al 5%, existe

una alta significancia en cuanto a la variable temperatura.

Tabla 14. Prueba de significacion para tratamientos mediante Tukey 5%

TRATAMIENTO | MEDIDA | RANGO
T4 247 |A
T5 237 |A
T6 230 |A|B
T3 2,10 B|C
T2 2,03 C
T1 2,00 C

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

Al realizar la prueba de Tukey 5% en los tratamientos se establece rangos de
significacion A, B, y C, correspondiendo al rango “A” tenemos al tratamiento T4

y el tratamiento T5, los cuales estadisticamente son iguales.
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Gréfico 9. Datos estadisticos para solidos totales

T4 T5 T6 T3 T2 T1

E SOLIDOS SOLUBLES

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

En cuanto a los soélidos solubles el mejor tratamiento es T4 (90°C, 30 minutos)
con un porcentaje de 2.47%, en comparacion con T1 (80°C, 30 minutos) con un

porcentaje de 2.0%.
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3.6.3. Resultados del rendimiento

Tabla 15. Valores obtenidos del rendimiento

TRATAMIENTO | R1 | R2 R3 z X
T1 0,54 | 0,57 | 0,56 | 1,67 | 0,56
T2 0,83 10,83 0,84 | 250 0,83
T3 0,93 10,92 094|279 0,93
T4 1271133133 393|131
TS5 1,30 | 1,27 |1 1,29 | 3,86 | 1,29
T6 1,151,171 1,19 | 3,51 | 1,17

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

Tabla 16. Analisis ADEVA del rendimiento

F.V. SC gl CM F F TAB F TAB
5% 1%

Temperatura 1.05 1 1.05 | 2853.88 ** 4.75 9.33

Tiempo 0.06 2 0.03 81.15 ** 3.89 6.93

Temperatura*Tiempo 0.20 2 0.10 272.06 ** 3.89 6.93

Error 0.0047 | 12 | 0.0037

Total 10.31 | 17

Para el rendimiento de acuerdo al analisis ADEVA realizado con la prueba de
Tukey al 5%, nos indica que existe diferencia altamente significativa en las

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

variables tiempo, temperatura y sus interacciones.

Tabla 17. Prueba de significacién para tratamientos mediante Tukey 5%

TRATAMIENTO | MEDIDA RANGO
T4 131 |A
TS5 1,29 |A
T6 1,17 B
T3 0,93 C
T2 0,83 D
T1 0,56 E

Al realizar la prueba de Tukey 5% en los tratamientos se observa rangos de

significacion A, B, C, D y E, correspondiendo al rango “A” tenemos los

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)
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tratamientos T4 y T5, lo cual indica que dichos tratamientos no son
estadisticamente diferentes.

Gréfico 10. Datos estadisticos para el rendimiento

T4 T5 T6 T3 T2 T1

O RENDIMIENTO

Elaborado por: Emilio Montenegro

En cuanto al rendimiento, el mejor tratamiento es T4 (90°C, 30 minutos) con un
porcentaje de 1.31%, seguido de T5 (90°C, 45minutos), en comparacién con T1
(80°C, 30 minutos) que presenta un porcentaje del 0.56%, siendo este uno de

los valores mas bajos.

3.6.4. Resultados del Grado de Metoxilo.

Tabla 18. Valores obtenidos del grado de metoxilo

TRATAMIENTO R1 R2 R3 z X
T1 8.99 9.3 9.3 2759 | 9.20
T2 9.33 | 9.46 8.84 | 2763 | 9.21
T3 10.23 | 10.23 | 10.84 | 31.30 | 10.43
T4 13.02 | 13.18 | 12.87 | 39.07 | 13.02
T5 12.04 | 12.09 | 12.56 | 36.69 | 12.23
T6 10.85 | 10.85 | 10.54 | 32.24 | 10.75

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)
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Tabla 19. Andlisis ADEVA para el grado de metoxilo

FTAB | FTAB
F.V. SC GL CM F

5% 1%
Temperatura 25.63 1 25.63 | 383.21* 4.75 9.33
Tiempo 0.88 2 0.44 6.57 * 3.89 6.93
Temperatura*Tiempo | 10.16 2 5.08 75.95 ** 3.89 6.93
Error 0.80 12 0.07
Total 37.47 | 17

De acuerdo al andlisis ADEVA realizado con la prueba de Tukey al 5% para el

grado de metoxilo, existe diferencia significativa en cuanto a la variable

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

temperatura e interaccion tiempo — temperatura.

