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RESUMEN

La creciente preocupacién por la contaminacién ambiental y sus efectos �030

negativos sobre nuestro planeta han impulsado a los cienti}401cosa

desarrollar nuevas técnicas y procesos para disminuir el impacto de los

residuos de la lndustria Alimentaria, Ios que por lo general, han sido

fuente de oontaminacién de rios y mares. Es por este motivo que se han

Ilevado a cabo diversos estudios para encontrar mejores alternativas para

el manejo de residuos organicos, siendo en la actualidad Ias técnicas

I enziméticas y microbiolégicas Ias favoritas para acelerar Ia desintegracién

de las mismas; sin embargo, es muy importante determinar Ias

caracteristicas de estos residuos a }401nde establecer si se puede recuperar

de ellos alglln componente de utilidad industrial, tales como vitaminas,

gomas polisacéridas, entre otros.

Es por tanto que en el presente estudio se determiné a través de un

modelo matematico de segundo orden, Ios parémetros éptimos para la

extraccién de pectina a partir de residuos industriales de tomate de érbol,

siendo estos, un pH de 2.847 y una temperatura de 94,26°C, obteniendo

un rendimiento méximo predicho de 0.093 gramos de pectina por cada

gramo de muestra. Adema's se determiné el grado de geli}401caciénde la

misma, Ia cual en promedio fue 93,33°C, detecténdose que no existe

diferencia signi}401cativa,para un alfa de 0,01, entre el grado de geli}401cacién

de las diversas pectinas obtenidas en el rango del estudio realizado.
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ABSTRACT

Growing concerns about environmental pollution and its negative effects

on our planet have prompted scientists to develop new techniques and

processes to reduce the impact of waste from the Food Industry, which

generally have been a source of pollution of rivers and seas.

It is for this reason that have conducted various studies to }401ndbetter

alternatives for handling organic waste, and are currently the enzymatic

and microbiological techniques the favorites to accelerate the

disintegration of them; however, it is very important to determine the

characteristics of the waste to establish whether they can be recovered

from any component of industrial utility, such as vitamins, polysaccharide

gums, among others.

And therefore, the current study was determined by a mathematical model

of second degree, the optimum parameters for pectin extraction from

industrial wastes of Solanum betaceum , these being, a pH of 2.847 and a

temperature of 94, 26 ° C, obtaining a theorical maximum ef}401ciencyof

0.093 grams pectin per gram of sample.

Furthermore it gelation degree was determined, which was 93.33 °C on

average, detecting that there is no significant difference for an alpha of

0.01, between the gelation degree of the various pectins obtained in the

range of the study.



CAPITULO!

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descrlpclén y anéllsls del tema

Al analizar ia evolucién del mercado de aditivos alimentarios, en e|

ultimo cuarto de ciclo, se observa el aumento en la demanda de

ciertos productos de origen vegetal considerados desde anta}401o

como �034mermas";y que sin embargo, en la actualidad son

aprovechados como recursos amigabies con el medio ambiente, ya

que ayudan a disminuir la polucién y fortalecen Ia responsabilidad

social de la industria.

Bajo la perspectiva de su compromiso con la sociedad, también es

importante resaltar el esfuerzo de la indusiria por revalorar aquellas

fuentes alimenticias, que por motivos como la globalizacién de Ios

alimentos y la pérdida de interés por productos tradicionaies, han

casi desaparecido de Ias mesas de muchos hogares. Este es ei caso

de| Tomate de érbol (Solanum betaceum), un fruto de peculiar sabor

amargo, y que actualmente se encuentra entre los més estudiados,

debido a sus cualidades nutritivas, con el }401nde insertarlo de la mejor

manera en la dieta de la poblacién peruana.

Como ya se mencioné, su particular sabor amargo es el principal

iimitante de su empleo en la industria procesadora de alimentos,

pues por ejemplo, en la elaboracién de néctares debe eliminarse el

mesocarpio de la fruta, pues es alli donde se ubican Ios compuestos
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de| amargo. pudiendo desecharse hasta el 50% del fruto. Hecho que

resulta curioso, pues su elevado contenido de pectina Ia convierte a

la vez en una fuente muy atractiva de este recurso.

Es por tanto, muy importante enoontrar la mejor combinacién de pH '

y temperatura, para obtener eI méximo rendimiento del proceso de

extraccién de pectina de las mermas de| tomate vde érbol en un

proceso de elaboracién de néclar, a }401nde darle un valor agregado a

este producto de desecho. combatiendo asi la polucién ambiental al

darle un uso tecnolégico a un material de desecho.

1.2 Enunciado del problema en forma de pregunta

1.2.1 Problema general

;Cué| es la relacién éptima de pH y temperatura de extraccién, para

obtener el méximo rendimiento en el proceso de extraccién de

pectina de las mermas del tomate de érbol (Solanum betaceum) en

un proceso de elaboracién de néctar?

1.2.2 Problema especifico

¢',Cué| sera' la ecuacién matemética que prediga de| rendimiento de|

.. proceso de extraccién de pectina de las mermas del tomate de

érbol (Solanum betaceum)?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo genera!

2
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Establecer Ia relacién éptima de pH y temperatura de extraccién,

para obtener el méximo rendimiento en el proceso de extraccién de

pectina de Ias mermas del tomate de érbol (Solanum betaceum) en

un proceso de elaboracién de néctar.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar la ecuacién matemética que permitiré predecir el

rendimiento de| proceso de extraccién de pectina de las mermas de|

tomate de érbol (Solanum betaceum) mediante el método de V

super}401ciede respuestas.

1.4 Justlflcaclén

La presente investigacién se justi}401caen el marco cientf}401co,pues

aportaré mayores conocimientos tanto en el estudio de la extraccién

de pectinas, como en su modelamiento matemético. Esto debido a

I Ias importantes propiedades geli}401cantesy su funcionalidad como

aditivo alimentario. _

En Io social se justi}401cadebido a que busca disminuir la polucién

ambiental, al utilizar productos de desecho de la industria

procesadora de néctares y darle un valor agregado. También, se

persigue el objetivo de revalorar un producto de nuestros andes, que

poco a poco con la globalizacién y la incursién de nuevos alimentos

a nuestro mercado. ha ido perdiendo su posicién natural en las

mesas de nuestros hogares.
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CAPITULO ll

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la invesiigaciénz

a. ANGULO; en TOMATE DE ARBOL; �030 asegura que para un

adecuado crecimiento y desarrollo de la planta, Ios valores de pH del

suelo deben estar entre 5,5 - 6.5 y la capacidad de intercambio

catiénico (CIC) entre 25 y 30 meq/100 gramos de suelo.

b. CACERES P. y RIVADENEIRA M. en Extraccién de pectina liquida

a partlr de céscaras do Maracuya (Passifloea edulls) y su

aplicacidn en el desarrollo de un producto de humedad

intermedla, 1 se}401alanque para el proceso de obtencién de la pectina

se someten Ias cascaras trituradas a un proceso de hidrélisis. donde

éstas son calentadas en una solucién acidulada a pH 3 con écido '

citrico. utilizando una relacién de volumen agua-céscara de 3:1

respectivamente. La mezcla acidulada se calenté a 90°C durante 80

minutos. Transcurrido el tiempo de calentamiento se separé el

extracto pectlnico y el bagazo gastado por medio de un escurrido y

prensado en Iiencillo. procurando que el bagazo quede bien seco. El

tiempo de extraccién es un factor importante, porque a tiempos muy

oortos se reduce la e}401cienciaen la extraccién mientras que con

tiempos muy prolongados la materia prima comienza a degradarse.

c. CERON, MEJIA, OSORIO; en INACTIVACION TERMICA DE LA

ENZIMA PECTINMETILESTERASA EN ZUMO DE TOMATE DE

4



I ARBOL (Solanum betaceum); 3 declaran que la Pectinmetilesterasa

es una enzima con una fraccién termolébil y otra termoestable. por lo

que se requiere que la inactivacién de ésta, se dé sobre el jugo de la

> fruta y con temperaturas superiores a 70°C.

d. CHASQUIBOL, ARROYO, MORALES, en EXTRACCION Y

CARACTERIZACION DE PECTINAS OBTENIDAS A PARTIR DE

FRUTOS DE LA BIODIVERSIDAD PERUANA; �030se}401alanque el

tomate de érbol (Solanum betaceum) contiene aproximadamente

4,34% de pectato de calcio, Io cual Ia convierte en una de Ias

_ principales fuentes naturales de pectina en cuanto a frutas de la

A serrania peruana.

e. DEVIA J; PROCESO PARA PRODUCIR PECTINAS; 5 asegura que

es posible obtener una pectina en un rendimiento cercano al 10% y

con buenas caracterlsticas de geli}401caciénpor una extraccién en

medio écido, con un pH cercano a 2.0 y tiempo de hidrélisis de unos

30 a 40 minutos.

f. FRANCO; en INDUSTRIALIZACION DEL TOMATE DE ARBOL; 5

a}401rmaque el tomate de érbol es una fruta con un contenido de

humedad medic, y que tiene un signi}401cativocontenido de sélidos

solubles (12°Brix) y pectina (1.4%), aunque se pueden encontrar

peque}401asvariaciones de estas cifras, que se deben por lo general a

modi}401cacionesen el cultivo, clima, suelo, variedad del fruto, entre

otras.

