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Resumen y Abstract VIi

Resumen

Los hidrocoloides, algunos, parte de la fibra soluble, tienen multiples beneficios para la
salud humana. Buscando un uso conveniente de dichos residuos en esta investigacion se
buscé la presencia de hidrocoloides con el fin de darle un uso diferente a residuos
(mesocarpio, epicarpio, residuo de jugo, entre otros) de las frutas: curuba (Passiflora
tripartite, mollissima variety), lulo (Solanum quitoense), granadilla (Passiflora ligularis),
gulupa (Passiflora edulis f. edulis), tomate de arbol (Solanum betaceum) y maracuya
(Pasiflora edulis var. Flavicarpa). Se realizé una medida de fibra dietaria (soluble e
insoluble) a los residuos, obteniendo en la cascara sin mesocarpio de la curuba el mayor
valor de fibra soluble (35,2%BH) y el mayor contenido de fibra insoluble en residuo de jugo
de gulupa (28,5%BH). Posteriormente, se efectud una extraccién de hidrocoloides por tres
métodos, uno con HCI (47,5 a 85,7%), otro con una solucion &cido oxdlico/oxalato de
amonio (52,8 —91,3%) y otro con viscozime L (46,7 — 82,8%). A los hidrocoloides extraidos
se les evalu6 pardametros (humedad, cenizas), contenido de pectina (método pectato de
calcio y acidos galacturénicos) y propiedades funcionales, capacidad de hinchamiento
(CH), Capacidad de retencion de agua (CRW), capacidad de adsorcion de aceite (CAO).
Mediante un método lineal generalizado se establece comportamientos de las variables
frente a los métodos evaluados, las frutas estudiadas y se seleccionan dos residuos para
determinar el grado de metilacién, acetilacion, peso molecular y espectro FT-IR.

La cascara sin mesocarpio de curuba (CEC) y el maracuya (CSBM) resultaron ser los
materiales mas promisorios dentro de los materiales estudiados, siendo de los menos
pigmentados, ampliando el rango para su uso en alimentos, los hidrocoloides extraidos
con contenido de acidos galacturénicos de 15,4 a 35,5%(p/p) para CEC y 19,3 a 37,8%
(p/p) para CSBM; un grado de metoxilacion para CEC de 43,3 a 69,3% (mol/mol) y entre
26,8 a 54,7% (mol/mol) para CSBM; un grado de acetilacion para CEC de 23,6 a 61,3%
(mol/mol) y de 27,0 a 50,1% (mol/mol) para CSBM; y para CEC un peso molecular de 225
a 339%kDay 2 a 821kDa para CSBM.
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Palabras clave: Hidrocoloide, residuos frutas, extraccion

Abstract

Hydrocolloids, some, part of the soluble fiber, have multiple benefits for human health.
Looking for convenient use of these residues in this investigation we sought the presence
of hydrocolloids in order to give a different use to waste (epicarp, mesocarp, residue of
juice, among others) of fruits: Banana Passion fruit (Passiflora tripartite, mollissima variety),
Naranjilla (Solanum quitoense), Sweet Passion Fruit (Passiflora ligularis), Purple Passion
Fruit (Passiflora edulis f. edulis), Tree tomato (Solanum betaceum) and Yellow Passion
Fruit (Passiflora edulis var. Flavicarpa). We were a measure of dietary fiber (both soluble
and insoluble) in the wastes, obtaining the highest value of soluble fiber in the shell without
mesocarp of the Banana Passion Fruit (35.2% BH) and the higher content of fiber, insoluble
residue of Purple Passion Fruit juice (28.5% BH). Subsequently, is performed an extraction
of hydrocolloids by three methods, one with HCI (47.5 to 85.7%), another with a solution
acid oxalic / oxalate of ammonium (52.8-91.3%) and another with viscozime L (46.7-82.8%).
Assessed to the extracted hydrocolloids parameters (humidity, ash), pectin (method of
calcium pectate and uronic acid) and functional properties, swelling capacity (CH), capacity
of water retention (CRW), adsorption capacity of oil (CAO). Using a generalized linear
method sets variables over evaluated methods, studied fruit behaviors and two residues
are selected to determine the degree of methylation, acetylation, molecular weight and FT-
IR spectrum.

Shell without mesocarp of Banana Passion Fruit (CEC) and Yellow Passion Fruit (CSBM)
proved to be the most promising within the materials studied, being the least pigmented,
expanding the range for use in food, the hydrocolloid extracted with content of uronic acids
of 15.4 to 35,5% (w/w) for CEC and CSBM 19.3 and 37.8% (w/w); a degree of methylation
for CEC from 43.3 to 69.3% (mol / mol) and between 26.8 to 54.7% (mol / mol) for CSBM,;
a degree of acetylation for CEC 23,6 a 61,3% (mol/mol) and 27,0 a 50,1% (mol/mol) for
CSBM; and for CEC a molecular weight 225 to 339kDa and 2 to 821kDa for CSBM.

Keywords: Hydrocolloids, waste fruit, extraction, Passifloraceae, Solanaceae
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Introduccidén

En Colombia, existe una amplia variedad de frutas, en cuanto a las pasifloras y solanaceas,
se producen al afio en el departamento del huila 47.891 ton de granadilla, 7.467 ton de
gulupa, 92.930 ton de maracuya y 14.268 ton de curuba ("Frutas & Hortalizas," 2012), en
todo el pais 161.748 ton de tomate de arbol(Manual Tomate de Arbol, 2015) y 34.635 ton
de lulo ("El cultivo del lulo (Solanum quitoense), una fruta agradable y de gran valor

nutritivo," 2014), evidenciando la importancia de estas frutas.

La poblacion actual en busca de un estilo de vida mas saludable incluye en sus dietas
frutas y verduras. En el procesamiento y preparacion de estas se podria estimar que un
tercio de frutas y verduras se va en forma de cascaras, semillas, produciendo residuos y

disminuyendo el aprovechamiento nutricional maximo de la fruta o verdura.

Las frutas son de interés nutricional ya que ayudan a combatir diferentes enfermedades,
entre estas, enfermedades coronarias. Nutricionalmente son ricas en carbohidratos, dentro
de los que se encuentra la fibra dietaria, pobres en grasas y proteinas, poseen vitaminas
tales como 3-caroteno y vitamina C, no aportan minerales en grado importante y poseen

una apreciable cantidad de fibra dietaria, principalmente pectina (Verdud, 2013).

La pectina es empleada como agente gelificante, en la fabricacion de compotas y
mermeladas, en la estabilizacion de emulsiones y suspensiones, y en soluciones para
recubrir salchichas y carnes enlatadas (Cubides, 2007). En Colombia la totalidad de
pectina consumida es importada, segun informes del 2004 al 2006 las cantidades de
importacion ascienden en promedio a 223 toneladas anuales, ya que no existe ninguna
empresa productora de esta sustancia, hecho que conlleva altos precios de venta de dicho
producto(Ordofiez, 2011).
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Buscando explotar fuentes naturales y su potencial para ser capitalizado como ingrediente
saludable, no de los principales nutrientes empleados en las dietas actuales es la fibra
dietaria (O'Shea, Arendt, & Gallagher, 2012). Con el tiempo, la fibra dietaria ha recibido
alta atencion en cuanto a su uso como “pharmafood” (producto alimenticio con un aditivo
farmacoldgico destinado a mejorar la salud), debido a su capacidad para reducir el
colesterol, actuar en diabetes, enfermedad coronaria cardiaca y aliviar el estrefiimiento
(Umesh B. Telrandhe, 2012).

En otros tiempos, las fibras tales como el trigo, el maiz y el arroz se ha empleado en la
produccion de alimentos. Sin embargo, recientemente se han descubierto y utilizado
nuevas fuentes de fibra, como la fraccion de subproductos de diferentes tipos de
procesamiento de alimentos. En particular los subproductos obtenidos del procesamiento
de frutas y verduras (por ejemplo. Jugos, zumos, bebidas, entre otros) estan ganando gran
atencion como nuevas y econémicas fuentes de un ingrediente funcional sano (Ayala-
Zavala et al., 2011).

Esta tesis tuvo como objetivo extraer y caracterizar hidrocoloides a partir de residuos de la
industria fruticola, dichos residuos provenientes de Curuba, Maracuy4, Lulo, Tomate de
arbol, Gulupa y Granadilla. Se realiz6 un analisis proximal de los residuos frutales
estudiados con el fin de caracterizar la materia de partida y principalmente establecer los
contenidos de fibra dietaria. Luego la extraccion de hidrocoloides mediante tres métodos,
uno de condiciones agresivas (método HCI), otro media (método acido oxalico / oxalato de
amonio) y el otro enzimatico (Viscozyme L), para establecer diferencias entre ellos en
cuanto al rendimiento, los parametros, a la estructura y las propiedades quimicas. Después
se realiza una caracterizacion de los hidrocoloides obtenidos, analizando las diferencias
en las propiedades medidas (pectato de calcio, acidos galacturénicos, capacidad de
hinchamiento, capacidad de retencion de agua, capacidad de adsorcion de aceite),
ocasionadas producto de los métodos de extraccion evaluados. Finalmente se realiz6 un
andlisis estadistico que permitié seleccionar dos hidrocoloides y determinar el grado de
metoxilacion, acetilacion, peso molecular y espectro IR-FT, para establecer mas

caracteristicas de la estructura de los hidrocoloides obtenidos.



1.Estado actual del tema

1.1 Frutas

1.1.1 Generalidades de los frutos

Curuba (Passiflora tripartita var. mollissima)

La curuba larga (llustracién 1-1) es originaria de la zona andina del continente americano
(Colombia, Ecuador, Pert y Bolivia). En Colombia se destaca por su area sembrada el
departamento de Boyaca, con 1.122 ha, con el 48% de la produccién nacional, seguido en
orden decreciente por los departamentos de Cundinamarca, Norte de Santander, Cauca,
Santander, Antioquia, Huila, Cérdoba, Arauca y Valle del Cauca. En Colombia esta fruta
es de produccién anual y es exportada en bajas cantidades a Europa ( Chaparro D., Franco
M., Urango L., 2014)

llustracion 1-1: Fruto de curuba (ICA, 2016)
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Granadilla (Passiflora ligularis Juss)

La granadilla (llustracion 1-2) es originaria de América Tropical, que se cultiva desde el
norte de Argentina hasta México. Por su exquisito sabor dulce y aromético, la granadilla es
una fruta de gran aceptacion para el consumo fresco; el jugo dulce y agradable se consume
con las semillas. Colombia es uno de los mas importantes productores de fruta a nivel
mundial junto con Venezuela, Sudéfrica, Kenia y Australia. Entre 2004 y 2007, la superficie
de granadilla corresponde al 1,36% del area Nacional dedicada a las frutas. Las areas mas
representativas de cultivo estan en los departamentos de Cundinamarca, Caldas, Huila,
Quindio, Valle y Santander (Carranza et Al, 2009).

llustracién 1-2: fruto de granadilla (ICA, 2016)

Gulupa (Passiflora edulis f. edulis)

Esta fruta (llustracion 1-3) es una planta nativa del Brasil y se ha distribuido ampliamente
en los paises andinos. El fruto es muy apetecido para el consumo en fresco debido a su
sabor y aroma, también se emplea procesado y para fines medicinales. Su produccion se
concentra principalmente en los departamentos del Huila, Valle del Cauca, Magdalena,
Cundinamarca y Santander. Actualmente no se posee un dato exacto del area sembrada
a nivel nacional, pero datos no oficiales la aproximan a 700 ha y se espera para los

préoximos tres afios un incremento entre el 30 al 40% del area sembrada.
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llustracion 1-3: Fruto de Gulupa (ICA, 2016)

Maracuya (Passiflora edulis f. flavicarpa)