Tabla 20. Prueba de significacién para tratamientos mediante Tukey 5%

Al realizar la prueba de Tukey 5% en los tratamientos se establece rangos de

significaciéon A,B, C y D, correspondiendo al rango “A” tenemos al tratamiento

T4.

TRATAMIENTOS | MEDIDA | RANGOS
T4 13,02 |A
T5 12,23 B
T6 10,75 C
T3 10,43 C
T2 9,21 D
T1 9,20 D

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)
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Gréfico 11.- Datos estadisticos para el grado de metoxilo
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Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

En lo referente al grado de metoxilo el mejor tratamiento es T4 (90°C, 30
minutos) con un porcentaje de 13.02%, en comparacion con T1 (80°C, 30
minutos) que presenta el menor porcentaje de 9.2%.

3.6.5. Analisis fisico-quimicos y microbioldgicos.

Una vez establecido el mejor tratamiento T4 (90°C, 30 minutos) se procedio a

realizar los andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos.

3.6.6. Analisis microbioléogico de la pectina obtenida en el mejor

tratamiento y la Pectina citrica RS150 comercial.

Los andlisis microbioldgicos realizados a la pectina de nopal (Opuntia spp) y a

la Pectina citrica RS150 comercial arrojaron los siguientes datos:
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Tabla 21. Analisis del recuento de microorganismos realizado a la pectina de nopal (Opuntia spp) y
Pectina citrica RS150 comercial.

Pectina
i ) ) Pectina de citrica
Pardmetro analizado Unidad
nopal RS150
comercial
Recuento de coliformes totales UFCl/g <10 <10
Recuento de E. coli UFCl/g <10 <10

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

El recuento microbioldgico de las pectinas analizadas, muestra que las dos
pectinas son aptas para utilizarlo en la elaboracién de productos alimenticios

segun la norma NTE INEN 1521:2005 Postre de gelatina requisitos.

3.6.7. Andlisis fisico-quimico de la pectina obtenida en el mejor

tratamiento y la Pectina citrica RS150 comercial.

Los andlisis realizados a la pectina de nopal (Opuntia spp) y a la Pectina citrica

RS150 comercial arrojaron los siguientes datos.

Tabla 22. Andlisis fisico-quimico realizado a la pectina de nopal (Opuntia spp) y Pectina citrica RS150

comercial.
Parametro ) Pectina Pectina citrica
_ Unidad .

analizado de nopal | RS150 comercial
Humedad g/100 g 13,27 10,17
Fibra total g/100 g 10,07 0,07
Cenizas 0/100 g 10,16 1,13
Grado de esterificacion % 86.9 71
pH | e 4,12 3,14

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)
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Gréfico 12. Analisis fisicoquimico de la pectina de nopal y la Pectina citrica RS150 comercial.
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Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

En los andlisis realizados a la pectina de nopal (Opuntia spp) y la Pectina
citrica RS150 comercial se establecen diferencias significativas en cuanto al
contenido de fibra total 10.07% en la pectina del nopal vs 0.07% en la Pectina
citrica RS150 comercial, el contenido de cenizas de 10.16% en la pectina del
nopal vs 1.13% en la Pectina citrica RS150 comercial, el grado de
esterificaciéon 86.9% en la pectina del nopal vs 71% en la Pectina citrica RS150

comercial.

3.6.8. Andlisis econdmico del mejor tratamiento
Establecido el mejor tratamiento se procedi6 a determinar los costos de

produccion.

3.6.8.1. Costos de produccion

Es el valor que representa la elaboracion de un producto, para su calculo se

consideran los costos fijos, los costos variables y las unidades producidas.

Costos variables.- Son aquellos valores que se cancelan por materia prima,

insumos, etc. que van de acuerdo al volumen de produccion.
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Costos fijos.- Son los valores que tiene que tiene que cancelar sin importar si
la empresa produce mayor o menor cantidad en cuanto al productos elaborado.