5 �030
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g. HART, L. y FISHER, H.; ANALISIS MODERNO DE LOS

ALIMENTOS. 7 declaran que la extraccién se basa en una hidrolisis,

separacién y recuperacién de la pectina; Ia protopectina se hidroliza

en medio écido diluido, en caliente, removiendo asi, no solo Ia

pectina, sino también, �030otrosproductos tales como polisacéridos

neutros y gomas. El gr�030adode esteri}401cacién}401nal,depende de la

temperatura, del pH y de1|a duracién de| tratamiento écido; pudiendo

obtenerse pectinas fuertemente metiladas o pectinas débilmente

metiladas.

h. MACA, OSORIO, MEJIA-ESPANA; en INACTIVACION TERMICA

DE LA PECTINMETILESTERASA EN TOMATE DE ARBOL; 3

aseguran que aplicando un tratamiento térmico de 90°C por 20

segundos a un extracto de pulpa de tomate de érbol, se podré reducir

la actividad residual de las enzimas que degradan la pectina hasta

Ilevarla a un nivel entre el 9 y 4%.

i. MERIDA; en EXTRACCION DE PECTINA DE ALTO METOXILO A

PARTIR DE CASCARAS DE PARCHITA PARA LA PRODUCCION �030

DE MERMELADA; 9 declara que la Parchita, que es una fruta cI'trica-

agria de caracteristicas sensoriales similares al tomate de érbol, a la

cual, para extraerle la pectina se Ie aplicé un método de hidrélisis

écida, con un pH de 3,0; temperatura de 80°C y tiempo de 90

minutos, con un rendimiento de 0,33% con respecto al peso total de|

fruto. - _
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Su cultivo ha incrementando en los ultimos a}401osy actualmente se

puede encontrar en paises como Nueva Zelanda y Kenia que son Ios

mayores proveedores para el mercado europeo con semilla originaria

de Colombia.�035

Se Ie conoce popularmente con el nombre de "tomate de érbol"

aunque recibe otros nombres como tomate cimarrén, berenjena,

tomate extranjero, granadilla y contra gallinazo en Centroamérica,

berenjena y tomate de palo en Pen], Ecuador. Colombia y México,

tomate de monte, tomate silvestre, pepino de monte y gallinazo panga

en Bolivia, tomate chimango, tomateiro da serra en Brasil y tamarillo

en Nueva Zelanda, pais en donde ha sido introducido.�035

Aw }402
�030I '\I y :g

' 1 . ,

» \ Q

V �030F�030 ta

I _ I�031,,.~�030 V
. » % x; :94»

E 7', _ J�030: ~';:f3%§ 9�030:

néVij§Z}J~Z.i�030;Entag;;.;3�031;�030;;L.;r(a;;L:;;;;i;$;;2515513

El tomate de érbol, segun expresa Albornoz (1989)�0309.tiene la

siguiente clasi}401caciéntaxonémicaz

Reino: Vegetal
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cada racimo se presentan hasta 40 }402ores,de las cuales de tres a

seis logran cuajar formando Ios frutos y Ilegan a la madurez

}401siolégica."

Meza (2009)2�030indica que el fruto del tomate de érbol es una baya

V con largo pednimculo de forma redondeada, piriforme, ovoide ylo

V apiculada, con un tama}401ode 8 a 10 cm de Iongitud y de 4 a 6 cm

de diémetro, su peso varia entre 40 a 130 g, Ia corteza es gruesa y

tiene una cutfcula de sabor amargo, Ia cual debe ser eliminada al

consumirlo; sobre la pulpa, puede ser de color amarillo,

anaranjado. tonos rojos y crema, pudiendo ser jugosos y de sabor

agridulce, esto dependeré de la variedad. Presenta una gran

cantidad de semillas (250) pubescentes, cubiertas de un arilo

gelatinoso de diferentes colores dependiendo de la variedad

(Figura N° 2.2 pég. 12). Existen variedades con frutos de piel Iisa y

brillante, el color varia entre los genotipos desde verde cuando

inmaduro a amarillo, anaranjado, rojo y p}402rpuraoscuro cuando

madura. Se consume como jugo. conserva oon almibar, ensaladas

de frutas,�030he|ados,jaleas, mermeladas, dulces y en platos de

carnes con sabores combinados. Posee cualidades nutricionales.

especialmente sus propiedades de redu}401dénde colesterol. su alto

contenido de }401bra,B-Caroteno (pro-vitaminas A), vitamina B6,

vitamina C, vitamina E, hierro, potasio, magnesio, fésforo con un

contenido de nitrégeno y aminoécidos Iibres muy alto y su bajo

' 11
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nivel de calorfas. Fortalece el sistema inmunolégico y la visién,

ademés de funcionar como antioxidante es una buena fuente de

pectina.

' " E
W

V " > /, AF�034

F.--
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2.2.2 Caracteristicas quimicas del Solanum betaceum

Los estudios qufmicos de| fruto fresco de Solanum betaceum

indican que es una fuente importante de beta caroteno (provitamina

A), vitamina B6, vitamina C (écido ascérbico), vitamina E y hierro.

Su contenido de nitrégeno y aminoécidos Iibres es muy alto.

También posee contenidos altos de potasio, magnesio, fésforo, asi

como de pectinas y carotenoides. Su contenido de carbohidratos es

bajo, en promedio una fruta proporciona menos de 40 ca|on'as.22 El

fruto maduro contiene menos de| 1% de almidén y 5% de azucares

(sacarosa. glucosa y fructose). Otros componentes qulmicos

responsables de la coloracién de| fruto son las antocianinas,

12



Ieucoantocianinas, }402avonasy }402avonoles.Se han reportado ademés

J dos alcaloides esteroidales de| tipo de los espirosolanos,

solasodina y tomatidenol, siendo estos }402ltimosIos que mayor

atencién han recibido como fuentes altemativas de esteroides de

interés farmacéutico.�035

Los datos de la composicién se presentan en la tabla 2.1 se deben

interpretar por 100 g de la porcién comestible de| fruto.

Tabla 2.1 Composicién nutricional del Tomate de Arbol

35.34 9 %TL

T
(3.05 mg

carbohidratos 10,3 9 Rlbo}402avlna 0.03 mg

%i
% A<=idoAsc<'=-bienJ

%@

Fuente: Cérdenas, C.; 2009.�034

2.2.3 Caracteristicas de la pectina

Las pectinas son productos quimicos que se obtienen de materias

primas vegetales, principalmente frutas, se usan en vatias

industrias, especialmente la de alimentos, para darle propiedades

de gel a Ios productos y como estabilizantes. La pectina es un

producto tecnolégicamente funcional de intérés para la industria de

alimentos, debido a que sus propiedades reolégicas son favorables

13



para la elaboracién de diferentes productos aportando textura y

consistencia. La pectina, es un polisacérido compuesto de una

cadena lineal de moléculas de écido D-galacturénico, es un

producto natural que esta presente en la piel de todos Ios

vegetales, especialmente en las frutas, siendo el principal

responsable de su textura, posee propiedades de geli}401caciénen

presencia de écidos y azL�0311car.25

En la bibliografia analizada, la palabra agrios es un término

genérico colectivo, que abarca un cierto numero de especies y

variedades de frutos, conocidos en el mundo por sus brillantes

colores y perfume caracteristico. Los frutos agrios son apreciados

no sélo por su apariencia y olor penetrante de la corteza, sino

también por sus excelentes cualidades como alimento y

propiedades de geli}401cacién.Boténicamente, Ios frutos agrios que

se cultivan se clasi}401candentro de los géneros Citrus, Fortunella y

Poncirus, de la subfamilia Aurantioideas, incluida a su vez en la

familia Rutéceas. El género Citrus esté representado por varias

especies que constituyen, asimismo, numerosas variedades como:

Citrus aurantium (naranja amarga), Citrus bergamia (bergamota),

Citrus sinensis (naranja dulce), Citrus reticulata Blanco 0 Citrus

nobilis Andrews (naranjas mandarinas y tarenjinas), Citrus paradisi

Macfadyen 0 Citrus méxima Merr (toronja), Citrus grandis (pomelo),

Citrus limén Burmann (limdn), Citrus aurantifolia (lima) y Citrus

14



médica (cidra) son algunos ejemplos de este género. La toronja, el

pomelo y el limén son |as frutas que se pueden utilizar como

materia prima en la elaboracidn de pectina. 25

Seg}402nBraverman (1952)2°, el término sustancias pécticas designa

a hidratos de carbono coloidales y complejos que comanmente se

encuentran en todos Ios tejidos de las plantas y en especial en Ios

�030frutos. Estos estén compuestos en su mayor parte por écidos poli

galacturénicos de diferentes grados de esteri}401caciény

neutralizacién, y muestran grandes variaciones en cuanto a su

solubilidad en agua. La propiedad caracteristica de la pectina es la

formacién de jaleas con el azucar y Ios écidos.