La fruta (llustracidon 1-4) es originaria de la region amazonica del Brasil, de donde fue
difundida a Australia, pasando en 1923 a Hawai. En la actualidad se cultiva en Australia,
Nueva Guinea, Sri Lanka, Sudafrica, India, Taiwan, Hawai, Brasil, Pert, Ecuador,
Venezuela y Colombia. Los principales exportadores de maracuya son Brasil, Kenia,
Tailandia, Sudéafrica, Ecuador, Colombia y Pera. EI maracuya es uno de los frutos mas
apetecidos a nivel mundial debido a su sabor particular intenso y su alta acidez, siendo
uno de los cultivos mas importantes para Colombia debido a que nuestro pais es un
destacado productor de esta fruta. Se exporta como fruta fresca y procesada. Es el tercer
jugo exdtico en importancia, después de los jugos de mango y de pifia. En Colombia se
concentra en los departamentos de Huila, Valle del Cauca, Meta, Cérdoba, Cesar,
Santander y Magdalena con una productividad promedio entre 19y 20 t ha-1 (Carranza et
Al, 2009).

llustracion 1-4: Fruto de Maracuya(ICA, 2016))
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Tomate de arbol (solanum betaceum)

La fruta (llustracién 1-5) es originaria de América del sur. Se cree que su centro de origen
esta ubicado en los bosques de la reserva de Tucumano entre Bolivia y el norte de
Argentina, ya que en dicha zona se ha encontrado una alta diversidad genética. El area
total sembrada con tomate de arbol en 2013 en Colombia corresponde a 8.399 hectareas,
de las cuales el 29,2% se encuentran en el departamento de Antioquia, 26,2% en
Cundinamarca, 8,5 en Tolima, 7,7 en Huila y 6,2 en Boyaca. Para el afio 2013 en Colombia
se produjeron de 161.748 ton, siendo Antioquia el principal departamento productor con
82.390,8 ton, seguido por Cundinamarca con 42.120,2 ton, Tolima con 10.905 ton, Boyacé
con 6.543,2 ton y Huila con 4.307 ton (Manual Tomate de Arbol, 2015).

llustracién 1-5: fruto de tomate de &rbol (ICA, 2016)

Lulo (Solanum quitoense)

Es un arbusto originario de la cordillera de los Andes, ampliamente cultivado desde Chile
a México, siendo los principales productores Perl, Ecuador, Colombia, Panama, Costa
Rica y Honduras. Esta especie produce una fruta con alta demanda en los mercados
nacionales e internacionales dadas sus caracteristicas y propiedades nutricionales.

El area total establecida en cultivos de lulo, reportada por DANE-ENA en el 2013, fue de
8.372 hectareas, y de estas 3.889 hectareas en etapa productiva con una produccion de
34.635 toneladas de fruta. EI mayor productor fue el departamento del Huila con 18.357
toneladas, seguido por los departamentos de Boyaca, Magdalena y Santander (DANE,
2014).
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llustracion 1-6: Fruto de lulo (ICA, 2016)

il

1.1.2 Composicion nutricional

Es de interés en cuanto a la composicién nutricional se refiere, la cantidad de carbohidratos
totales presentes en el fruto y de mas significancia la cantidad de fibra dietaria, puesto que
esta daria un estimado de la cantidad de pectina que posee el fruto, pero solo se conoce
la cantidad de fibra dietaria total, para la granadilla, mientras que para el resto de frutos es
conocido la cantidad de carbohidratos totales, valor dentro del cual se encuentra la fibra

dietaria total.

Tabla 1-1: Cantidad de carbohidratos y fibra dietaria en frutos de interés ("Tabla de

composicion de alimentos colombianos (TCAC)," 2015)

Pulpa fruta Carbohidratos Totales Fibra dietaria total
Lulo 8,20g/100g comestible
Curuba 7,809/100g comestible
Gulupa 17,09/100g comestible
Granadilla 10,709/100g comestible 5,9 g/100g comestible
Tomate de arbol , Rojo 7,89/100g comestible
Maracuyéa 12,0 g/100g comestible

1.2 Residuos agroindustriales

Los residuos industriales siguen convirtiéndose en un gran problema no s6lo ambiental
sino econOmico, ya que las mismas empresas tienen que asumir altos costos de

disposicién de éstos. Tal es el caso de la gran cantidad de residuos de frutas que se
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producen en la ciudad de Medellin y sus alrededores, debido al nimero extenso de

empresas de este sector agroindustrial (Yepes, Naranjo & Sanchez, 2008).

La industria de alimentos produce grandes cantidades de residuos que pueden ser
aprovechados de diversas formas. Entre estos residuos se encuentran los provenientes de
las frutas, los cuales pueden ser utilizados en alimentacion animal y humana, abono,
obtencion de biogas, en la extraccion de aceites esenciales, pectinas, flavonoides, entre
otros. Para la eleccion adecuada de alguna de estas tecnologias se deben realizar
evaluaciones tecnologicas, comerciales y de riesgos. En los ultimos afios en Medellin y
municipios al sur del Valle de Aburra (Caldas, Itagiii, Envigado, La Estrella y Sabaneta) los
residuos agroindustriales se arrojan en las basuras o en algunos casos, se utilizan como

abono y concentrados para animales (Yepes, Naranjo & Sanchez, 2008).

La disposicion actual que se le da a los diferentes residuos de empresas en Medellin (Tabla
1-2) no es muy amplia, puesto que la mayoria se va a relleno sanitario (Yepes, Naranjo &
Sanchez, 2008).

Tabla 1-2: Disposicion actual de los residuos en las empresas agroindustriales de Medellin
y el sur del Valle de Aburrd, Colombia y tipos de residuos que manejan (Yepes, Naranjo &
Sanchez, 2008).

Disposicion actual Tipo de residuo (Empresa)

Alimentos para cerdos y lombricultura Guayaba, limon, papaya, pifia, sandia
Tomate de arbol, mango, papaya,
sandia, durazno, pera, uchuva,
melén, manzana, guayaba

Compostaje r
Mango, lulo, guanabana, guayaba,
curuba, papaya, pifia, tomate de
arbol, mandarina
Concentrado para animales Naranja, guayaba

Tomate de arbol, mango, papaya,
sandia, durazno, pera, uchuva,
melén, manzana, guayaba
Relleno sanitario Naranja, guayaba
Mango, lulo, guanabana, guayaba,
curuba, papaya, pifia, tomate de
arbol, mandarina
Guayaba
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Guanabana, mango, maracuya,
guayaba, tomate de arbol, pifia
Maracuyd, naranja, mandarina,
mango, lulo, guanabana, curuba,
tomate de arbol
Varios
Guanabana, mango, lulo, maracuya,
tomate de arbol, pifia, uva, curuba

1.3 Fibra dietaria

La fibra dietaria esta constituida por la lignina y por los carbohidratos no digeribles de las

plantas presentes en los alimentos los cuales estan compuestos, generalmente, por una
mezcla de polisacaridos que forman parte integral de la pared celular de las plantas o de
su estructura intercelular, lo que indica que la matriz tridimensional de las plantas es
responsable de algunas de las propiedades fisicoquimicas que se atribuyen a este tipo de
fibra. Estos componentes de los tejidos vegetales son considerados fibra dietaria si las
células de la planta y sus 30 interrelaciones tridimensionales permanecen intactas. La fibra
funcional involucra a todos los carbohidratos no digeribles que son aislados o extraidos
empleando métodos quimicos, enzimaticos o extractos acuosos. Dentro de este tipo de
fibra se incluyen los oligosacaridos y los polisacaridos obtenidos sinteticamente o aislados

de fuentes naturales con o sin modificacién (Trumbo, Schlicker, Yates, & Poos, 2002).

Existen numerosas definiciones en relacion con el término de fibra, donde la causa
principal de estas diferencias es el método analitico empleado para la determinacion de
sus componentes. Una de estas definiciones resulta de “Dietary reference intake (DRI)”,
donde se definen tres clases de fibra. Fibra dietaria constituida por carbohidratos no
digeribles y lignina funcional que son intrinsecos e intactos en plantas. Fibra funcional,
compuestos aislados, carbohidratos no digeribles que tienen efectos benéficos,
demostrados, en humanos. Finalmente, la fibra total es la suma de la fibra dietaria y la fibra

funcional (Jenkins, Marchie, Augustin, Ros, & Kendall, 2004).

El término fibra dietaria en los Estados Unidos es definido con base en diferentes métodos
analiticos aceptados por la Asociacion Oficial Internacional de Quimicos Analiticos (AOAC)
en los cuales se aislan carbohidratos no digeribles de animales y plantas, mientras que en

paises como Canada la definicién de fibra involucra solo carbohidratos no digeribles de
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origen vegetal. El Instituto de medicina (IOM) en el afio 2001 estableci6é que el termino fibra

total comprende la suma de fibra dietaria y fibra funcional (Ruiz, 2010).

Previos estudios evidencian que la fibra proveniente de frutas tiene un efecto positivo en
el tratamiento de enfermedades tales como, hiperlipidemia, enfermedades coronarias del
corazon y algunos tipos de cancer (Kumar, Sinha, Makkar, de Boeck, & Becker, 2012). La
mejor fuente de fibra dietaria no celulésica en las frutas es la pectina (F. G. J. Voragen,
Timmers, Linssen, Schols, & Pilnik, 1983); un reciente estudio muestra que las pectinas
reducen la cantidad de lipidos digeridos en el tracto gastrointestinal (Espinal-Ruiz, Parada-
Alfonso, Restrepo-Sanchez, Narvaez-Cuenca, & McClements, 2014). Incrementar el
consumo de pectina puede ser una estrategia de reducir el contenido calérico de productos
alimenticios grasos o de modular los niveles de lipidos en sangre (Mesbahi, Jamalian, &
Farahnaky, 2005).

1.4 Hidrocoloides

Son polimeros de largas cadenas y alto peso molecular, imparten viscosidad a los sistemas
acuosos, aungue solo algunos son capaces de formar gel bajo ciertas condiciones de
proceso. Los hidrocoloides se pueden agrupar en tres categorias principales como se

muestra en la Tabla 1-3 (Penna, 2002).

Tabla 1-3: Clasificacién de los hidrocoloides (Rodriguez & Sandoval, 2003)

Clasificacién Compuestos

Exudados de plantas: arabiga, tragacano, karaya, ghatti

Semillas de plantas: Garrofin, guar

. . Extractos de algas marinas: agar, alginatos, carragenina
Hidrocoloides 9 9 9 9

Nz s Almidones
Animal: gelatina, albumina, caseina
Subproducto vegetal: pectina, arabinogalactano
Hidrocoloides Derivados de la celulosa: CMC, metilcelulosa,

semisintéticos hidroxipropilcelulosa
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Gomas de fermentacion microbiano: xantan, gelano

Almidones modificados: carboximetil almidén, hidroxipropirl
almidén

Modificados quimicamente: alginato de propilenglicol, pectina
metoxilada

Hidrocoloides Polimeros vinilicos: polivinilalcohol (PVA), polivilpirolidina (PVP)

sintéticos

Polimeros de 6xido de etileno: Poliox

La utilidad e importancia de los hidrocoloides se fundamentan en sus propiedades
funcionales: la estabilizacion, el espesamiento y la gelificacion. Estas propiedades son
originadas principalmente por las interacciones de los polisacéridos con el agua, actuando
de dos formas distintas: como espesantes por la retencion de agua o como gelificantes por
la construccién de una red tridimensional macroscépica de cadenas interconectadas,

dentro de la cual se liga un sistema acuoso (Rodriguez & Sandoval, 2003).

1.4.1 Pectina

1.4.2 Localizacion

Las sustancias pécticas son mezclas complejas de polisacaridos que constituyen una
tercera parte de la pared celular de las plantas dicotiledoneas y de algunas
monocotiledéneas. Menor proporcién de estas sustancias se encuentran en las paredes
celulares de las plantas herbaceas. Las sustancias pécticas se encuentran en la mayor
parte de los tejidos vegetales, y muy especialmente en los tejidos parenquimaticos y
meristematicos. En ellos, las zonas mas ricas corresponden a la pared primaria de las
células y a la lamina media que las separa (Navarro Garcia & Navarro Garcia, 1985)

La localizacion de estas sustancias ha sido precisada por microscopia y micrografia
electronica. En las microfotografias obtenidas, las zonas pécticas quedaban resaltadas por
una mayor densidad electronica. Para revelar la forma y el emplazamiento exacto de los
tejidos observados, utilizaron la reaccién especifica de los grupos metilésteres con
hidroxilamina, y la formacion de complejos insolubles a partir de iones férricos y las

hidroxamidas producidas (Gilabert, 2001).