3.6.8.2. Costos variables de produccion

Tabla 23. Costos de produccion

DETALLES UNIDAD | CANTIDAD | COSTO U. | COSTOT.
MATERIA PRIMA
Compra de Nopal kilogsramo 15 $0,20 $0,30
INSUMOS QUIMICOS
Acido Sulfarico GR96% mL 20,82 0,017 $0,35
Etanol absoluto 93% mL 500 0,002 $1,00

SUB- COSTO TOTAL $1,65
Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

3.6.8.3. Costos fijos produccion

Tabla 24. Costos fijos de produccion

COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL

RUBRO CANTIDAD
®) 3)
LUz 1 Kw. 0,03 0,03
AGUA 0,25 m° 0,01 0,01
COMBUSTIBLE (Gas) 0,3 Kg. 0,10 0,03
MANO DE OBRA 1 PERSONA 0,10
TOTAL 0.17

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

3.6.8.4. Costo total producciéon del mejor tratamiento

Costo total = Costos variables + Costos fijos

Costos variables = 1,65 USD
Costos fijos = 0.17 USD
Costo total = (1,65 + 0,17) USD

Costo total = 1,82 USD
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Costo de produccion =1,82 USD/ 1.33 gramos de pectina

Costo de produccion =1,37 USD/ gramos de pectina

3.6.9. Verificacion de hipotesis

De acuerdo a la hipotesis planteada, las variables temperatura y tiempo influyen
en la obtencién de pectina de nopal (Opuntia spp), y segun los analisis
realizados en la presente investigacion se acepta la hipétesis alternativa, debido

a que los factores en estudio si influyen en el proceso de hidrolisis de la pectina.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. CONCLUSIONES.

De acuerdo a los resultados obtenidos del estudio Tema: “Obtencion de pectina
de Nopal (Opuntia spp), a diferentes tiempos y temperaturas, utilizando acido

sulfurico.” se establecen las siguientes conclusiones:

El &cido sulfdrico reacciona de manera favorable en la hidrdlisis, rompiendo las

cadenas de Protopectina.

De acuerdo a los andlisis estadisticos, las variables tiempo y temperatura
planteados en la investigacion influyen significativamente en los resultados

obtenidos.

El mejor tratamiento en la obtencion de pectina a partir de nopal (Opuntia spp),
fue T4 (azb;) (90°C, 30 minutos) del cual se obtuvo una pectina con: grado de
esterificacion 86,9%; 2.47 °Bx; rendimiento de 1,31% y grado de metoxilo
13,02%; seguido por el tratamiento T5 (azb,) (90°C, 45 minutos) con grado de
esterificacion 82,1%; 2.37 °Bx; rendimiento de 1,29% y grado de metoxilo
12,23%.

En la pectina obtenida en la presente investigacion hace notoria la cantidad de
fibra total de 10.07% vs 0.07% de la Pectina citrica RS150 comercial, esto se
debe a la naturaleza de la materia prima utilizada (nopal), dicho contenido hace
gue este producto se constituya como una fuente potencial de fibra.

El contenido de cenizas de 10.16% en la pectina del nopal vs 1.13% en la

Pectina citrica RS150 comercial indica que es una buena fuente de minerales.

De los analisis fisco-quimicos y microbiolégicos del mejor tratamiento T4 (azb1)
(90°C, 30 minutos) se concluye que los resultados son comparables a los datos

de los analisis de la pectina citrica RS150.
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El costo de produccién de la pectina de nopal obtenida en el T4 (azb;) (90°C, 30
minutos) es de 1,37 USD/g.

4.2. RECOMENDACIONES.

Es recomendable realizar varios lavados de la pectina obtenida con alcohol de

70° con el fin de remover la mayor cantidad de clorofilas y residuos de &cido.

Se recomienda realizar una buena agitacion durante el proceso de extraccion, a

fin de lograr una homogénea distribucion del calor en la masa de solucion.

La temperatura de secado no debe de exceder los 55°C ya que la pectina se

desnaturaliza y pierde sus propiedades gelificantes.

Se recomienda realizar una doble filtracion de la soluciéon nopal-acido, para

eliminar residuos de la planta ya que estos afectan la calidad de pectina.
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VI. ANEXOS

Anexo. 1 Nopal (opuntia spp)

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

Anexo. 2 Seleccion de Nopal

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)
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Anexo. 3 Lavado de Nopal

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

Anexo. 4 Cortado de Nopal

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)
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Anexo. 5 Preparacion del Acido Sulfarico

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

Anexo. 6 Nopal picado

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)
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Anexo. 7 Triturado

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

Anexo. 8 Proceso de extraccion

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)
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Anexo. 9 Tamizado

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

Anexo. 10 Lavado de pectina

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)
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Anexo. 11 Secado de la pectina

A

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

Anexo. 12 Molienda de pectina

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)
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Anexo. 13 Almacenamiento