La pectina es una sustancia natural que se forma principalmente en

la pared primaria y en los tejidos mesenquiméticos y

parenquiméticos de frutos y vegetales, y tiene Ia funcién de

cemento intercelular. 27

La pectina forma coloides por excelencia, ya que tiene la propiedad

de absorber una gran cantidad de agua, son de alto peso molecular

y contienen largas cadenas formadas por unidades de 1,4-a-D-

écido galacturénico (Ga|pA). Tres polisacéridos pécticos

(homogalacturona, rhamno galacturona-I y galacturonas

sustituidas) han sido separados y caracterizados y todos contienen

GalpA en mayor o menor cantidad. Hasta hace pooo se ha

aceptado que los polisacéridos homogalacturona y
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rhamnogalacturona-I son los constituyentes principales de Ios '

polimeros pécticos, como se muestra en la }401guraN° 2.3a. Sin

embargo, en una estructura altemativa, propuesta recientemente,

el polisacérido homogalacturona es una larga cadena de

rhamnoga|acturona-|. 23

a) 7 �035�034* �035�030'-
I�030'�030-I I . _- '
I . . I '

I . 5 I I . - '

. .. �030. I ' - '

V�030�031�030�030�030�030�031�030�031�030I.. 1:: I . _:

*�024 . ; - . I;=�035?. *'
1�030 O 3' I I E :

1. . - .' ; 3" .

Homogalacxurona T L - _ _ _ _ _ �030:

Rhamnogalaaurona II T

I}401hamrrogalaclumnaI

2:)
V Es1or�031aem|'l3ao'Eslnrotmeo

0 Adao gaIacIuronIao(GnIA)

- 0 Rhamnosa (Rim)

* 9 ADl°s=!(AD|)

> 0 Fuoosn (Fuc)

'_ . , o Adda no6l1co(AocA)

: "E, 0 Gntnc1osa(GaI)

.._�030.__..v_,..__..T:__,.,:._._.;_ °M,,,,,,.,,,(M,,

V ' I Oxydosafxyi)

r '_ , O,Al:i¢og|uaof6n§<:p (cm)

�030 0 AgIoaeexoczmzImann9o..1uIooi~

_ mnoslldntco (CDO)

�030.. .-,_._. °Addohoptu|op§mnoslLai1co(Dhn)
_-_ .¢ add (Dha)

" - ~ A . Adan doc.»-tliixo

FIGURA N° 2.3. Estructura bésica de la pectina: (a) Representacién

esquemética convencional; (b) Representacién nueva

(ChasquiboI, Arroyo, Morales, 2008)�030

Las pectinas se obtienen de materiales vegetales que tienen un

alto contenido de éstas, tales como manzanas, frutas cltricas, pifia,

guayaba dulce, tomate de érbol, maracuyé y remolacha. Los

16



subproductos de la industria de zumos de frutas, bagazo de

manzanas y albedos de citricos (limén, limén verde, naranja,

toronja), oonstituyen bésicamente Ias fuentes industriales de

pectinas. 29

Las pectinas de Ias frutas, y en general de Ios materiales vegetales,

varlan en el contenido de metoxilo y poder de geli}401cacién,asi como

también en la presencia y Ias posiciones de otros grupos qulmicos

como amidas y metoxilo. El contenido de metoxilo en las pectinas

comerciales se encuentra entre el 8 y el 11%, pueden formar geles

con un contenido de 65% de sélidos solubles (azacar). También

varian en la longitud de la cadena y los e|ementos involucrados en

su estructura, lo cual compromete su capacidad de }402uir.Desde el

punto de vista de| contenido de metoxilo, 0 sea de| ncumero de

grupos carboxilos esteri}401cadoscon metanol. se distin}401uendos

tipos, pectinas de alto metoxilo y pectinas de bajo metoxilo.�035

En Ias frutas, la mayoria de Ios grupos écidos de| écido

galacturénico estén esteri}401cadospor metanol. Este metanol puede

perderse con relativa facilidad por hidrélisis écida o enzimética.

dejando el grupo écido Iibre. En funcién del porcentaje de restos de

écido galacturonico esteri}401cadoIas pectinas se clasi}401cancomo de

alto metoxilo cuando este porcentaje es superior al 65% y de bajo

metoxilo cuando es inferior.�034
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Para }401nesindustriales, Ias fuentes de obtencién de Ias pectinas se

restringe principalmente a Ias céscaras de los frutos cltricos (20-

35%). infrutesoencia de| girasol (15-25%), remoiacha (10-20%) y

pulpa de manzana (10-15%).

La pectina es ampliamente usada como ingrediente funcional en la

industria de los alimentos y como fuente de }401bradietética, debido a %

su habilidad para formar geles acuosos. Los geles de pectina son

importantes para crear o modi}401carla textura de como potas, jaleas,

salsas, kétchup, mayonesas, oon}401tes;en la industria Iéctea para la

fabricacién de yogures frutados y productos Iacteos bajos en grasa,

en la industria de bebidas dietéticas para la preparacién de

refrescos, debido a su bajo contenido de carbohidratos, por sus

propiedades estabilizantes y por incrementar Ia viscosidad.�035

2.2.4 Superficie de respuestas

Montgomery (2002)-33 declara que el Método de Super}401ciesde

Respuesta, o MSR, es una coleccién de técnicas matematicas y

estadisticas miles en el modelado y el anélisis de problemas en Ios

que una respuesta de interés recibe Ia in}402uenciade diversas

variables y donde el objetivo es optimizar esta respuesta, que por 10

general es eI rendimiento de un proceso. Siendo éste, una funcién

de Ios niveles de los factores tomados en cuenta en el dise}401odel

experimento:

18



y = f(x1,x2,... ,x,,) + 5 (1)

Donde 2 representa el ruido 0 error observado en la respuesta y. Si

la respuesta esperada se denota por E(y) = f(x1,x2, ,x,,) =n,

entonces a la superficie representada por

n = f(x1,x2, (2)

Se le denomina superficia de respuesta. Para ayudar a visualizar .

Ia super}401ciede respuesta, eon frecuencia se gra}401canIos oontornos

de ésta. En la gré}401cade contornos se trazan Ias lineas de

respuesta constante en el plano x1, x2. Cada contomo corresponde

a una altura particular de la super}401ciede respuesta.

En la mayoria de problemas MSR, Ia forma de la relacién entre la

respuesta y las variables independientes es desconocida. Por lo

tanto, el primer paso de la MSR es encontrar una aproximacién

adecuada de la verdadera relacién funcional entre la variable

dependiente y la 0 las independientes. Esta relacién puede ser

lineal o puede presentar curvatura, ello va a depender de la regién

del experimento en el cual nos encontremos. Si la regién se

encuentra creciendo o disminuyendo, Ia relacién seré lineal; sin

embargo. si nos encontramos en un punto de in}402exién,ya sea de

maximo 0 de mlnimo, la relacién es de seguro una polinémica,

usandose para describirlo una ecuacién de segundo grado.

Teniendo que desarrollar el siguiente modelo:

§ = so +31-"'1+}401�0312"2+3113�034-12+é22xz2+i312-"'1"2:
(3)
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Por tanto, si nos encontramos en la zona optima del proceso. es de

seguro que la ecuacion de segundo orden deberé ser aquella que

describa con una precision razonablemente correcta la conducta del

prooeso.