Estado actual del tema 29

llustracion 1-7: Modelo de la estructura de los polisacaridos en la pared celular vegetal.
1, celulosa: microfribillas de celulosa; 2-6, Hemicelulosas: 2, xiloglucano; 3, glucano
enlazado-mixto; 4, xilano y heteroxilanos relacionados; 5, calosa; 6, manano y
heteromananos relacionados; 7 — 11, pectinas, 7, galactano; 8, arabinano; 9,
homogalacturonano; ramnogalacturonano I; 11, ramnogalacturonano Il; 12, puente de
boro; 13, “caja — huevo” con puentes con calcio, 14 — 16, componentes no polisacaridos.
14, enzimas y proteinas estructurales; 15, complejo celulosa sintasa; 16, vesiculas de

transporte (Frankova & Fry, 2013).

En las diferentes zonas de la pared celular, la protopectina, término utilizado para designar
a las sustancias pécticas recién sintetizadas e insolubles de los tejidos vegetales, se halla
asociada a los otros constituyentes de la membrana (celulosa, hemicelulosa, lignina, etc.,)
mediante uniones fisicas y/o quimicas, aun mal conocidas, actuando como cementante
intercelular y dando asi rigidez a los tejidos (Pilnik y Voragen, 1970).
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1.4.3 Clasificacion de las sustancias pécticas

Se pueden distinguir dos clases principales de sustancias pécticas: los acidos pectinicos,
gue tienen una pequefa porcién de sus acidos galacturénicos como ésteres metilicos, y
los acidos pécticos, que solo contienen moléculas de &cido galacturénico libre de
esterificacion. Por definicién las pectinas son acidos pectinicos con diferentes grados de
esterificacion y neutralizacion, que pueden contener de 200 a 1000 unidades de acido
galacturénico. Existen otros compuestos de este tipo, las protopectinas, altamente
esterificadas con metanol y muy insolubles en agua, que se encuentran en los tejidos de
los frutos y son responsables de su textura rigida; sin embargo, la accion de la enzima
protopectinasa hace que se conviertan en pectinas solubles o &cido pectinico, en un
proceso que ocurre durante la maduracion y que trae consigo el ablandamiento del fruto.

De todas estas sustancias, las pectinas son las mas abundantes e importantes, estan
presentes especialmente en algunos tejidos suaves, como en la corteza de los citricos, en
las manzanas, las peras, entre otros. Aun dentro del propio vegetal existe una distribucion

de las pectinas (Ordofiez, 2011).

1.4.4 Estructura

La pectina es un complejo polisacarido compuesto de una columna vertebral de acido D-
Galacturénico enlazado ao-1,4 (llamada region lisa) y segmentos que consisten de
secuencias alternantes de (1,2 )-L-ramnosil enlazado a-1-2 y residuos de D-galacturonosil
enlazado a-1-4 ramificados con cadenas laterales de arabinanos, galactanos y
arabinogalactanos (llamada regién densa) como se observa en la llustracion 1-9 (Guillotin,
2005; Pérez, Mazeau, & Hervé du Penhoat, 2000).

llustracion 1-8: Homogalacturano constituido de acido D-Galacturénico enlazado a-1,4
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llustracion 1-9: Estructura de la pectina mostrando la region lisa (homogalacturanos) y la

region densa (zona ramificada rica en ramnosa)

/ \%/ /
AR 7

f

Regioén lisa Regién densa

Region lisa

Region Densa

Ademas, otros elementos estructurales de la pectina vislumbran 4 regiones llamadas
(lustracion 1-10): Ramnogalacturano |, Xilogalacturano, Homogalacturano vy
Ramnogalacturano Il. El xilogalacturano, es un homogalacturano sustituido en O-3 con
monomeros de B-D-xilosa; el ramnogalacturonano | esta formado por una cadena lineal
de residuos de acido galacturénico (GalA) y ramnosa (Rha) enlazados siguiendo la forma
[-2)-a-L-Rha-(1-4)-a-D-GalA-(1-] y la regidon del ramnogalacturonano Il contiene cuatro
cadenas laterales diferentes con residuos de azucares como apiosa, acido acerico, acido
3-desoxi-lixo-2-heptulosarico, &cido 3-desoxi-mano-2-octulosoénico, 2-O-metil xilosa y 2-O
metil fucosa (Harholt, Suttangkakul, & Vibe Scheller, 2010)

llustracion 1-10: Representacién esquematica de estructura de la pectina. La pectina
consiste de cuatro diferentes tipos de polisacaridos y se muestran sus estructuras. DHA,
acido 3-deoxi-D-lixo-heptulosarico; Kdo, acido 2-ceto-3-deoxi-D-mano-octulosonico
(Harholt, Suttangkakul, & Vibe Scheller, 2010)
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Ramnogalacturonano I Homogalacturonano Il Xilogalacturonano Il Ramnogalacturonano |

O = D- Acido galacturonico @ L-Arabinosa ) D-Apiosa 6 O-Acetil
O = L-Ramnosa @ - D-Galactosa @ ?
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1.4.5 Clasificacion Comercial

Las pectinas comercialmente son empleadas en productos alimenticios por sus
propiedades espesantes, gelificantes y estabilizantes. Como resultado de la extracciéon
acida, las pectinas comerciales son esencialmente constituidas de homogalacturanos y
contiene solo pequefas cantidades de azucares neutras, estos homogalacturanos varian
de una pectina a otra en funcién de sus sustituyentes (llustracién 1-11): los residuos de
acido galacturdnico (GalA) puede estar libres de grupos carboxilo o metil-esterificado, en
las posiciones 2-C y 3-C el GalA también puede estar acetilado tal como en la remolacha
azucarera y las pectinas de las papas, por ultimo también tiene presencia del grupo amida
(Guillotin, 2005).

llustracion 1-11: Representacion de los diferentes sustituyentes potenciales presentes en

las pectinas comerciales (metil-ester, grupo amida y grupo acetilo, respectivamente)
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Las pectinas comerciales son clasificadas como funcién de su grado de metil-esterificacion

(DM), ya que es el parametro principal que influye en sus propiedades fisicas. El DM
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corresponde a la cantidad de moles de metanol por cada 100 moles de GalA (Guillotin,
2005).

1.2.4.1 Pectina de Alto Metoxilo (HMP)

Son pectinas que poseen grupos carboxilos esterificados en mas del 50% (Serguschenko
et al., 2007) como se observa en la llustracion 1-12.

llustracion 1-12: Esquema de la estructura quimica de la pectina de alto metoxilo
(Serguschenko et al., 2007)

conCHs H OH coolCH;

] O - H OH {'nnCHJ
Ademas, pueden ser subdivididas por su tiempo de endurecimiento durante la gelificacion:

Tabla 1-4: Clasificacion de las pectinas de alto metoxilo (Ardila, 2007)

Gelificacion de la pectina Porcentaje Tiempo de Gelificacién
esterificacion
Lenta 60 - 67 Después de 5min
Mediana 68 - 70
Rapida 71-76 Menor a 5min

Estas pectinas de alto metoxilo se caracterizan por un diferente comportamiento respecto
a la gelificaciéon, entendiéndose por gelificacion el inicio de la formacién del gel que aparece
cuando una vez completada la coccién, la masa se enfria y alcanza la temperatura critica

de gelificacion, esta temperatura es caracteristica de cada pectina.

1.2.4.2 Pectina de Bajo Metoxilo (LMP)

Son pectinas que poseen menos del 50% de los grupos hidroxilo esterificados con metanol
(Hustracion 1-13) y no necesitan ni azlcar ni acido para la gelificacion, aunque si una

cantidad controlada de calcio u otras sales divalentes (Cubero, Monferrer, & Villalta, 2002).

llustracion 1-13: Esquema de la estructura quimica de la pectina de bajo metoxilo
(Serguschenko et al., 2007).
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cooH

La formacion del gel ocurre por la formacion de enlaces de dichos cationes con moléculas
de pectina adyacentes formando una red tridimensional con los grupos carboxilo de la
pectina (Ardila, 2007); el mecanismo es conocido como “egg box” primero sugerido para
alginatos. Secciones de dos cadenas pécticas, la cuales deben estar libres de grupos ester,
se mantienen juntos por un numero de iones calcio (llustracién 1-14). Se ha reportado que
los bloques de residuos de 7 — 20 GalA libres son necesarios para la asociacién con calcio
(Guillotin, 2005).

llustracion 1-14: Mecanismo de gelificacion de la pectina LM en presencia de calcio,
modelo “egg box”(Guillotin, 2005).
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Ademas, las pectinas LM gelifican en un amplio margen de solidos solubles (10% - 80%)
y pH entre 2,5 — 6,5 dando lugar a geles reversibles térmicamente y mas o menos
cohesionados segun el contenido en calcio del producto y el valor de pH. Para mejorar la
solubilidad en frio de las pectinas LM se recomienda neutralizarlas parcialmente, si no es
el caso, se recomienda hidratarlas en caliente y por ultimo no presentan buena resistencia
mecénica (Ardila, 2007).

1.4.6 Calidad de la pectina

Segun la FAO se establece ciertas caracteristicas y parametros que debe tener el
hidrocoloide, pectina, tales como (FAO; Food Chemicals Codex, 1981):

Descripcion: polvo blanco, amarillento, grisaceo claro o pardo claro
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Pureza:

e Perdida por secado: no mas de 12% (105°C, 2h).

e Cenizas (total): no méas de 10%

e Cenizas insolubles-acido: no més del 1%.

e Residual de solventes: no mas del 1% de metanol, etanol y 2- propanol, solo o en
combinacion

¢ Contenido de nitrégeno: No mas del 2,5% después de lavar con 4cido y etanol.

¢ Acido galacturonico: no menos que 65% calculado en base seca y libre de cenizas.

e Grado de amidacion: no mas que 25% del total de grupos carboxilicos de la pectina

1.4.7 Usos de la Pectina
1.4.7.1 En la Industria de los Alimentos

Como menciona (Abzueta, 2012), las pectinas proporcionan, la elasticidad, estructura y
realce natural del sabor inherente de la fruta y permite un corte liso, brillante. Las pectinas
tienen un gran potencial de aplicacion en el campo de confiteria, jaleas de fruta, gomas de
fruta, rollos de fruta delicados, crema artificial de postre, rellenos para bombones.

Los preparados de fruta de productos lacteos acidos requieren pectina, ya que ésta
proporciona las propiedades reoldgicas requeridas y garantiza una regular distribucion de
fruta en el contenedor debido a su punto de produccién, una mezcla homogénea con el
producto lacteo fermentado y una buena duracién del producto final. En el yogurt de fruta,
las pectinas proporcionaran los preparados de fruta con una estructura lisa y cremosay a
la fruta el sabor especifico, ademas ayudan en una distribucién regular de las particulas
de fruta. En estos productos tienen un efecto que estabiliza y guarda la preparaciéon de
fruta separada del yogur. Las Pectinas en bebidas de yogur protegen la proteina en una
gama de pH baja, contra el calor (desnaturalizacion) durante el proceso de pasterizacion,

previniendo asi la sedimentacion y floculacion. Esto garantiza un producto estable.

1.4.7.2 Industria de las Bebidas y Aderezos (salsas).

Sefala (Abzueta, 2012), que las pectinas son componentes sumamente convenientes en
refrescos debido a su naturaleza de hidrato de carbono de pocas calorias y la estabilizacion

de turbiedad y la viscosidad. Las salsas ketchup de tomate de alta calidad tendran que
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presentar caracteristicas reoldgicas muy especificas y estrictas. La adicion de una pectina
compensard los defectos de la pectina natal a la vista al punto de produccion definido y el

comportamiento estructural viscoso.