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

Anexo. 14 Deshidratacién de muestras con y sin clorofila

Muestra Muestr .
sin clorofila con clorofila

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

-63 -



Anexo. 15 Toma de datos

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

Anexo. 16 Toma de muestras para andlisis de precipitacion

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)
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Anexo. 17 Recuperacioén del alcohol utilizado

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

Anexo. 18 Prueba de esterificacion

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)
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Anexo. 19 Muestra con clorofila

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)

Anexo. 20 Muestras sin clorofila

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)
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Anexo. 21 Muestras de los diferentes tratamientos

Elaborado por: (Montenegro E., 2014)
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Anexo. 22 Resultados del andlisis pectina comercial
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Resalucieén Mo. 001—-073-CEAACES—2013-13

Laboratorio de Analisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos

Informe W% D62 « 2014
Anilizis solicitade por:
Nimero de muestras :
Fecha de recepeion de bs muestras:

Er. Emilio Monlenegro
Ura, peclim
17 de abnl de 3014

Ibarra, 24 de abril de 2014

Parametro Analizado Unidad Resultado Método de ensayo
Humedad gf100g 10,17 ADAC 925.10
Fibra Total zf100g 0,07 ADAC 97810
Cenizas g/100g 1,36 ADAC 923.03
pH J— 3,14 ADAC 981.12
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Anexo. 23 Resultados del andlisis de pectina de nopal (opuntia spp)
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Informe N°: 063 - 2014
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Numero de muestras :

Fecha de recepcion de las muestras:

Sr. Emilio Montenegro
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17 de abril de 2014

Ibarra, 24 de abril de 2014

Parametro Analizado Unidad Resultado |Método de ensayo
Humedad g/100g 13,27 AOAC 925.10
Fibra Total g/100g 10,07 AOAC 978.10
Cenizas g/100g 10,16 AOAC 923.03
pH ] e 4,12 AOAC981.12
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Anexo. 24 Tabla de conversion de medida de malla

Numero Malla | Milimetros | Pulgadas
(U.S. STD. Sieve)

4 4.76 0.187
5 4 0.157
6 3.35 0.132
8 2.38 0.0937
10 2 0.0787
12 1.68 0.0661
14 141 0.0555
16 1.19 0.0469
18 1 0.0394
20 0.841 0.0331
25 0.707 0.0278
30 0.595 0.0234
35 0.5 0.0197
40 0.42 0.0165
45 0.354 0.0139
50 0.297 0.0117
60 0.25 0.0098
70 0.21 0.0083
80 0.177 0.007
100 0.149 0.0059
200 0.074 0.0029
325 0.037 0.0017

Fuente: 1 (Quimicos, 2014)
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Anexo. 25 Ficha técnica de la pectina citrica comercial

Cargill

[ ANALYSIS CERTIFICATE ]

Ref certificat 103363

PRODUCT : UNIPECTINE RS 150
CITRUS

BatchN*: 14012260111,

7
EX WORKS 28 JANUARY 2014

[of TICS:
ASPECT: a white cream to light brown powdar
PARTICLE SIZE 315y % <1
LOSS ON DRYING % 6.8
PH 1% SOLUTION IN DE-IONIZED WATER(20°C} pH 33
ESTERIFICATION DEGREE of the lot % 7
SAG Value 149
H )
ATSeniciAS) : under 3 ppm
CopperiCu)+Zinc(Zn) : under 50 ppm including Zn : under 25 pom
Lead(Pb) - under 5 ppm
Cadmium . urder 1 ppm
Mercury - under 1 ppm
TER! Y:
Totel innocuous germs{per gram) ; under 1000/g
Pathogen germs
(E.Cokmn 1 gram. Satmoneiia in 25 gams}) - Negative by tests
Yeasts and moulds. under 100/g
3. OTHER INFORMATIONS:
PRODUCTION DATE : 17 JANUARY 2014
SHELF LIFE : 17 JANUARY 2015 %
Cargill Texturizing Solutions F. LIGNEUL - Quality Manager
Cargill France SAS au capital de 103 422 066 Euros Redon plant
RCS VERSAILLES 572 €93 695 28 JANUARY 2014 4
18-20, rue des Gaudines - CS 18215 Computer/ electronically printed and thersfore no signature

F78105 s«mr-GonmlrumLayo (France)
Té/: +33130613500- Fax : +33 130613550

Fuente: (Quimicos, 2014)
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