El método de minimos cuadrados puede usarse para estimar Ios

parémetros de la ecuacién 3. Después de ello, se realiza el anélisis

de la super}401ciede respuesta utilizando Ia super}401cieajustada. Si la

I super}401cieajustada es una aproximacién adecuada de la verdadera

funcién de la respuesta, ésta debera ajustarse bien a las

observaciones reales; sin embargo, para una mayor certeza se

utiliza el analisis de varianza para con}401rmarIa adecuacién del

modelo, haciéndose mayor énfasis en determinar primero que el

modelo lineal es inadecuado, para posteriormente con}401rmarla

adecuacién del modelo de segundo orden, a través del parémetro

de falta de ajuste.

Para el empleo de un ANVA para tomar Ia decision si el modelo

lineal es adecuado o no, es sélo necesario usar Ios puntos

factoriales de| dise}401o,Ios cuales dependiendo de la cantidad de

factores y niveles pueden hacer como no grande el numero de

corridas necesarias para estimar el error del experimento. Y si a ello

Ie sumamos que si el modelo lineal no es adecuado, como se

esperaria que fuese una zona optima de cualquier proceso, habria

que desarrollar el modelo cuadrético, para lo cual se haria

20
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necesario incrementar a Ios puntos factoriales, Ios puntos axiales,

que no son sino una ampliacion de los niveles de Ios factores;

siendo por tanto necesario una mayor cantidad de corridas para

llevar a cabo el experimento, siendo ésta uno de los principales

inconvenientes de| modelo. Pero como Montgomery (2002)33 bien

a}401rma,un método efectivo para estimar eliminar Ia réplica en Ios

puntos factoriales y axiales, es la adicién de puntos centrales al

dise}401o.

Estos puntos centrales consisten en n réplicas que se corren en Ios

puntos xt = 0(i = 1,2, ,k). Una razén importante para agregar

réplicas de Ias corridas en el centro de| dise}401oes que Ios puntos

centrales no afectan Ias estimaciones usuales de Ios efectos en un

2". Cuando se agregan puntos centrales, se supone que Ios k

factores son cuantitativos. Finalmente, sobre Ios puntos centrales

Montgomery (2002)33 recomienda correr Ias réplicas de| punto

central en orden no aleatorio. Especf}401camente,que éstas sean

corridas uno o dos puntos centrales en 0 cerca de| inicio de|

experimento, uno o dos cerca de la parte media y uno o dos cerca

del }401nal.Pues al separarlos asi se tendra�031una veri}401cacién

aproximada de la estabilidad del proceso durante el experimento.

A este dise}401oestadistico con Ios puntos centrales se Ie denomina

Dise}401ocentral Compuesto (DOC), el cual para ser empleado. ha

sucedido que el dise}401olineal ha demostrado falta de ajuste. y
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después al modelo factorial se le adicionaron Ios puntos axiales

para permitir Ia incorporacién de términos cuadraticos en el modelo.

El DCC es un dise}401omuy e}401cientepara ajustar el modelo de

segundo orden. Pero hay dos parémetros que deben especi}401carse:

la distancia (1 de Ias corridas axiales al centro de| dise}401oy el

numero de puntos centrales nc. Para la corridas centrales. por lo

general se recomienda (Segdn Montgomery, 2002) un total de entre

tres a cinco corridas.

Por otra parte para determinar or se utiliza el criterio de Rotabilidad,

el cual permite que la variacién de la respuesta predicha sea

constante en todos los puntos x que estén a la misma distancia del

centro de| dise}401o.Es decir, la varianza de la respuesta predicha es

oonstante en esferas. El valor de or para la rotabilidad se depende

del n}402merode puntos en la porcién factorial del dise}401o;de hecho,

u= (nr)"�030,donde /1; es el n}401merode factores del dise}401o.

Convirtiéndose en ese caso en un Dlse}401oCentral Compuesto

Rotacional (DCCR).
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CAPITULOIII

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la investigacién

3.1.1 Variables independientes

a. pH de extraccién

Es el pH en el que se efectué el proceso de extraccién de pectina.

�030b.temperatura de extraccién

Es Ia temperatura expresada en grados Celsius, a la cual se

efectué el proceso de extraocién de pectina.

3.1.2 Variables dependlentes

a. Rendimiento de pectina

Es Ia cantidad de pectina que se obtuvo, an gramos por cada

gramo de muestra.

b. Grado de geli}402cacién

Es la cantidad de az}401car(sacarosa) que geli}401céuna parte de

pectina para obtener una }401rmezadada bajo condiciones

establecidas de pH = 3.2; de 65 °Brix. I

3.2 Operacionalizacién de las variables

23
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Las variables fueron operadas segan indica la tabla N�0344.3 de la

pégina 32, en la cual detalla el dise}401odel experimento.

Obteniéndose a raiz de ello la siguiente tabla:

Tabla N° 3.1. Operacionalizacién de las variables

VARIABLES TIPO INDICADOR INSTRUMENTO

7 �030 1.79

33 3r- Potenciémetro

lg; extraccién Cuantllatwo dlgltal

u:2 E�024
o5�030
3 75,86 �030'0

@
cu Temperature Termémetro

E de extraccién Cuantitativo digital

< 100°C
>

104,14°C

(I)

UJ

>- _ Método de
E Rendimiento Cuanma}401vo ex"-accién Balanza de

Q de Pectina acida precislén

l.lJ

D.

Lu

:2

(II .

Lu

5:�031 Grado de . . Prueba deb .. .
E Gen}401cacién Cuanutatnvo sacarosa Percepclon visual

<2:
>

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Hipétesis general e hipétesis especi}401ca

3.3.1 Hipétesis general

. 24



Realizando el proceso de extraccién de pectina (entre pH 1,79 a

pH 3,21) y temperaturas de 75,86°C a 104,14°C, se podrén

determinar Ios parémetros éptimos de pH y temperatura para la

méxima extraccién de pectina de Ias mennas del tomate de érbol

(Solanum betaceum) en un proceso de elaboracién de néctar.

3.3.2 Hipétesls especificas

Empleando el método de Super}401ciesde Respuesta, se podré

detenninar el modelo matemético que permitiré predecir el

rendimiento de| proceso de extraccién de pectina de Ias mermas

de| tomate de érbol (Solanum betaceum).
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' CAPITULO VI

METODOLOGIA

4.1 Lugar de eiecucién

La presente tesis se desarrollé en el laboratorio de Chucuito de la

Facultad de ingenieria de Pesquera y de Alimentos de la

Universidad Nacional del Callao.

4.2 Materiales

4.2.1 lnsumos �031

Tomate de érbol (Solanum betaceum)

4.2.2 Equipos y Programa

Estufa de conveccién, Balanza digitai con precision de centésimas,

1 Balanza mecénica, Cronémetro, Mortero, Fiolas, pH �024metro,

Refractémetro. Terrnémetro digital. �024Méquina PC con programa

Microsoft Excel version 2010.

4.2.3 lnstrumentos

Mesas de acero inoxidable, Cuchillos de acero inoxidable, Jarras

medidoras, Cucharones de acero inoxidable, Bol de acero

_ inoxidable, Luna reloj, Espatulas, Pro pipetas, Vaso Becker.

4.2.4 Reactivos

Acido Sulfurico (H2804 1N), Etanol 96°, Hidréxido de Sodio (NaOH

1 N), écido citrico.

4.3 Método

�030 26
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4.3.1 Descripclén de| prpceso

El proceso es descrito en la }401guraN�0344.1 (pagina 29). iniciando con

la recepcién de| mesocarpio de| tomate érbol, el cual se obtuvo de

la merma de un proceso de elaboracién de néctar. Estos trozos

fueron pesados y posteriormente colocados en un recipiente con

agua destilada a 95 °C por 15 minutos con el objetivo de inactivar

Ias enzimas pectinesterasas y poligalacturonasa que rompen Ios

enlaces glucosidicos entre moléculas galacturénicas,

despolimerizando la cadena a fracciones mas oortas y, }401nalmente,

llegando al écido galacturénico.

Posteriormente se eliminé el agua para realizar un Pulpeado con el

objetivo de separar la pulpa de la céscara del tomate de érbol.

Una vez obtenida la pulpa, ésta se volvié a pesar para ser

sometida, posteriormente. al proceso de extraccién con agua

acidulada con H2804, para obtener Ios valores de pH indicados en

el dise}401ode| estudio (entre pH 1,79 a pH 3,21). La mezcla se

mantuvo en constante agitacién por 75 minutes a la temperatura

indicada en la tabla N° 3.1 de la pégina 24.