1.4.7.3 Aplicaciones en La Industria Farmacéutica y de Cosméticos.

Resalta (Abzueta, 2012), que la base de las aplicaciones farmacéuticas de la pectina son
sus propiedades hidrocoloidales y terapéuticas. Ademas, frecuentemente produce un
efecto de sinergia y aumenta la accién de otros principios activos componentes de la
especialidad. Debido a la exploracion y la utilizacion de las propiedades naturales de las
pectinas, sus aplicaciones tienden a hacerse cada vez mas variadas y sofisticadas, esto
es mostrado en los campos de productos farmacéuticos y cosméticos. El efecto astringente
y los efectos curativos de las pectinas son empleados en unglentos. Ademas, las pectinas
ayudan evitar la elevacion de los niveles de glucosa en la sangre y provocan la disminucién
del colesterol. Las medicinas son encapsuladas con una pelicula de pectina para proteger
la mucosa gastrica y permitir a la liberacion sostenida de la sustancia activa en la
circulacion de sangre. En la industria de cosméticos, la pectina es usada como un
proveedor de estructura natural para pastas. En desodorantes y pastas de dientes, la
pectina cubre sustancias de sabor especiales, pero también es usada como agente

espesante.



2.Materiales y Métodos

2.1 Muestras de residuos de fruta

Se estudiaron 20 residuos de frutas de la familia Passifloraceae (granadilla, gulupa,
maracuya, curuba) y Solanaceae (lulo y tomate de arbol). Las muestras son provenientes
de frutas empleadas en la industria, en estado maduro a las que se les determino segin

su indice de madurez (Gémez, 2014), que es el estado en que son consumidas.

2.1.1 Preparacion y liofilizacion

Las frutas se desinfectaron, sumergiéndolas en agua por 3 minutos con hipoclorito de sodio
(3%), seguido de lavarlas con abundante agua y secarlas. Se pelaron, licuaron y colaron
para separar los residuos de cada fruta. Luego se molieron en mortero con nitrégeno
liquido y en el molino IKA® A 11 Basic (Model: A 11 B S1; 100-115V; 50/60Hz; 160W).
Finalmente fueron liofilizadas, los polvos homogenizados y cuarteadas para las tres
réplicas. Se separaron los residuos de cada fruta, teniendo en cuenta las partes
identificadas en Figura 2-1, de la siguiente forma: residuos de jugo tomate de arbol (RJTA),
cascara tomate de arbol (CTA), residuos de jugo de gulupa (RJG), cascara de gulupa (CG),
residuos de jugo de lulo (RJL), corteza total lulo (CTL), mesocarpio blanco de lulo (EBL),
cascara sin mesocarpio de lulo (CEL), residuos de jugo curuba (RJC), mesocarpio curuba
(EBC), céscara total de curuba (CTC), cascara sin mesocarpio de curuba (CEC); residuos
de jugo de granadilla (RIJGR), cascara sin mesocarpio de granadilla (CSG), mesocarpio
blanco de granadilla (ABG), cascara total de granadilla (CAG), residuos de jugo maracuya
(RJIM), cascara total de maracuya (CTM), mesocarpio blanco de maracuya (ABM), cascara

sin mesocarpio de maracuya (CSBM).
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Figura 2-1: Identificacién de las partes de la fruta de las Passifloras (izq) y Solanaceas

(der) empleadas en la separacion de residuos.

En la Figura 2-2 se ilustra de manera resumida toda la metodologia general llevada a cabo
en todo el presente trabajo de investigacién. Todas las medidas gravimétricas fueron
realizadas en la balanza analitica (OHAUS Corp. Pine Brook, Max. Cap.: 210g, Legibilidad
.0001g).
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Figura 2-2: Metodologia general para el estudio de la obtencién de hidrocoloides a partir

de residuos de frutas de la industria fruticola.
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2.1.2 Caracterizacion de residuos de frutas

A los residuos de frutas separados y previamente liofilizados se les determiné la humedad,
el contenido de grasa y la cantidad de fibra dietaria soluble e insoluble. El contenido de
humedad fue determinado con estufa de vacio a 70°C (AOAC 931.04). El contenido de
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grasa fue medido basado en el método Goldfish con éter de petréleo como disolvente
(AOAC 963.15). El contenido de fibra dietaria soluble e insoluble fue estimado por el

método gravimeétrico-enzimatico (AOAC 985.29).

2.1.3 Aporte alaingesta alimentaria de referencia de nutrientes

Teniendo en cuenta porciones de una cucharada de acuerdo a la resoluciéon colombiana
033 de 2011 se calculd la contribucion de aporte a la dieta de fibra. En el Intervalo
Aceptable de Distribucion de Macronutrientes (AMDR, por sus siglas en inglés) basados
en una dieta de 200Kcal/dia, tomando para fibra dietaria total una Ingesta Adecuada (Al,
por sus siglas en inglés) de 28g/dia.

2.1.4 Estadistica para la caracterizacion de residuos

Las determinaciones fueron medidas en minimo tres muestras. Los resultados se
expresaron como el promedio y su desviacion estandar. Los datos obtenidos se analizaron
por medio de una ANOVA y se determiné la diferencia minima significativa, con el fin de
establecer si existe diferencia en el contenido de los componentes. Los andlisis
estadisticos se realizaron utilizando el programa STATGRAPHICS Centurion XV (versién
15.2.06).

2.2 Extraccion de hidrocoloides

2.2.1 Método con acido clorhidrico (clasico)

Teniendo en cuenta la metodologia propuesta por (Cubides, 2007). Se pesaron 5,0g de
residuos de cada fruta de la familia Passifloraceae y Solanaceae , se realizé una extracciéon
con acido clorhidrico a un pH 1,0, una temperatura de 90°C y una hora. La relacion entre
el residuo de fruta y el cido fue de 1:3. Luego el extracto obtenido se precipitdé con etanol
al 96% por 12 horas para filtrarse al vacio en embudo Bichner y papel de filtro, alli se
realizaron lavados con etanol al 70%. Finalmente, se realiz6 un secado en estufa a 45°C

toda la noche, para luego determinar su peso.
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2.2.2 Método con acido oxalico (quimico)

Teniendo en cuenta la metodologia propuesta por (Lim, Yoo, Ko, & Lee, 2012). Se tomaron
5,09 de residuo de cada fruta que se trataron con etanol al 85%, a una temperatura de
70°C y por 20 minutos; posteriormente la suspensién se filtr6é al vacio en embudo Blichner
y crisoles de vidrio. El residuo se agitdé con la solucion acido oxalico/oxalato de amonio
(0,25%, pH 4,6) a una temperatura de 85°C por una hora para luego filtrar al vacio el
extracto obtenido. Al residuo obtenido se le realizaron lavados con etanol al 96% y se
centrifugd (14500Xg) por 10min. El hidrocoloide se lavé con etanol al 70% y luego etanol

al 90%, se sec6 en una estufa a 50°C, para luego determinar su peso.

2.2.3 Método enzimatico

Teniendo en cuenta la metodologia propuesta por (Lim, Yoo, Ko, & Lee, 2012), fue
preparada una suspension del residuo de cada fruta en agua (5%p/v). La suspension fue
agitada y filtrada al vacio en embudo Bichner y crisoles de vidrio. La mezcla fue
suspendida nuevamente con agua (5%p/v), la suspensién se traté en autoclave a 121°C
durante 5 minutos. Luego a la suspensién se le realizdé un tratamiento enzimatico con
Viscozime L con 1,2x10* unidades de B—glucanasa flingica (activa a pH 4 - 9), por una
hora a una temperatura de 40°C. Posteriormente, para inactivar las enzimas se hirvio el
extracto por 5 minutos. El extracto obtenido se dializa frente a agua destilada por 24 horas,

cambiando el agua cada 6 horas. Finalmente, el extracto se liofilizé.

2.3 Caracterizacion hidrocoloides

Con el fin de conocer algunas caracteristicas quimicas y funcionales de los hidrocoloides
extraidos para su mejor utilizacion en elaboracion de productos alimenticios. Para cada
hidrocoloide extraido por los métodos evaluados (método 1, 2 y 3) proveniente de los 20
residuos de frutas de la familia Passifloraceae y Solanaceae se les realizaron unas

determinaciones quimicas, propiedades funcionales y parametros (Figura 2-2)

Las determinaciones quimicas fueron pectato de calcio y acidos galacturénicos, con el fin
de establecer una aproximacion a la cantidad de pectina y si el hidrocoloide extraido era

mayoritariamente pectina, respectivamente. Ademas de unas propiedades funcionales
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(capacidad de hinchamiento, capacidad de adsorcién de agua, capacidad de retencién de

aceite) para maximizar o minimizar efectos fisiologicos.

Finalmente, se determinaron los parametros de humedad y cenizas. El contenido de
humedad fue determinado con estufa de vacio a 70°C (AOAC 931,04). El contenido de
cenizas fue determinado basado en el método de calcinacion a 600°C (AOAC 972.15).

2.3.1 Cuantificacion de Pectato de calcio

El contenido de pectato de calcio se realizdé por el método gravimétrico propuesto por
(Kulkarni & Vijayanand, 2010)). Se prepar6 una solucién, tomando en un eppendorf 50mg
de hidrocoloide y se afiadié 500uL de agua. La solucién se agité por 12 horas a 20°C,
seguido de una agitacién de 5 minutos en vortex y en sonicador por 1 hora. Posteriormente
la solucién se puso a hervir por una hora. Se afiadié 25uL NaOH (1,0M) y se agito en vortex
5 minutos, después se dejo reposar por 24 horas. Luego, a la mezcla se le agregd 125uL
de una solucién de &cido acético (1,0M) y se agit6é en vortex 5 min; después se agregaron
50 yL de CaCl; (1,0M). Los eppendorf son puestos en agua en ebullicibn por 5 min.
Posteriormente se centrifugd a 14000rpm y al residuo se le hicieron 4 lavados con agua
caliente. Se llevé a estufa a 70°C por 12 horas, se colocé en el desecador y se pesé. Se
expresa como:

_ peso pectato calcio
%pectato calcio = x 100
peso muestra

2.3.2 Contenido total de acido galacturénico

El contenido de acido galacturdnico total se realiza a través del método espectrofotométrico
UV-VIS (Blumenkrantz & Asboe-Hansen, 1973). Una solucién acuosa de 20 mg/mL de
cada hidrocoloide fue preparada. Fue mezclada una alicuota de 200 mL de solucion de
hidrocoloide con 1200 mL de una solucién 0.0125M tetraborato de sodio en &cido sulfarico
98% (p/p). La mezcla fue agitada en vortex y incubada por 5min a 100°C, después enfriada
en un bafio de agua- hielo.

Luego, la solucién fue mezclada con 20 mL del reactivo m-hydroxydiphenyl. Este reactivo
fue preparado por mezcla de m-hydroxydiphenyl (0.15 % p/v) En NaOH (0.5 % p/v).
Después de 5min es medida la absorbancia de la mezcla coloreada rosa a 520nm en un
Thermo Scientific™ GENESYS 10S UV-Vis (City, Country), los valores de absorbancia
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fueron medidos con blancos para cada muestra a 540 nm. La absorbancia del blanco fue
restada de la absorbancia total.

Estandares de acido galacturénico con un rango de concentracion 25 a 200 pug/mL fueron
usados para la curva de calibracién (7 puntos, r2 = 0.994). El contenido total de &cido

galacturénico fue expresado como pumol 4cido galacturénico /mg de hidrocoloide.

2.3.3 Capacidad de hinchamiento (CH)

Se determiné gravimétricamente en base al método reportado por (Bertin C, Rouau X. &
Thibault, 1988). Se pesaron 0.5 g de cada muestra en una probeta graduada de 25 mly
se midié el volumen ocupado por las fibras (Vo) (mL); se adicionaron 2,5 ml de agua
destilada y se agit6 manualmente durante 5 min. Se dejé en reposo durante 24 horas a
temperatura ambiente. Posteriormente se midi6 el volumen final de las muestras (V1) (mL).

La capacidad de hinchamiento (mL/g) se calculé mediante la siguiente férmula:
V1-V0

CH=————
peso muestra

2.3.4 Capacidad de retencion de agua (CRW)

Se determind gravimétricamente en base al método reportado por (Bertin C, Rouau X. &
Thibault, 1988). En un tubo falcon de 15mL, se pesaron 0,5g de cada muestra (Po) (g), se
adicionaron 10 ml de agua destilada y se agitaron manualmente durante 10 minutos; se
dej6é durante 24 horas a temperatura ambiente; se centrifugd a 3000 r.p.m durante 40
minutos, inmediatamente se retiré el sobrenadante y se pesé el sedimento (P1) (g) (28).
La CRW (%) se calcul6 mediante la siguiente féormula:

CRW — P1— PO
PO

2.3.5 Capacidad de adsorcion de aceite (CAO):

Se determind gravimétricamente en base al método reportado por (Bertin C, Rouau X. &
Thibault, 1988). En un tubo falcon de 15mL, se pesaron 0,5g de cada muestra (Po)(g), se
adicionaron 10 ml de aceite de girasol comercial y se agité manualmente durante 10
minutos, luego se dejo en reposo durante 24 horas a temperatura ambiente y se centrifugo
a 3000 r.p.m durante 40 minutos, inmediatamente se retir0 el sobrenadante y se peso el

sedimento (P1) (g) (28). La CAO (mL/g) se calcula mediante la siguiente formula:
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P1 - PO

CAO=————
Peso muestra

2.4 Estadistica de extraccion de hidrocoloides vy
caracterizacion.

Las determinaciones fueron medidas en minimo tres muestras. Los resultados se
expresaron como el promedio y su desviacion estandar. Los datos obtenidos se analizaron
por medio modelo lineal generalizado teniendo en cuenta las especificaciones de la Tabla
2-1, con el fin de establecer como se comportaba el contenido de cada variable
dependiente en los métodos de extraccion evaluados, establecer si habia una relacion
entre el fruto, parte del fruto y las variables determinadas, establecer las diferencias para
cada fruta en cada variable dependiente evaluada. El analisis estadistico se realiz6
empleando el programa STATGRAPHICS Centurion XV (versién 15.2.06).

Tabla 2-1: Especificaciones del modelo lineal general

Variables dependientes Rendimiento, Acidos  galacturonicos,
pectato de calcio, capacidad de
hinchamiento, capacidad de retencién de
agua, capacidad de adsorcién de aceite

Factores categoricos Fruta (A), parte de fruta (B) y método (C)

Efectos A
B(A)
C
C*B(A)
A*C

Se mostraran los resultados del andlisis estadistico en cada una de las variables
analizadas, para asi establecer las diferencias de cada método y los efectos en cada una

de las variables deteminadas.
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2.5 Caracterizacion hidrocoloides seleccionados

Teniendo en cuenta el andlisis estadistico se seleccionaran dos hidrocoloides para
determinarles grado de metilacién, grado de acetilacién, peso molecular y espectro FT-IR,
con el fin de acercarse a las caracteristicas estructurales de los hidrocoloides obtenidos.

2.5.1 Determinacion de grado de metoxilacion y acetilacion.

Los grados de metilacién y acetilacion fueros estimados acorde a (A. G. J. Voragen,
Schols, & Pilnik, 1986). Cada 30mg de cada hidrocoloide fue suspendido en 1 mL de una
mezcla isopropanol-agua (proporcion 1:1, v/v) que contenia hidroxido de sodio 0.4 M y se
agitd en vortex por dos horas a temperatura ambiente. Luego, las muestras fueron
centrifugadas (18.500xg, 20 min a 4 °C) y filtradas a través de una membrana de disco de
nylon (0,45um, Teknokroma, Barcelona, Espafia). Posteriormente, 20 uL del sobrenadante

fueron inyectados en el sistema HPLC.

Fue empleado un sistema de HPLC LC-20AT (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan)
equipado con una columna Aminex HPX-87H (300 mm x 7.8 mm, Bio-Rad Laboratories,
Inc, Hercules, CA, USA) termostatada a 40 °C y un detector de indice de refraccion (RID-
10A, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) operado a 40°C. se utiliz6 una solucién de
H2SO4 (4mM) con un flujo fue de 0.6 mL/min, como fase movil.

La cuantificacién de metanol y acido acético fue desarrollada por el método de estandar
externo. La curva de calibracion fue obtenida empleando soluciones de un rango de 0 a 80
mM de metanol (seis puntos, r=0.995) y 0.0 a 1.4 mM de &cido acético (seis puntos,
r=0,995) preparadas en isopropanol-agua (proporcion 1:1, v/v) que contenia hidroxido de
sodio 0.4 M. El grado de metilacion y acetilacion fue expresado como moles de metil y

acetil esteres, respectivamente, por 100 mol de acido galacturénico.

2.5.2 Evaluacién del peso molecular promedio

El peso molecular promedio de los hidrocoloides se realiz6 utilizando cromatografia liquida
de alta resolucion de exclusion por tamafio (HPSEC) (Houben, Jolie, Fraeye, Van-Loey, &
Hendrickx, 2011); en un sistema de HPLC LC-20AT (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan)
equipado con una columna OHpak SB-806M HQ (8,0 mm x 300 mm, Shoko America Inc.,

Torrance, CA). Se inyectaron 20 uL de cada hidrocoloide a una concentracion de 0,5%
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(p/v), preparado en fase mévil. Se empled como fase movil una solucion acuosa de NaNOs
0,05 M. El tiempo de corrida fue por 25 min a una temperatura de 20 °C y con un flujo de
1,0 mL/min. Se utilizé un detector de indice de refraccion (RID-10A, Shimadzu Corporation,
Kyoto, Japan) operado a 40 °C. El peso molecular promedio de los hidrocoloides fue
estimado utilizando como referencia estandares de pullulanos (342 a 3666000Da, Sigma-
Aldrich, St. Louis, MO, USA). Se realiz6 una curva de calibracion (con nueve datos, r2 =
0,997), graficando el logaritmo del peso molecular de los pululanos en funcion del tiempo

de retencion.

2.5.3 Espectro Infrarrojo

Se emplea un espectrometro con espectroscopia de infrarrojo-Transormada de Fourier,
Nicolet iS10 FT-IR spectrometer (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA) con una
resolucion de 4cm™.

Se preparé la pastilla de KBr, triturando la muestra seca del hidrocoloide con un polvo fino
de KBr, empelando un mortero de agata y se mezcl6 bien hasta obtener un polvo fino y
homogéneo, luego se colocé en la prensa, se obtuvo una pastilla que se colocé en el

espectrofotbmetro.

2.5.4 Comparacion con pectinas comerciales

Se caracterizaron de manera similar a los hidrocoloides obtenidos, determinando los
parametros y propiedades, previamente descritas, de 4 pectinas comerciales: pectina
citrica cimpa (C); pectina de bajo metoxilo, Tic Gums (LMP); pectina alto metoxilo, Kelco
(HMP); Pectina de manzana, Sigma Aldrich (A) y un patrén de acido poligalacturonico,
Sigma Aldrich (PGA). Con el fin de comparar, saber que tanto los hidrocoloides se acercan

a los comportamientos de pectinas comerciales y establecer posibles diferencias.



3.Resultados y Discusidén

3.1 Residuos de frutas

3.1.1 Caracterizacion de los residuos de frutas

* Humedad
En cuanto a la caracterizacion de residuos, en primera instancia para el contenido de
humedad se observa en la Figura 3-1 que el residuo que presenta la mayor cantidad de
humedad proviene del mesocarpio de lulo (EBL) y que los residuos que no presentan
diferencia estadisticamente significativa son residuo de jugo de maracuya (RJM), residuo

de jugo de granadilla (RIGR) y residuo de jugo de curuba (RJC).

El valor promedio de materia seca en la cascara de granadilla de 21,0257g/100g BS es
mayor comparada con la reportada por (Carvajal-de Pabon et al., 2014) en cascara de
granadilla del Huila con un valor de 2,29g/100g. mientras que para el mesocarpio de
granadilla (ABG) fue de 83,26 g/100g BH, este es un valor cercano a lo reportado (Nancy
Chasquibol Silva, 2008) de 87,74 g/100g BH.
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Figura 3-1: Contenido de humedad de 20 residuos de frutas de la familia Passifloraceae
y Solanaceae
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Residuos de frutas: residuos de jugo tomate de arbol (RJTA), cascara tomate de arbol (CTA), residuos de jugo
de gulupa (RJG), cascara de gulupa (CG), residuos de jugo de lulo (RJL), corteza total lulo (CTL), mesocarpio
blanco de lulo (EBL), cascara sin mesocarpio de lulo (CEL), residuos de jugo curuba (RJC), mesocarpio curuba
(EBC), cascara total de curuba (CTC), cascara sin mesocarpio de curuba (CEC); residuos de jugo de granadilla
(RIGR), cascara sin mesocarpio de granadilla (CSG), mesocarpio blanco de granadilla (ABG), cascara total
de granadilla (CAG), residuos de jugo maracuya (RJM), cascara total de maracuya (CTM), mesocarpio blanco
de maracuya (ABM), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Letras minlsculas diferentes representan
diferencias estadisticamente significativas.

= Contenido de grasa Total

El contenido de grasa total presenta un amplio rango de 0,27g a 21, 66g /100g BS. En
general los valores mayores se observan para el residuo de jugo de los frutos analizados
en un rango de 6,88 hasta 21,66g/100g BS, debido posiblemente a las semillas presentes.
En cambio, los valores de grasa en los residuos de las cascaras son menores, oscilando
entre 0,27 y 1,40g/100g BS. En general se observan contenidos bajos puesto que las frutas
no se consideran fuente de esta y por tanto tampoco representan un aporte energético
considerable en la dieta (Ramirez & Pacheco, 2011).

El contenido de grasa total encontrado para CTM (1,7+0,1g/100gBS) representan un valor
mayor al reportado para la cascara de maracuya amarelo de 0,80+0,03g/100g BS
(Cordoba, Gama, Winter, Nieto, & Feitas, 2005), posiblemente debido a la procedencia de
las frutas.
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Figura 3-2: Contenido de grasa de 20 residuos de frutas de la familia Passifloraceae y
Solanaceae
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Residuos de frutas: residuos de jugo tomate de arbol (RJTA), cascara tomate de arbol (CTA), residuos de jugo
de gulupa (RJG), cascara de gulupa (CG), residuos de jugo de lulo (RJL), corteza total lulo (CTL), mesocarpio
blanco de lulo (EBL), cdscara sin mesocarpio de lulo (CEL), residuos de jugo curuba (RJC), mesocarpio curuba
(EBC), cascara total de curuba (CTC), cascara sin mesocarpio de curuba (CEC); residuos de jugo de granadilla
(RIGR), cascara sin mesocarpio de granadilla (CSG), mesocarpio blanco de granadilla (ABG), cascara total
de granadilla (CAG), residuos de jugo maracuya (RJM), cascara total de maracuya (CTM), mesocarpio blanco
de maracuya (ABM), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Letras minisculas diferentes representan

diferencias estadisticamente significativas.

=  Contenido de fibra dietaria total, fibra dietaria soluble e insoluble

La fibra dietaria total (FDT) producto de la suma de la fibra dietaria soluble (FDS) y fibra
dietaria insoluble (FDI), (Figura 3-3), para las frutas de la familia de las Passifloraceae
present6 un rango de 10,83 a 40,02 g/100g BH que en base seca corresponde a 43,7 a
91,39/100g BS y para las frutas de la familia de las Solanaceae presentd un rango de 13,64
a 24,19 g/100g BH que en base seca corresponde a 50,6 a 75.7g/100g BS. Valores mas
altos a los reportados a otras frutas como cascara de manzana (0,91% BH), cascara limén
(149/100gBS), durazno (30,7 - 36,1 %BS) (O'Shea et al., 2012).
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El contenido de FDT reportado en otras frutas de la familia de las Passifloraceae es de
Cholupa (11,77%BS), Badea (7,98%BS) (Luz Marina Carvajal et al., 2014), valores por

debajo de lo encontrado para las frutas en el presente estudio.