Por ultimo Ia torta se }401ltréy se la a}401adiéetanol de 96° para que la

pectina precipite. esto con un tiempo de reposo de 60 minutos.

Luego el sobrenadante se eliminé y se secé a 70°C hasta una

humedad bordante al 4%. la cual se determiné con el método

descrito en la norma mexicana: NMX-F-083-198635.
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La pectina obtenida fue pesada para obtener el rendimiento }401nal

de| proceso, descrito en la tabla N° 5.2 en la pégina 40.

Finalmente se tomé Ia pectina obtenida en cada prueba y se le

realizé la prueba de grado de Geli}401cacién.descrita por C. Mollea,

F. Chiampo y R. Conti�035,teniendo que disolver 0.4 gramos de

pectina en 50 ml de agua destilada en ebullicién. Posteriormente

se le adicioné 100 gramos de az}402carblanca y se Ilevé el volumen

a 150 ml, con agua destilada, }401nalmentese adicioné acido citrico

hasta pH 3.2. dejando en reposo por 24 horas. (Se repitié el

A procedimiento anterior con todas Ias muestras de pectina).

Para calcular el grado de geli}401cacién.Se eligio el gel que

presentaba Ias caracterfsticas mas apropiadas. Es decir se }401ltréla

solucién, y el gel retenido en el }401ltrose peso, determinando asf, la

pectina que geli}402céuna mayor cantidad de sacarosa. (Se repitié el

proceso para 0,6; 0,8; 1,0 y 1.2 g de pectina)

Para obtener el valor numérico, se aplicé Ia siguiente formula:

_ gmMos.de.sa C11rosa

Grado de geli}401cacién �0248'�034�031"°�030-de-P�034"""�030�034�034"�034(4)

En la altima etapa del estudio se determiné Ia existencia de

diferencia signi}402cativaentre los diferentes grados de geli}401cacién

de la pectina a través de un anélisis de varianza.
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Figura N° 4.1, Diagrama de| proceso de extraccién de pectina de Ias mermas del

Tomate de Arbol y la obtencién de su grado de geli}401cacién
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4.4 Tipo de investigacién

Se realizé una investigacién del tipo experimental (ya que los datos

fueron recolectados a través de la puesta en préctica del trabajo de

investlgaclbn en el laboratorio). Los datos obtenidos fueron de

naturaleza cuantitativa. obteniéndolos de la ejecucién del dise}401o

experimental (Dise}401oCentral Compuesto Rotacional). La

investigacién es también del tipo aplicada (ya que se daré solucién

a un problema de tal forma que el estudio pueda replicarse).

4.5 Dise}401ode la investigacién

Fue llevado a cabo un Dise}401oCentral Compuesto Rotacional

(DCCR), manejéndose Ios slguientes factores:

0 Factor A: pH (que recibiré la denominacién de X1 para

efectos de| modelo a desarrollarse).

Tabla N�0304.1. Dise}401odel Factor A (pH)

Denominacién Valor Real Valor Codificado Réplicas

Axial inferior 1,79 -42 1

' Punto factorial 2 -1 1

Punto central 2.5 0 5

Punto factorial 3 1 1

Axial superior 3,21 \/2 1

Fuente: Elaboracién propia
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o FACTOR B: Temperatura (que recibira la denominacién de V

' X2 para efectos del modelo a desarrollarse).

Tabla N�0344.2. Dise}401ode| Factor B (Temperatura)

- Denominacion Valor Real Valor Codificado Réplicas

Axial inferior �03175.86°C 1 �024~/2 1

Punto factorial 80 °C -1 1

Punto oentral 90 �034C 0 5

Punto factorial 100 °C �0311 1

Axial superior 104,14 °C «I2 1

Fuente: Elaboracién propia

El Dise}401oCompuesto Rotacional (DCCR) fue corrido en sus

' puntos factoriales y axiales. total mente al azar, mientras que Ios

puntos centrales fueron organizados de tal forma que permitan

realizar una estimacién de| error del proceso que pueda ser usado

a efectos del Anélisis de Varianza realizado en la pagina 39. Dicha

distrlbucién de las corridas experimentales se observan en la tabla

N�0354.3 que se presenta a continuacién.
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Tabla N�0304.3. Dlse}401obasico para él desarrollo de la super}402ciede �031

respuesta

VARIABLES NATURALES >

CODIFICADAS ORDEN as

FACTOR A FACTOR B X2 CORRIDA

E
2 ' 80 -1 -1 1 1

3 80 7 +1 -1 3

2 100 -1 +1 �030 10 h

_ 3 100 +1 +1 4

2.5 90 O 0 1

2.5 90 0 0 2

2.5 .. 90 i 0 0 7

2.5 90 0 0 8

2.5 90 �030 0 0 �030 13

3.21 90 ' ~12 o 1 9

1.79 90 -«I2 o 6

2.5 104.14 A 0 ~12 5

2.5 75.86 0 -~I2 ' 12

�030Fuente:Elaboracién pro}401ia

4.6 Poblacién y muestra .

A 4.6.1 Poblacién >
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Estéu determinada por la totalidad de tomates de arbol que se

comercializan en el mercado mayorista de Caqueta.

4.6.2 Muestra

Para el proceso de extraccién de pectina se requirié 10 Kg de

tomate de érbol (Solanum betaceum). Mientras que para la

prueba de grado de geli}401cacién(G.G.) se necesité realizar tres

réplicas para comparar Ios promedios de G.G. de Ias pectinas

obtenidas de cadatratamiento de extraccién. haciendo un total de

siete gramos de pectina por tratamiento.

4.7 Técnica e instrumentacién de recoleccién de datos

Los datos fueron recolectados en forma directa durante el

desarrollo de la etapa experimental del estudio. por lo que poseen

un carécter primario.

Las técnicas empleadas fueron Ias siguientes.

a. pH de extraccién

El pH fue controlado mediante el empleo de un potenciémetro ~

digital. Como no se oonocla Ia cantidad de écido sulfurico a

emplear, se colocé el écido (a una conoentracién de 1N) en una

bureta, y debajo de él un matraz conteniendo agua destilada con el

cétodo de| potenciémetro sumergido en él. Se procedié Iuego a

permitir que el écido gotee mientras se observaba la variacién del
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pH con el potenciémetro hasta llegar a Ios valores que se indican

en la tabla 4.3 de la pégina 32.

b. temperatura de extraccién

Esta fue medida con el empleo de un termémetro digital, el cual

tuvo que ser colocado en el punto central de la solucién extractora

para asi poder mejorar Ia precisién de la medida.

c. Rendimiento de pectina

Se determiné empleando el método descrito en el apartado 4.3.1,

para determinar el rendimiento, se empleé el peso inicial de Ias

céscaras de| tomate de a'rbo| y se comparé con la cantidad de

pectina obtenida, expreséndolo en gramos de pectina obtenida por

cada gramo de muestra.

d. Grado de gelificacién

El método empleado se fundamenta en que al agregar una misma

cantidad de agua y az}402car,asi como también estar en las mismas

condiciones de pH, Ia muestra que presenté un mayor peso (sin

contar el peso de la pectina a}401adida),después de| }401ltrado,sera'

aquella con mejores cualidades de geli}401cante,obteniendo asi el

grado de gelificacién de Ias muestras. habiéndose realizado tres

réplicas, se consideré como el grado }401nalde geli}401cacién,el

promedio de las tres respuestas.

4.8 Procesamiento estadistico y anélisis de datos
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Los célculos y gré}401casde| presente estudio. asi como el

procesamiento estadistioo de Ios datos fueron realizados

empleando Ia hoja de célculo de Microsoft Excel versién 2010.

Empleando a la vez, un grado de signi}401cancia,representado por la

variable estadistica "on", de 0.01, el cual es la probabilidad de

tomar Ia decision de rechazar la hipétesis nula, cuando en realidad

ésta es verdadera. En otras palabras, se diré que existe una

probabilidad del 99% que nuestra decisién de rechazar la hipétesis

nula se fundamenta por la validez de Ios datos obtenidos en la

ejecucién del experimento, y por tanto dicha conclusién, seré

vélida; mientras que existe un riesgo de| 1% que nuestra

conclusion de rechazar la hipétesis nula se deba a efectos de| azar.

4.8.1 Para hallar el modelo matemético de prediccién

Montgomery se}401alaen su obra �034Dise}401oy Anélisis de

Experimentos�035que el primer paso a ejecutar para detenninar si el

experimento se encuentra en su zona de méximo rendimiento, es

demostrar que el modelo se describe de manera correcta con una

ecuacién de segundo grado, pues Ia curvatura que expresa este

mode|o en su descripcién gré}401ca,es se}401alde un punto de

in}402exién.que denotaré un punto de méximo rendimiento o también

oonocido como ascenso a la coiina.

La correlacién de| experimento con un modelo de segundo orden

se justi}401cacon el empleo de un anélisis de varianza o también
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llamado como cuadro ANVA. Posterior a este anélisis y

habiéndose demostrado que el modelo de segundo grado es el

correcto, se procedié a la determinacién de la ecuacién (de

segundo grado) que describa y prediga la conducta de|

experimento. Para ello se tuvo que desarrollar Ia siguiente

ecuaciéns

a A A A A 2 A �034

J�031:Bo +B1x1"�030}4022x2+3113�030!+B7_vx§ 4�030B12""1"'2= (3)

Donde X1 representa al factor pH; X2 representa al factor

temperatura y Ias B Ios coe}402cientesde regresién de| modelo.

Justamente para la deterrninacién del valor de las B es que

Montgomery recomienda el empleo de| método de mfnimos

cuadrados, para asi minimizar Ia suma de cuadrados del error.

Para el desarrollo de ese método se tiene que desarrollar la

ecuacion 5

B =(X'X)"(5)

Donde:

y = es un vector (n x 1) de Ias observaciones

X = es una matriz (n x (k+1)) de Ios niveles de Ias variables

independientes

B = es un vector (n x 1) de Ios coe}402cientesde la regresion

n = n}401merode observaciones totales

k = numero de factores en estudio
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Ya con la ecuacién desarrollada, se procedio a plotear Ios datos

dentro de| rango de| dise}401ode| presente estudio, que son

presentados en ia tabla N�0354.3 de la pagina 32. para que con ellos

se realice Ia gré}401cade Super}401ciede Respuesta.

4.8.2 Para determinar el punto de méximo rendimiento del proceso

Con el modelo matematico ya detenninado, se prooedié a

encontrar el punto de maximo rendimiento de| proceso de

extraccién de pectina. Se utilizé para esto, el procedimiento

denominado por Montgomery (2002) como "Punto Estacionario",

que se de}401nepor la siguiente ecuaciénz

X5 = (-1/2) B" (6)

Donde:

/ B: es una matriz simétrica (k x k) cuyos e|ementos de la diagonal

principal son Ios coe}402cientescuadréticos puros, y cuyos

e|ementos que estén fuera de la diagonal principal son Ia mitad de

Ios coe}402cientescuadréticos mixtos.

b: es un vector (k x 1) de Ios coe}402cientesde primer orden. .

4.8.3 Para determinar el grado de gelificacién de la pectina de los

residuos del tomate de érbol (Solanum betaceum).

Se empleé una prueba de analisis de varianza, donde se

determinaron Ia veracidad de dos hipétesis. La primera, oonocida

como hipétesis nula. donde se se}401alaque no existe diferencia
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signi}401cativaentre el grado de geli}401caciénde las muestras

obtenidas de los diversos tratamientos de extraccién. Y la

segunda, o también Ilamada hipétesis altema, donde se a}401rmaque

al menos una de las muestras posee un grado de geli}401cacién

distinto al de Ios demés. Para esto se hizo empleo de la tabla que

a oontinuacién se describe:

Tabla N�0314.4. Ané|isis de varianza para un solo factgr y varios tratamientos �030

> Fuente de Gradds I (.3-uadrado

Medlo

I

E tr _ sc CM

[=1

3 ll

i=1 =1 '

Fuente: Elaboracién propia

Como se corroboré que la hipétesis nula era Ia correcta. no fue ,'

necesaria ninguna prueba estadfstica adicional. _
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Para hallar el modelo matematico de prediccibn

Siguiendo el procadimiento descrito en el apartado 4.8.1, el primer

paso consta en veri}401carla presencia de una curvatura dentro de la

zona de estudio que nos pennita inferir la presencia de un punto

maximo, o minimo seg}402nsea el caso, en Ios datos recolectados

I mediante la experimeritacién (tabla N�0345.2 de la pégina40), para

esto, se hizo uso de| Analisis de Varianza (ANVA) seg}401nindica

Montgomery, y que es descrita a oontinuacién.

Tabla N° 5.1 ANVA de| experiwqento para un modelo de segundo orden

VARIANZA Medxo gam}401nl

 '

 
I

a
f&

I am

Ta
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N�0345.2 Rendimiento de| proceso de extraccién de pectina obtenido

experimentalmente en el presente estudio

RENDIMIENTO RENDIMIENTO

_ DEL PROCESO DEL PROCESO

�030 FACTORES DEL DISENO (gpmm , 9 mm) (gnaw , 9 mm)

3 Real Teérico

%

Fuente: Elaboracién propia

Habiéndose determinado que la falta de ajuste no es signi}401cante

estadisticamente para un alfa de 0,01 se procedié a rati}401caral

modelo de segundo orden, como vélido }401aradescribir el proceso.

Por tanto, se procedié al segundo paso, que era determinar el

modelo matemético de prediccién de la conducta de| experimento,
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utilizando una ecuacion de segundo grado, la cual es descrita en la

ecuacién 3 de la pégina 19, utilizando el método de mlnimos

cuadrados anteriormente descrito. Llegando a determinar Ia

siguiente ecuacién N° 7

Y= -0,96993+0,17767X1 +o.01719x2 -0.00045X1X2 -o.o2375X12 �0240.00008Xz2...(7)

Donde:

Y = Rendimiento del proceso de extraccién de pectina (g pectina / g

de muestra.

X1 = pH (dentro del rango establecido en la tabla N° 4.3)

X2 = Temperatura (dentro de| rango establecido en la tabla N�0354.3)

Adema�031s,como es de costumbre en este tipo de trabajos, se utilizaré

un indicador de la precision del modelo llamado R2, el cual indica la

variabi}401dad de| experimento explicado por el modelo.

Correspondiéndole en el caso de este estudio un valor de 0,92. Lo

cual es una prueba signi}401cativadel buen ajuste de| modelo

seleccionado.

5.2 Para determinar el punto de méximo rendimiento de| proceso

En primer Iugar se realizé Ia gré}401cade super}401ciede respuesta para

poder visualizar la zona de mayor rendimiento (gré}401caN° 5.1 de la

pégina 42) del experimento. Para esto se trazé en el plano basal Ios

parémetros de de| factor pH versus Ios de| factor Temperatura, para

Ios rangos de datos de la tabla N° 4.3 de la pégina 32, y sobre éstas
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se alzé en vertical el rendimiento de| proceso expresado en gramos

de pectina versus gramos de la muestra sometida al proceso.

Gré}401caN�0315.1 super}401ciede respuesta del experimento

W}402lllllllllllIIIIIIIIIII�034�030g|L11«�035.l�030»1i:u; -Igg}401}402
-�030It .

M9 / no.o9-0.094

0086 ;_"_v#_(_«--/I �030 moss-o.o9

W 2 2 �035 22:23§i3:;'Z§
M78 M, ; ;\a �030M no.o74-o.o7a

*�034 1 -----~  ::::;:;,?;:[W-lIIIlIIIIn._ «
"u1y;%wa IIIIIIIIIIII». .o:om
wwnggggggggggggggg-=  9 :::::::a

W 1:1MEzzzzzzzzzaaaaaaaa »
¥ME§§§§§§§§§E§§§=E§§§= , 22

0.058 1 __.________'.=_.__==____ 9

�034�034b===================;as

oi�030;-'.-:;�024-'==§§'a"_='§§.E.§§'�024="§§§:=.:.a�030-=83
M5 ===================== 80 Te,,,,,,...,.