Figura 3-3: Contenido de fibra dietaria total soluble en 20 residuos de frutas de la familia

Passifloraceae y Solanaceae.
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Residuos de frutas: residuos de jugo tomate de arbol (RJTA), cascara tomate de arbol (CTA), residuos de jugo
de gulupa (RJG), cascara de gulupa (CG), residuos de jugo de lulo (RJL), corteza total lulo (CTL), mesocarpio

blanco de lulo (EBL), cascara sin mesocarpio de lulo (CEL), residuos de jugo curuba (RJC), mesocarpio curuba
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(EBC), cascara total de curuba (CTC), cascara sin mesocarpio de curuba (CEC); residuos de jugo de granadilla
(RIGR), cascara sin mesocarpio de granadilla (CSG), mesocarpio blanco de granadilla (ABG), cascara total
de granadilla (CAG), residuos de jugo maracuya (RJM), cascara total de maracuya (CTM), mesocarpio blanco
de maracuya (ABM), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Letras minusculas diferentes representan
diferencias estadisticamente significativas.

El contenido de FDS vario entre 7,7 a 16.1 g/100g BS para las frutas de la familia de la
Solanaceae y entre 1,3 a 41,4 g/100g BS para las frutas de la familia de Passifloraceae
(Figura 3-4). El contenido de FDS en BS del residuo CEC (41,4g/100g BS) represento
hasta 31 veces mayor, en comparacion con los menores valores de los residuos ABM
(1,39/100g BS), CSG (1,29/100g BS), RIGR (1,69/100g BS), RJC (2,09/100g BS).
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Figura 3-4: Contenido de fibra dietaria soluble en 20 residuos de frutas de la familia
Passifloraceae y Solanaceae.

50,0

45,0 k

40,0 i
35,0

30,0

25,0

20,0

i
150 |fg f of
10,0 d cde be
ab a
l:0:13% ;
0,0 [ ] [ ] ]
O &

NN O <O (O
FTFEFETIgEITEES

Fibra dietaria soluble
(g/100g de residuo BS)

Residuos de frutas: residuos de jugo tomate de arbol (RJTA), cascara tomate de arbol (CTA), residuos de jugo
de gulupa (RJG), cascara de gulupa (CG), residuos de jugo de lulo (RJL), corteza total lulo (CTL), mesocarpio
blanco de lulo (EBL), cascara sin mesocarpio de lulo (CEL), residuos de jugo curuba (RJC), mesocarpio curuba
(EBC), cascara total de curuba (CTC), cascara sin mesocarpio de curuba (CEC); residuos de jugo de granadilla
(RIGR), cascara sin mesocarpio de granadilla (CSG), mesocarpio blanco de granadilla (ABG), cascara total
de granadilla (CAG), residuos de jugo maracuya (RJM), cascara total de maracuya (CTM), mesocarpio blanco
de maracuya (ABM), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Letras mindsculas diferentes representan

diferencias estadisticamente significativas.

El contenido de FDI vario entre 37,5 a 67.9 g/100g BS para las frutas de la familia de la
Solanaceae y entre 32,0 a 75,3 g/100g BS para las frutas de la familia de Passifloraceae
(Figura 3-5). El contenido de FDI en BS del residuo CAG represent6 hasta 4 veces mayor,

en comparacion a los residuos CG, CTC, CEC.
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Figura 3-5: Contenido de fibra dietaria insoluble en 20 residuos de frutas de la familia
Passifloraceae y Solanaceae.
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Residuos de frutas: residuos de jugo tomate de arbol (RJTA), cascara tomate de arbol (CTA), residuos de jugo
de gulupa (RJG), cascara de gulupa (CG), residuos de jugo de lulo (RJL), corteza total lulo (CTL), mesocarpio
blanco de lulo (EBL), cascara sin mesocarpio de lulo (CEL), residuos de jugo curuba (RJC), mesocarpio curuba
(EBC), cascara total de curuba (CTC), cascara sin mesocarpio de curuba (CEC); residuos de jugo de granadilla
(RIGR), cascara sin mesocarpio de granadilla (CSG), mesocarpio blanco de granadilla (ABG), cascara total
de granadilla (CAG), residuos de jugo maracuya (RJM), cascara total de maracuya (CTM), mesocarpio blanco
de maracuyéa (ABM), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Letras minisculas diferentes representan

diferencias estadisticamente significativas.

Segun lo reportado para algunos residuos de frutas de la familia Passifloraceae y
Solanaceae (Tabla 3-1), se observa que el valor de FDT de RJM (60,3 g/100gBS) se puede
comparar con el valor de FDT reportado para pulpa y semillas de maracuyd, provenientes
del Huila, se observa que el valor encontrado es mayor 4 veces; en cuanto al valor de FDS
(18,5 g/100gBS) y FDI (41,2 g/100gBS) para la CTM, se encuentran que son menores a lo
reportado. Para el residuo RJGR el valor de FDT (55,0 g/100gBS) se encontré que era 5
veces mayor al valor de FDT reportado para pulpa de granadilla; para cascara de granadilla
el valor de FDT (91,3 g/100gBS) por encima de lo que se habia obtenido en fibra bruta
para cascara de ganadilla del Huila. En cuanto al RJG el valor de FDT (81,1 g/100gBS) al
compararlo con el reportado para semillas de gulupa se encuentra que es mayor debido a

gue RJG no solo contempla semillas sino algo de la pulpa que no se licua, pero similar al



Resultados y Discusion 53

reportado para co-productos de gulupa; el valor de CG de FDS (25,8 g/100gBS), de FDI
(24,4 g/100gBS) y para RJG el valor de FDS (10,4 g/100gBS) y FDI (70,7 g/100gBS), es
menor que el reportado para co-productos de gulupa, que contempla cascara, semillas y
pulpa, en cuanto al valor de FDS, pero mayor en cuanto al valor de FDI. En cuanto a los
residuos de lulo (RJL, CTL, EBL, CEL) los valores de FDT oscilan entre 58,8 a 75,7
g/100gBS, los de FDS entre 7,7 a 16,1 g/100gBS y los de FDI entre 48,9 a 72,4 g/100gBS,
rangos entre los que se encuentra lo reportado para lulo secado por diferentes
tratamientos.

Todas las anteriores variaciones son posiblemente debido al origen del fruto y al estado
de madurez del mismo (Badui Dergal, 2006; Sarmiento, 2014)

Tabla 3-1. Contenido de fibra bruta, FD, FI y FS en frutas de la familia Passifloraceae y
Solanaceae

Fibra cruda FDT FDS FDI
pulpa y semillas 7,49%BS 15,09BS% 2,84BS% 12,25BS%
de maracuya
Cascara 26,419/100g 19,209%6BS 38.0506BS
maracuya BS
Pulpa granadilla 10,76%BS¢
Cascara 50,77%¢
granadilla
Semillas gulupa? 39.05%BS

Co-productos de
gulupa (cascara
pulpa y semillas) &

81.5 ¢/100g BS | 35.59/100g BS | 46.0g/100g BS

Polvos de fruta de
lulof

16,6%BS
(secado con aire | 11.9mg/g BS 14,3mg/g BS
caliente) (secado con aire | (secado con aire
caliente) caliente)
14,2%BS
13,6mg/g BS 15,8mg/g BS

(ultrasonido
secado al aire
caliente)

(ultrasonido
secado al aire

(ultrasonido
secado al aire

caliente) caliente)
87,9%BS
(liofilizacion) (liofilizacion)
33,6%BS 22,6mg/g BS 34,2mg/g BS

(pulverizacion)

(pulverizacién)

(pulverizacion)
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a(Luz Marina Carvajal et al., 2014); ® (Cérdoba et al., 2005); ¢(Pinheiro et al., 2008); ¢ (Carvajal-de
Pabén et al., 2014); ¢ (Martinez et al., 2012); f (Forero, Carriazo, & Osorio, 2015)

3.1.2 Contribucidn a las ingestas alimentarias de nutrientes

En general como se observa en la Tabla 3-2 el residuo RJG tuvo un mayor porcentaje de
contribucién al intervalo aceptable de distribucidon de macronutrientes para FDT que los
otros residuos analizados.

El residuo RJG puede contribuir hasta 21,2% en una persona adulta para FDT. Este
porcentaje representa 3,5 veces de incremento respecto a al residuo con menor porcentaje
de contribucién CTC (6,0%). Estos valores en general indican que los residuos representan
un porcentaje considerable en unrango de 6,0 a 21,2% de aporte a la dieta de una persona,
estos residuos podrian ayudar en parte a los problemas de obesidad (16,5%) y sobrepeso
(34,6%) en el pais("ENSIN," 2010).

Tabla 3-2. Porcentaje de contribucién a la dieta de acuerdo a las recomendaciones de la
ingesta recomendada para adultos, basados en las porciones para cada residuo de fruta.

Porcién Contenido Requerimientos
Muestra . . %
(@) por porcién (g/dia)

RJTA 5,9 3,0 10,6
CTA 58 3,5 12,6
CG 4,0 2,0 7,3
RJG 7,3 59 21,2
CTL 4,4 2,9 10,2
RJL 6,3 4,4 15,6
CEL 53 4,0 14,3
EBL 4,9 2,9 10,3
RJC 6,3 4,7 16,9
FDT* CTC 3,2 1,7 28,0 6,0
CEC 4,9 3,6 12,9
EBC 4,7 2,0 7,3
RJGR 6,2 3,4 12,3
CAG 4,0 3,6 13,0
CSG 4,7 3,5 12,4
ABG 3,4 3,8 13,4
RJIM 6,2 3,7 13,3
CT™M 3,3 2,0 7,0
CSBM 3,1 2,1 7,4
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\| | ABM | 55 | 4,2 | | 150 |
*Ingesta adecuada (lA). residuos de jugo tomate de arbol (RJTA), cascara tomate de arbol (CTA), residuos de

jugo de gulupa (RJG), cascara de gulupa (CG), residuos de jugo de lulo (RJL), corteza total lulo (CTL),
mesocarpio blanco de lulo (EBL), cascara sin mesocarpio de lulo (CEL), residuos de jugo curuba (RJC),
mesocarpio curuba (EBC), cascara total de curuba (CTC), cascara sin mesocarpio de curuba (CEC); residuos
de jugo de granadilla (RIGR), cascara sin mesocarpio de granadilla (CSG), mesocarpio blanco de granadilla
(ABG), cascara total de granadilla (CAG), residuos de jugo maracuya (RJM), cascara total de maracuya (CTM),

mesocarpio blanco de maracuya (ABM), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM).

3.2 Extraccion de hidrocoloides

3.2.1 Método con acido clorhidrico (clasico)

Los resultados indican que el hidrocoloide proveniente del residuo CAG (85,7+1,4)
presenta el mayor rendimiento de extraccion, mientras que el residuo CG (47,5+2,7)
presento el rendimiento més bajo.

Al comparar los resultados con lo reportado para otra fruta bajo las mismas condiciones,
se encuentra que el rendimiento fue cercano a lo reportado para guayaba Regional Roja
(90,2%) y guayaba Regional Blanca (97,0%) (Cubides, 2007).

Estos rendimientos pueden considerarse buenos al compararse con el de frutas como
mora de castilla (0,390 y 1,366%), uchuvas (0,167%), cascara de mango (1,33%), naranja
V. Washington (4,57%), teniendo en cuenta que las condiciones de las anteriores frutas,
de tiempo de hidrdlisis, pH y relacion residuo extractante, difieren de las del presente
estudio (Ardila, 2007).

Tabla 3-3: Rendimiento de extraccion del método 1 de 20 residuos de frutas de la familia
Passifloraceae y Solanaceae

(%) Rendimiento

Método 1
RJTA 68,4+3,0
CTA 75,1+3,1
CTL 67,2+5,0
RJL 71,2+0,9
EBL 52,2+4,2
CEL 82,0+2,0
RJG 80,6+2,8
CG 47 5+2,7

RJC 84,0+2,8




56 Obtencidn y caracterizacion de hidrocoloides a partir de residuos de la industria fruticola

EBC 51,6+1,5
CEC 64,0+0,8
CTC 63,6+2,1
CSG 84,4+0,6
CAG 85,7+1,4
ABG 77,714
RJIGR 70,345,2
RJIM 74,144
CT™M 72,9+1,7
ABM 74,2+3,9
CSBM 80,6+2,1

Residuos de frutas: residuos de jugo tomate de arbol (RJTA), cascara tomate de arbol (CTA), residuos de jugo
de gulupa (RJG), cascara de gulupa (CG), residuos de jugo de lulo (RJL), corteza total lulo (CTL), mesocarpio
blanco de lulo (EBL), cascara sin mesocarpio de lulo (CEL), residuos de jugo curuba (RJC), mesocarpio curuba
(EBC), cascara total de curuba (CTC), cascara sin mesocarpio de curuba (CEC); residuos de jugo de granadilla
(RIGR), cascara sin mesocarpio de granadilla (CSG), mesocarpio blanco de granadilla (ABG), cascara total
de granadilla (CAG), residuos de jugo maracuya (RJM), cascara total de maracuya (CTM), mesocarpio blanco

de maracuya (ABM), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Método 1: método con HCI

3.2.2 Método con acido oxalico (quimico)

La extraccion se debe a que el acido oxdlico actia como agente quelante, deshaciendo
las redes de pectina y atrapando los iones (principalmente Ca+2) de las zonas de union de
la egg-box (Andersson, Westerlund, Aman, & Eliasson, 2006). Producto de la extraccion,
los resultados indican que el hidrocoloide proveniente del residuo EBC (91,3+1,1) presenta
el mayor rendimiento de extraccion, mientras que el residuo CTC (52,8+3,1) presento el
rendimiento mas bajo. Valores mayores a los reportados, bajo las mismas condiciones de
extraccion, para pulpa Yuzu (citrico del Asia oriental; 8,0%) (Lim et al., 2012) y para pulpa
de manzana (7,7%) (Min et al., 2011). Al igual mayores valores, en comparacion con los
reportados bajo el mismo pH, temperatura y que empelan acido oxalico como extractante,
como es el caso de naranja (18,5%), limén (22,6), lima (29,1) y uva (21,6)(Kaya, Sousa,

Crépeau, Sgrensen, & Ralet, 2014).

Tabla 3-4: Rendimiento de extraccion del método 2 de 20 residuos de frutas de la familia
Passifloraceae y Solanaceae

(%) Rendimiento
Método 2
RJTA 60,7+3,8
CTA 73,0+0,8




Resultados y Discusion 57

CTL 61,0+0,8
RJL 64,6+4,1
EBL 62,8+0,5
CEL 78,1+0,5
RJIG 67,2+1,6
CG 71,0+0,4
RJC 79,3+0,9
EBC 91,3+1,1
CEC 74,6+3,1
CTC 52,8+3,1
CSG 85,6+0,7
CAG 85,4+1,0
ABG 74,2+0,1
RJGR 57,9+1,6
RJIM 77,5+2,6
CT™M 79,1+7,0
ABM 75,4+7,2
CSBM 75,7+1,2

Residuos de frutas: residuos de jugo tomate de arbol (RJTA), cascara tomate de arbol (CTA), residuos de jugo
de gulupa (RJG), cascara de gulupa (CG), residuos de jugo de lulo (RJL), corteza total lulo (CTL), mesocarpio
blanco de lulo (EBL), cascara sin mesocarpio de lulo (CEL), residuos de jugo curuba (RJC), mesocarpio curuba
(EBC), cascara total de curuba (CTC), cascara sin mesocarpio de curuba (CEC); residuos de jugo de granadilla
(RIGR), céascara sin mesocarpio de granadilla (CSG), mesocarpio blanco de granadilla (ABG), cascara total
de granadilla (CAG), residuos de jugo maracuya (RJM), cascara total de maracuya (CTM), mesocarpio blanco

de maracuya (ABM), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Método 2: método con acido oxalico

3.2.3 Método enzimatico

Los resultados indican que el hidrocoloide proveniente del residuo CTM (85,1+5,1)
presenta el mayor rendimiento de extraccidn, mientras que el residuo RJTA (46,7+3,6)
presento el rendimiento mas bajo. Al compararlos con otras frutas sometidas a las mismas
condiciones de extraccion, se encuentran que los valores estan por encima de lo reportado
para pulpa Yuzu (citrico del Asia oriental; 7,3%) (Lim et al., 2012) y para pulpa de manzana
(4,6%) (Min et al., 2011).

Tabla 3-5: Rendimiento de extraccion del método 3 de 20 residuos de frutas de la familia
Passifloraceae y Solanaceae

(%) Rendimiento
Método 3
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RJTA 46,7+3,6
CTA 74,8+7,4
CTL 53,2+0,4
RJL 70,2+4,3
EBL 47,5+0,9
CEL 73,5+1,8
RJG 76,111
CG 72,4494
RJC 77,746,5
EBC 63,4+2,9
CEC 79,949,5
CTC 54,843,0
CSG 63,5+9,2
CAG 82,8+1,7
ABG 73,1+7,8
RJGR 59,0+5,3
RJIM 71,1+3,9
CT™M 85,1+5,1
ABM 74,242,9
CSBM 73,045,2

Residuos de frutas: residuos de jugo tomate de arbol (RJTA), cascara tomate de arbol (CTA), residuos de jugo
de gulupa (RJG), cascara de gulupa (CG), residuos de jugo de lulo (RJL), corteza total lulo (CTL), mesocarpio
blanco de lulo (EBL), cascara sin mesocarpio de lulo (CEL), residuos de jugo curuba (RJC), mesocarpio curuba
(EBC), cascara total de curuba (CTC), cascara sin mesocarpio de curuba (CEC); residuos de jugo de granadilla
(RIGR), cascara sin mesocarpio de granadilla (CSG), mesocarpio blanco de granadilla (ABG), cascara total
de granadilla (CAG), residuos de jugo maracuya (RJM), cascara total de maracuya (CTM), mesocarpio blanco
de maracuya (ABM), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Método 3: método con enzimatico.

Especificamente para frutas de la familia Passifloraceae, se encuentran los valores de
rendimiento reportados bajo diferentes condiciones de extraccion (Tabla 3-6); para los
residuos de maracuya (RJM, CTM, ABM, CSBM) del presente estudio los rendimientos son
mayores oscilando por el método 1 entre 72,9% y 80,6%; por el método 2 de 75,4% a
79,1% y por el método 3 entre 71,1% y 85,1%, valores por encima de los reportados, con
excepcion del mencionado por (Kulkarni & Vijayanand, 2010) en el cual se realizan dos

extracciones lo que enriguece la cantidad de pectina obtenida.

Al igual para los residuos de granadilla (RIGR, CAG, CSG, ABG) los valores de
rendimiento por el método 1 (70,3 a 85,7%), por el método 2 (57,9 a 85,6%) y por el método
3 (59,0 a 82,8%) son mayores a los reportados (Tabla 3-6).
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Respecto a la familia Solanicea se encontraron valores para frutos de la misma familia
(Solanaceae) y género (Solanum), con rendimientos mas bajos (Tabla 3-6) a los
encontrados para residuos de tomate de arbol (RJTA, CTA) y lulo (RJL, CTL, EBL, CEL)
por los tres métodos de extraccion estudiados. Puesto que para tomate de &rbol los
rendimientos oscilan por el método 1 entre 68,4y 75,1; por el método 2 de 60,7 a 73,0 y
por el método 3 entre 46,7% y 74,8%; para lulo se observaron los valores de rendimiento
por el método 1 (52,2 a 82,0%), por el método 2 (61,0 a 78,1%) y por el método 3 (47,5 a
75,5%).

Tabla 3-6: Condiciones y rendimientos de extraccién de pectina de Passifloraceas y
Solanaceae

Fruta Condiciones de extraccién Rendimiento (%)
HCI 11,112
H3POa4 12,572
H3sPO4-(NaPOs)s 18,452
pH 2,0; T:98,7°C; Relacién cascara:
extractante HCI 1:30(p/v); t:60min, dos 93P
extracciones
Cascara, pH 2,0; T: acido acético 10,20¢
Maracuya 90°C; t:40min acido nitrico 12,94¢
acido tartérico 19,40¢
Céscara, calentamiento acido aceético 12,9¢
en microondas, 628W, acido nitrico 13.0¢
£:9 min acido tartarico 30.3¢
acido citrico; t.75min; pH 2.0 14,64
Relacién endocarpio: extractante agua 2ge
1:15(p/v); pH 1.34; T: 65-75°C, t:2h
Granadilla Mesocarpio, acido citrico; t: 75min; pH 2,0 14,6

Tomate de arbol
amarillo (Solanum Céscara, agua, T:50°c, t: 30min 8,39¢
betaceum Cav.)

Solanum lycocarpum
(fruto amarillo,
semejante a tomate
pequefio, Brasil)

a(Addosio, Paez, Marin, Marmol, & Ferrer, 2005); (Kulkarni & Vijayanand, 2010); ¢(Seixas et al.,
2014); 9(Liew, Chin, & Yusof, 2014); ¢(Simmaky & Jaanaki, 2014); f(Nancy Chasquibol Silva,

T:80°C, t:30min, pH.1.0 33,6"
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2008);9(Gannasin, Ramakrishnan, Adzahan, & Muhammad, 2012), "Torralbo, Batista, Di-Medeiros,
& Fernandes, 2012)

Lo anterior, permite observar que para la misma fruta existe una variacion en el porcentaje
de rendimiento debido a la influencia de diferentes pardmetros, tal como, pH, temperatura,
tiempo de extraccion (Torralbo et al., 2012) y del tipo de &cido que se emplea en la

extraccion (Kaya et al., 2014).

3.3 Estadistica

Teniendo en cuenta la variable rendimiento en los tres métodos de extraccion evaluados,
mediante el andlisis estadistico empleando un método lineal generalizado el cual permite
establecer las diferencias entre los métodos de extraccién, los mejores rendimientos en
cada fruta para cada método y las diferencias significativas de los rendimientos entre las
frutas.

Los valores de rendimiento para los 20 residuos de frutas de la familia Passifloraceae y
Solanaceae son evaluados, como ilustran las Figura 3-6 y Figura 3-7 se presentan
interacciones entre todos los residuos de las frutas en la variable rendimiento a traves de
los diferentes métodos, indicando que el rendimiento depende del método de extraccion

de hidrocoloides, de la fruta y del tipo de residuo de fruta.

Figura 3-6: Grafica de las interacciones de los residuos de frutas en la variable de
rendimiento en los métodos de extraccion. Método clasico (HCl)=1, Método quimico = 2,
Método enzimético = 3. Cu: curuba, G: Gulupa, Gr: granadilla, L: lulo, M: maracuya, TA:
tomate de arbol.
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En la Figura 3-6, se observa que los residuos de maracuya (M), conformados por RIM,
CTM, ABM, CSBM, obtienen el mayor rendimiento de extraccién para el método 2 y 3 en
comparacion con el resto de residuos de frutas y por el método de extraccién 1 para los
residuos de granadilla. Por el método de extraccidbn 3 se obtienen los menores

rendimientos para los residuos de lulo y tomate de arbol.

En la Figura 3-7 se observa que para granadilla, lulo y tomate de arbol, el mayor rendiiento
es obtenido por el método 1, para curuba y maracuya por el método 2 y finalmente para

gulupa por el método 3.

Figura 3-7: Gréfica de las interacciones de los residuos de frutas en la variable de
rendimiento en los métodos de extraccion. Cu: curuba, G: Gulupa, Gr: granadilla, L: lulo,
M: maracuya, TA: tomate de arbol
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El rendimiento de los hidrocoloides extraidos por el método 1 y el método 2 no presenta
diferencia significativa, tal como se observa en la Figura 3-8, mientras que el método 3 si
presenta diferencia significativa con el método 2.