3.24 3.116 2.992 2.868 2.744 2.62 2.496 2.372 2248 2.124 2

PH

Llevando Ios valores del rendimiento a porcentajes, se puede

apreciar que el méximo rendimiento de| proceso esta bordeando

entre el 9 y 9.4% de pectina, en un proceso que depende en mayor

medida del pH que de la temperatura, sin dejar de ser ambos

signi}401cativamentein}402uyentesen el proceso.
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Gréfica N�0305.2 Gré}401cade contomos de| experimento

�024- H 1 4 mo

- : 99
Rendimiento de| . 5 �024 4-.9 43'?�034-�030" �030 93

ms. 1- : 1,A..4.�030"4".E§'LV|Z1l3IIl,_
P » ~.v - , 3,1 97

0.091-0.095 2 7 =4�031:--=D,:w]DDUE,E'}- 95
M, W A .r:}402mm 95 T

- ' ' �030 '4' F 1% �030FEra
r9:o.o33-o.os7 �030',9!�031 �030:.r~r1�030�024.�03094 e

I0.079�0240.0B3 1 �034 - jf �030-�024~�034-: 93 m

I0.075-0.079 �031 = �030 92 p

I0.071-0.075 �030 91 e

I0.067�0240.071 so r

I0.063�0240.067 39 ,,

I0.OS9�0240.063 as ,

Io.oss-o.os9 87 u

I0.051-0.055 86 ,

Io.o47-o.os1 as a

Io.o43�024o.o47 s4

Io.o39-o.o43 s3

Io.o35-o.o39 s2

81

~ so

3.116 2.93 2.744 2.553 2.372 2.135 2

pH

La gré}401cade contorno que se acaba de presentar nos otorga una

visién més exacta de la ubicacién de| punto de méximo rendimiento;

sin embargo, para ser exactos en la detenninacién del punto de

méximo rendimiento se procedié a la resolucién de la ecuacion N�0316

de la pégina 37, obteniéndose Ios siguientes valores para el punto de

méximo rendimiento:

- pH de|proceso(X1): 2,847

0 Temperature del proceso (X2): 94,260 �034C

- Rendimiento de| proceso (Y): 0,093 g de pectina / g de muestra
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Consecuentemente en el proceso de extraccién de pectina a partir de

residuos industriales de tomate de érbol (Solanum betaceum) se

obtendré el méximo rendimiento, correspondiente a 0,093 gramos de

pectina por cada gramo de residuo de tomate de érbol empleado en

el proceso, solo si trabajo con un pH de extraccién de 2,847 y una

temperatura de 94,260 �034C,y demés factores }401josque fueron

descritos en el procedimiento del experimento (apartado N�0354.3.1)

Para veri}401carIa veracidad de la ecuacién determinada, se realizé una -

pmeba con los parémetros encontrados y se compararon el valor

teérico y el obtenido experimentalmente, seg}402nindica Ia Tabla N°

5.3, que se presenta a continuacién.

Tabla N° 5.3 Comparacién de| Rendimiento del proceso de extraccién de

pectina obtenido experimentalmente y el valor teérico para el punto éptimo

de méximo rendimiento encontrado en el estudio

I RENDlM|ENTO RENDIMIENTO

~ _ DEL PROCESO DEL PROCESO

FACTORES DEL DISENO (gpeC�034na/g muem) (gpecm}4029 mm�034) �030

1�030 Real Teérico

Fuente: Elaboracion propia

5.3 Para determinar el grado de geli}401caciénde la pectina de los '~

residuos del tomate de érbol (Solanum betaceum)

Para este paso se recolectaron los datos tal y como se describié en

el apartado N° 4.3.1 (tabla N° 5.4) y se procedié al anélisis
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. estadfstico indicado en el apartado N° 4.8.3, obteniéndose Ia tabla

N° 5.5 de la pégina 46.

Tabla N° 5.4. Grado de geli}401caciénde la pectina obtenida experimentalmente

en el presente estudio

FACTORES DEL DISENO é G§5§|%�03023gN

PROMEDIO

Fuente: Elaboracién propia
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. Tabla N�0305.5. Anélisis de varianza para determinar si existe diferencia -

signi}401cativaentra Ios diversos tratamientos

 I
�031 tratamlemos Hj}402}402}402
3331

E?
�031 Fuente: Elaboraciénvpropia

En este analisis de varianza se hicieron tres réplicas a los nueve

tratamientos del experimento dise}401ado,para observar si el grado de

geli}401caciénvariaba dentro del rango de| estudio, y ademés se,

agregé a la prueba la pectina obtenida con los parémetros de

maximo rendimiento que se acababan de dete}401ninar,haciendo un

total de diez tratamiento con tres repeticiones cada una.

Encontréndase que no existe diferencia signi}401cativaentre Ias medias

de las muestras para un nivel de signi}401cancia�030de|1%. Siehdo por

tanto para el grado de geli}401caciénde la pectina obtenida con Ios

parametros de maximo rendimiento de 93,33°, tal como Io indica Ia

tabla N° 5.4 as Ia pégina 45.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1 Contrastacién de las hipétesis con Ios resultados

o Sea Ia Hipétesis General: Realizando el proceso de extraccién de

pectina (entre pH 1,79 a pH 3.21) y temperaturas de 75,86 �034Ca

104,14 �034C.se podrén determinar Ios parémetros éptimos de pH y

temperatura para la méxima extraccién de pectina de Ias mermas

de| tomate de érbol (Solanum betaceum) en un proceso de

elaboracién de néctar.

Se determiné que Ios parémetros éptimos 0 de méximo rendimiento

de| proceso se encontraban dentro de la regién de estudio, tal y

como Io indica el apartado N° 5.2 de| presente estudio.

o Sea Ia Hipétesis Especi}401ca:Empleando el método de Super}401cies

de Respuesta, se podré determinar el modelo métemético que

permitiré predecir el rendimiento del proceso de extraccién de

pectina de las mermasdel tomate de érbol (Solanum betaceum).

El modelo matemético que se determiné en el estudio, al tratarse de

una zona que describe un méximo rendimiento, pertenecié a una

ecuacién de segundo grado, y esté especi}401cadaen el apartado 5.1

de| presente estudio.

6.2 Contrastacién de Ios resultados con otros estudios similares

Tal y como indica el apartado N�0305.2, siguiendo el procedimiento

_ descrito en el apartado N�0344.3 se obtuvieron como parémetros de
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méximo rendimiento de| proceso de extraccién de pectina a partir

de residuos industriales de Tomate de Arbol (Solanum betaceum).

una temperatura de 94,260°C y un pH de extraccién de 2,847, con

V un rendimiento pre dicho de 0,093 gramos�031de pectina por cada

gramo de muestra sometida al proceso; obteniendo como grado de

geli}401caciénun 93,153".

Si observamos otros estudios como Ios descritos anteriormente, se

observan resultados de rendimiento de 1,4% de pectina en el

tomate de a'rbo|5, ello debido a que dicho rendimiento esté en

funcién a la totalidad de| peso de fruto, mientras que en este estudio

sélo se tomaron Ios desperdicios del mismo derivados de la

industria procesadora de néctar de tomate de érbol, Ios cuales

consistian en su mayoria de trozos de mesocarpio del fruto Ios

cuales representaban en el mejor de casos un aproximadamente el

50% de! peso total de| fruto.

Otros estudios como el de Mérida9, quien trabajé con céscaras de

Parchita, un fruto de caracteristicas fisicas muy similares al tomate

de érbol, describen parémetros de extraccién de pectina de pH de

3,0; temperatura de 80°C y tiempo de 90 minutos, con un

rendimiento de 0.33% con respecto al peso total de| fruto.

Parémetros muy cercanos a los que se obtuvieron en este estudio,

sin embargo, Ia gran diferencia en cuanto al rendimiento de|

proceso, es normal debido a la composicién distinta de ambos '
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frutos. Por otro lado Vasquez�035obtuvo a partir de la céscara de

plétano Verde con un rendimiento de 7,65:r1,41%, mediante

extraccién écida a pH 3.0; una temperatura de 85°C y un tiempo de �030

hidrélisis de 60 minutos, este proceso si tiene un rendimiento muy

cercano al nuestro, debido tal vez, que Vésquez al igual que los

autores del presente trabajo. no sometieron todo el fruto al proceso

de extraccién, sino sélo Ia parte més externa de| fruto, lo que sin

duda mejora el indice de rendimiento, pues como es sabido la

pectina es un compuesto protector y de sostén en las plantas, por lo

que es Iégico considerar que su distribucién en la planta estara'

asociada a Ias panes extemas de| mismo.
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CAPITULO vu

CONCLUSIONES

En funcién a los resultados obtenidos en el presente estudio se concluye

que:

o Realizando el proceso de extraccién de pectina (entre pH 1,79 a pH

3,21) y temperaturas de 75.86 �034Ca 104.14 °C, se pudo determinar

Ios parémetros éptimos de pH y temperatura para la méxima

extraccién de pectina de las mermas del tomate de érbol (Solanum

betaceum) en un proceso de elaboracién de néctar. Siendo estos

parémetros, para un alfa de 0.01, un pH de 2,847 y una temperatura

de 94,260 �034C,siempre y cuando se mantengan constantes Ios

demés parémetros descritos en el apartado 4.3, siendo el méximo

que se obtendré 0,093 g de pectina I g de muestra. Por otra parte

teniendo en cuentaqque en la fase de mezclado se mantuvo en

constante agitacién por 75 minutos, (Materia Prima més Solvente)

a la temperatura indicada en la tabla N�0343.1 de la pégina 24.

o Empleando el método de Super}401ciesde Respuesta, se pudo

determinar el modelo matemétioo que permitiré predecir el

rendimiento de| proceso de extraccién de pectina de Ias mermas de|

tomate de érbol (Solanum betaceum). Siendo este modelo el

descrito en la ecuacién N° 7

Y= -0.96993-0-0,17767X1 +0401719X2 -0.ooo45x1x2 -o.o2375x}401-0.00008X2�031...(7)

so



- Con evidencia en Ios resultados obtenidos en la tabla N° 5.1 se

puede ooncluir que el proceso de extraccién de pectina cuando se

realiza bajo Ios parémetros pre de}402nidosen el dise}401ode|

experimento, depende en mayor fuerza del pH y en menor grado de

la temperatura, en contraste con la interaccién de ambos factores

que resulté no tener in}402uenciasigni}401cativaen el experimento para

un alfa de 0,01.

o El grado de geli}401caciénde Ias pectinas obtenidas dentro de todo el

rango de estudio se mantuvo sin variacién estadlstica signi}402cativa

con un alfa de 0,01, siendo el grado de geli}401caciénde la pectina

obtenida con los parémetros de méximo rendimiento del proceso un

promedio de 93.33°.
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CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES

o Se recomienda realizar estudios donde se modi}401quenmas variables

que afecten el proceso de extraccién de pectina, tales como el tiempo

de proceso o relacién materia prima con solvente, con el objetivo de

maximizar aun mas el rendimiento de| proceso aqui descrito.

a El estudio realizado es aplicado sélo a escala de laboratorio, pues Ios

parémetros de méximo rendimiento aqui descritos no son sencillos de

aplicar a la escala industrial, debido a la escala de medicién de las

méquinas, por lo que se recomienda, si desea aplicar el estudio a

nivel industrial, hacer un anélisis en Ios puntos circundantes a los aqui

obtenidos a }401nde obtener parémetros de fécil trabajo en las plantas

industriales.

0 Se recomienda hacer estudios de otros materiales de desperdicio en

la industria de procesamiento de alimentos, con el objetivo de poder

hacer uso de materiales que resultan contaminantes de| medio

ambiente, pero que sin embargo, pueden ser re utilizados 0 re

procesados para asi recuperar de ellos compuestos de interés

industrial. ,
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ix)

CAPITULO X

APENDICES

10.1 Matriz de consistencia

DETERMINACION DE PARAMETROS OPTIMOS DE pH y TEMPERATURA PARA LA MAXIMA EXTRACCION DE PECTINA A PARTIR DE

_ RESIDUOS INDUSTRIALES DE TOMATE DE RRBOI. (Solanum betaceuin)

GIIEEB 1
.

Lcuél es la relaoion optima de pH y Establecer la relaclbn éptima de pH y Ho: Realizando el prooesn de extraoclén de 5 V

ternpemiuwa de extracclbn, para temperatura de extraecién, para pectina (entra pH 1.19 a pH 3.21) y ;

obtener el méximo rendimkamn en el obtener el méxlmo rendimiento en el temperaturas de 75.86 �030Ca 104,14 �034C,se �024

proceso de extraudén de peaina de proceso de extmoclon de pectina de podrén detenninar Ios parémetros éptimos de :

Ias mermas del tomate de érbol Ias mermas de| tomate de érbol pH ytempamtura para la méxima extraocibn de �030 n

. (Solanum betaceum) en un proceso (Solanum betacsum) en un proceso pectina de las mennas de| tomate de érbol

de elabunacion de néctar? . de elaboracion da nédar. (Solanum belaceum) en un proceso de 3

- elaboraclon de néctar. , m 5 I

' .1 1�030

7' V I M D. " o

�030 § g i 75.86 C

' -
�030 EMPERAWM

- _ objetivo aspecl}402co1: H1: Empleando el método de Super}401ciesde

:3;'l°': mmmé}401wDaxennlnai; ga fezguatilénl m$a_m�030éetr:aRespuesta, se podré det_ermlnar el modelo 100 C �030

que pmdiga del mndlmbmo dal gule penn urdéa near ; rm; nn . o matgméuoo qlue permnir}402predecir el

; pmoesqde emmdbn dgpewm de a proceso a race n pectina rendimiento de proceso de extraoclén do K

la de Ias mennas de| tomate de érbol pectina do Ias mermas de tomate de érbol

S mennas �030H�034mamda �034ml(Solanum belaoeum) mediante el (Solanum betaoeum) 3 I Ra'D'M'ENT° DE pesada. ,,, . . .
(S°'an�035mbetweum)? método de superfcie de respuaaas. u: '5 i PE�030-7�034NA �030�0359�031°"°'a'

_l

- an E .

s 0 I
. E E I GRADO one) Prueba de la

3 GEIJFICAC N sacarosa
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10.2 Gréfica de valores de| pH versus Ios Residuales

FACTOR pH vs. RESIDUALES
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10.3 Gré}401cade valores de la temperatura versus Ios Residuales

FACTOR TEMPERATURA vs. RESIDUALES
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10.4 Prueha de Levine modificada, para la veri}401caciéndel supuesto

de igualdad de Varianza del ANVA para el grado de gelificacién

Fuente de Varianza  m
Medic Eggm

El
II
E  

10.5 Imégenes de la realizacién de| estudio

a) Tomate de érbol (Solanum betaceum)

/ ( \�030 4" ~
I ..- -�024 . . \ �030-\_ 1;;

' . H .�031', / 2�031) �030

~::e.�024._ 7 K . i l
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�030 b) Recepcién de las mermas de tomate de érbol (solanun

' - betaceum) j'

4;'.°"�030w�030*-5�031? in �030x %

'3�030;L�030 "�031 . 7' V "
v .1] I 1 sw , ,3�030 . 3.�031

�030 _. . , ' �030 _�030, �030 3" /l- �030 7 £11�030

. �030 L_ /M�034: �034�0241,.�031V�030; i,

�030$9�035�030 ' - %

c) Céscaras de tomate de érbol después delpulpeado

I�030 "' ':�030�031�030'�030�030'\.'v~~;-3., . _�030)
1. �030 �030 '\}401§ �030J I __. .2,

. _4 -__4_ '.U H.;»: 1�030. .'�030(¢,.-1

�030 .. ' ii
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\ �030.;_.;~�030 �030 {fax u I » >2 ' Z

X �030 7" ;?�030»:,:§.�035�031�030�034. '

K. �030»l�030,s"�034_Jv"la .. '. �030N' VI. .

- ~ �031 ~ 1�030:\ v.
v �030~1�030_V_,�030�030xi; ' _1"�031»_�030w�030 ,5�030-:\:__.'�034"I l,§.' ¢{

. 4 Wézna}401{ V a
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d) Pulpa de tomate de érbol que ingresé al proceso de extraccién

de pectina

�030 . I �030 . . :3 . �034

./ .. 5* ?�034\::�034
wgg�030~._; 6.�031:V I s /,'3::.- �030 V �024
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" . ' A -l-

C �030 ,=~ .

z �030§ v
. ' g �030L �031 a �031

�030 _. �030. . �031,' 7/,�034" V�030

e) Proceso do extracclén de la pectina
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Proceso de extraccién de la pectina



�030~ �0303/,g/4., A _.

Y�034: , > \\
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' �030N g i 1:

f) Precipitacién alcohélica de la pectina con ayuda de la

centrifuga _
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Precipitacién alcohélica de la pectina con ayuda de la

centrifuga
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g) Prueba de| grado de geli}401cacién
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V CAPITULO XI

F ANEXOS

11.1 cuadro De Microsoft Excel

o Para el presente trabajo de investigacién, titulado �034Determinacién

De Parametros Optimos De Ph Y Temperatura Para La Méxima

Extraccién De Pectina A Partir De Residuos Industriales De Tomate

De Arbol (Solanum Betaceum)�035,se empleé el programa (Microsoft

Excel - versién 2010). A continuacion se mostrara la hoja de célculo

�024plantilla, utilizada para Ias gré}401casy cuadros realizados. a }401nde

hallar el punto éptimo para obtener el maximo rendimiento de

extraccién de pectina.
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