En general el rendimiento es mayor con acidos diluidos calientes, lo cual es cominmente
encontrado en la literatura, lo cual puede ser atribuido porque al incrementar la temperatura
aumenta la solubilidad de los hidrocoloides, especialmente de pectina (Wang et al., 2016).
Ademas se observa que el porcentaje de rendimiento de extraccién fue mayor por el

método 2 en comparacion con el método 3, tal como lo reportado por (Min et al., 2011).
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Figura 3-8: Gréfica de medias para el rendimiento de los residuos de frutas extraidas por
los diferentes métodos. Método clasico (HCI)=1, Método quimico = 2, Método enzimatico
=3

Medias y 95,0% Intervalos LSD
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En cuanto a los residuos de frutas se observa, en la Figura 3-9, que los hidrocoloides
provenientes de los residuos de frutas, que no presentan diferencia significativa en el
rendimiento de extraccidn son curuba, gulupa, lulo y tomate de arbol, al igual que granadilla
y maracuya. En general estos valores son altos respecto a lo reportado para para manzana
en condiciones acidas en un rango de 2,9 a 16%, fuente principal de la pectina comercial
(Garna et al., 2007; Min et al., 2011)



Resultados y Discusion 63

Figura 3-9: Gréfica de medias para el rendimiento de los residuos de frutas extraidas por
los diferentes métodos. Cu: curuba, G: Gulupa, Gr: granadilla, L: lulo, M: maracuyé, TA:

tomate de arbol.
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3.4 Caracterizacion de hidrocoloides

Los hidrocoloides obtenidos por los diferentes métodos de extraccion presentaron una
amplia variabilidad para el contenido de humedad (Tabla 3-7), para los extraidos por el
método 1 en un rango entre 2,7 g/100g BH (CTL) y 9,1 g/100g BH (ABG); por el método 2
en un rango de 4,4 g/100g BH (CEL) y 10,5 g/100g BH (CTC); por ultimo en el método 3
entre 3,4 g/100g (RJTA) y 9,0 g/100g (CG).

Tabla 3-7: contenido de humedad y cenizas de los hidrocoloides extraidos

método

., Método 1 Método 2 Método 3
extraccion
residuo de cenizas cenizas cenizas
frut Humedad (g/100g Humedad (g/100g Humedad (g/100g
ruta residuo BH) residuo BH) residuo BH)
RITA 4,7+0,09 2,5+0,1 6,9+0,6 2,9+0,2 3,4+0,5 1,4+0,5
CTA 7,5+0,1 2,0+0,2 7,610,2 4,610,2 6,6+0,3 2,3+%0,1
CTL 2,7+0,4 3,4+0,6 7,5+0,4 4,5+0,9 5,2+0,3 2,9+0,5
RIL 6,6+0,3 14,1+4,2 7,2+0,1 14,3+0,5 5,8+0,1 6,3+0,3
EBL 7,010,2 7,4+4,1 5,5+0,5 6,8+0,5 5,4+0,3 2,590+0,095
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CEL 4,95+0,04 1,9+0,3 4,4+0,5 3,810,6 4,2+0,2 1,4+0,4
RIG 4,0+0,3 0,46+0,06 7,1+0,5 1,0+0,1 5,94+0,08 0,64+0,02
CG 7,60,7 3,49+0,01 8,0+0,1 3,4+0,3 9,0+0,7 2,9+0,3
RIC 4,4+0,1 0,33+0,03 7,5%0,2 0,610,1 5,9+0,5 0,4610,05
EBC 8,7+0,1 2,7+0,2 8,510,1 4,3+0,1 7,610,4 2,910,1
CEC 7,8+0,4 2,2+0,3 8,210,9 3,410,4 8,4+0,1 2,310,2
CTC 8,6%0,2 1,4+0,5 10,5+0,4 4,0+0,2 7,610,6 2,4+0,4
CSG 7,00,7 0,88+0,06 8,1+0,8 0,6+0,2 6,710,3 0,28+0,09
CAG 5,7#0,3 2,310,1 8,7t1,7 1,5+0,5 6,710,1 1,46+0,06
ABG 9,1+0,3 3,5+0,3 10,2+0,5 4,9+0,3 8,310,3 3,0+0,1
RIGR 3,3+0,05 0,94+0,04 7,210,4 1,3+0,3 4,8+0,6 0,4+0,08
RIM 4,1+0,1 0,8+0,1 6,910,3 2,49+0,02 5,5+0,4 1,6+0,4
CT™M 6,7+0,3 4,4+0,3 9,9+0,2 6,0+0,6 7,20,7 4,4+0,2
ABM 7,5%0,2 3,6%0,6 8,8%0,1 6,1+0,3 8,7+0,4 3,0£0,8
CSBM 3,2%0,2 2,610,4 8,4+0,5 4,9+0,3 7,610,5 4,7+0,3

Residuos de frutas: residuos de jugo tomate de arbol (RJTA), cascara tomate de arbol (CTA), residuos de jugo
de gulupa (RJG), cascara de gulupa (CG), residuos de jugo de lulo (RJL), corteza total lulo (CTL), mesocarpio
blanco de lulo (EBL), cascara sin mesocarpio de lulo (CEL), residuos de jugo curuba (RJC), mesocarpio curuba
(EBC), cascara total de curuba (CTC), cascara sin mesocarpio de curuba (CEC); residuos de jugo de granadilla
(RIGR), cascara sin mesocarpio de granadilla (CSG), mesocarpio blanco de granadilla (ABG), cascara total
de granadilla (CAG), residuos de jugo maracuya (RJM), cascara total de maracuya (CTM), mesocarpio blanco
de maracuyéa (ABM), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Métodos de extraccién: Método 1, método

con HCI; Método 2, método con acido oxalico; Método 3, método enzimatico.

Se observa que en el contenido de cenizas (Tabla 3-7), los hidrocoloides que presentaron
el mayor contenido de cenizas fueron los obtenidos del residuo RJL, tanto por el método 1
(14,1+4,2 g/100g BH) como por el método 2 (14,3+0,5 g/100g BH), evidenciando que los
hidrocoloides RJL obtenidos por el método 1 y 2, son los Unicos que no poseen una
cantidad de cenizas menor al 10% segln lo aceptado para la calidad de pectinas por (FAO;
Food Chemicals Codex, 1981); mientras que por el método 3 fue RJIL (6,3+0,3 g/100g BH).
Luego, los contenidos mas bajos se encontraron en RJC (0,33+0,03 g/100g BH) por el
método 1, RJC (0,6+0,1 g/100g BH) y CSG (0,6+0,2 g/100g BH) por el método 2, y CSG
(0,28+0,09 g/100g BH) por el método 3.

El contenido de cenizas para residuos de maracuyad (RJM, CTM, ABM, CSBM) por el
método 1 se encontré en el rango de 0,8 a 3,2 g/100gBH, menor a lo reportado para

maracuya proveniente de Venezuela (Addosio et al., 2005).
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3.4.1 Cuantificacion de Pectato de calcio

La cuantificacion de pectina por pectinato de calcio es un método gravimétrico, en el cual
se hidroliza la pectina y se precipita con cloruro de calcio(Ardila, 2007). En la Tabla 3-8 se
observa que por el método 1 el rango de pectinato de calcio fue de 19,0+2,2 (CEL) a
95,341,3 (RJC); por el método 2 entre 76,8+8,8 (RTA) y 98,3+2,3 (CTL), finalmente por el
método 3 de 70,4+0,9 (EBC) a 99,6+0,7 (ABG).

Para las cascaras de maracuy4, se observé para CTM por el método 1 un 76,6+1,8 %, por
el método 2 un 86,4+2,3% y por el método 3 un 87,6+2,7%, valores por encima de lo
reportado en cédscaras de maracuya de 16,3% (Kulkarni & Vijayanand, 2010).

Tabla 3-8.Contenido de pectato de calcio en los hidrocoloides extraidos

Residuo de Pectato de calcio (%)
fruta Método 1 Método 2 Método 3
RITA 79,943,0 76,818,8 87,611,1
CTA 77,941,2 91,5#3,0 90,840,6
RIG 94,7+1,7 93,3+2,8 95,2+0,7
CG 91,448,3 94,8+4,5 95,313,0
RIL 89,7+1,7 92,4+0,0 91,2+0,8
CTL 83,4+1,7 98,3+2,3 76,415,5
EBL 77,043,3 91,442,7 76,34,3
CEL 19,0+2,2 92,3+0,9 91,5+2,8
RIC 95,3#1,3 97,310,4 94,2+1,6
CTC 66,1+3,4 86,4+2,9 87,3%12,6
EBC 81,4+2,9 89,0+4,6 70,410,9
CEC 78,2+4,1 92,3+2,7 85,1+2,5
RIGR 92,2+1,3 94,9+3,3 90,9+0,9
CAG 89,4+1,4 95,3+15,5 97,9+0,8
ABG 84,8+14,2 97,1+4,0 99,610,7
CsG 86,7+1,2 90,2+0,9 91,5#3,1
RIM 92,2+3,0 93,610,7 92,9+2,5
CT™m 76,611,8 86,4+2,3 87,612,7
ABM 84,015,0 85,613,9 95,249,6
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CSBM 88,612,9 87,9+4,8 85,5#4,1

Para el contenido de pectato de calcio en los hidrocoloides obtenidos por los diferentes
métodos de la extraccion, se observa en la Figura 3-10, que por el método de extraccion 1
y 2 se obtiene el mayor contenido de pectato de calcio para gulupa, por el método 3 para

granadilla y gulupa.

Figura 3-10: Gréfica de las interacciones de los residuos de frutas en la variable de
rendimiento en los métodos de extraccién. Método clasico (HCI)=1, Método quimico = 2,
Método enzimatico = 3.
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Para el contenido de pectato de calcio no se observa diferencia significativa en el contenido
obtenido por el método quimico (2) y enzimatico (3), Figura 3-11. El menor contenido de

pectato de calcio se observa para el método clasico (1).
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Figura 3-11: Gréfica de medias para el contenido de pectato de calcio en los residuos de
frutas extraidas por los diferentes métodos. Método clasico (HCI)=1, Método quimico = 2,

Método enzimético = 3.
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3.4.2 Acidos Galacturénicos

El contenido de &cidos galacturdnicos para los hidrocoloides obtenidos por el método 1
varié entre 0,0 a 23.7% BS para las frutas de la familia de la Solanaceae y entre 0,0 a
37,8% BS para las frutas de la familia de Passifloraceae; por el método 2 vario entre 0,0 a
41,9% BS para las frutas de la familia de la Solanaceae y entre 0,0 a 37,4% BS para las
frutas de la familia de Passifloraceae; por el método 3 varié entre 2,1 a 24.1% BS para las
frutas de la familia de la Solanaceae y entre 0,0 a 35,1% BS para las frutas de la familia

de Passifloraceae (Tabla 3-9).

Tabla 3-9. Contenido de acidos galacturénicos de los hidrocoloides extraidos

Acidos galacturénicos (%p/p BS)

residuo de fruta

Método 1 Método 2 Método 3

RITA 0,0£0,0 2,1+0,5 2,1+0,3
CTA 23,3£1,5 17,5+1,1 13,7+2,4

RIL 5,3+0,8 0,0£0,0 2,9+0,7
CTL 17,5£2,6 25,310,5 12,8+1,7
EBL 23,742,3 41,942,8 24,142,6
CEL 14,2+1,4 11,4+0,0 22,310,7

RIG 0,0£0,0 0,0+0,0 0,0+0,0
CG 22,61,6 37,4+2,0 12,0+0,5

RIC 0,0+0,0 0,0+0,0 1,25+0,06
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cTC 21,942,3 31,0£1,8 16,610,3
EBC 18,9+0,7 17,3£1,5 35,141,9
CEC 35,543,8 15,641,6 15,4+1,2
RIGR 0,0£0,0 1,8+0,2 2,4+0,4
CAG 10,0£1,3 11,3+1,8 13,5¢1,4
ABG 20,542,0 22,8+0,7 6,7+1,2
CSG 8,8+1,4 4,8+1,5 7,3+2,5
RIM 0,0£0,0 0,0£0,0 4,0£0,4
CT™ 16,3+2,1 17,0£1,3 16,2+1,4
ABM 23,4423 22,542,1 21,942,6
CSBM 37,83,6 28,8+1,2 19,3+2,1

Residuos de frutas: residuos de jugo tomate de arbol (RJTA), cascara tomate de arbol (CTA), residuos de jugo
de gulupa (RJG), cascara de gulupa (CG), residuos de jugo de lulo (RJL), corteza total lulo (CTL), mesocarpio
blanco de lulo (EBL), cascara sin mesocarpio de lulo (CEL), residuos de jugo curuba (RJC), mesocarpio curuba
(EBC), cascara total de curuba (CTC), cascara sin mesocarpio de curuba (CEC); residuos de jugo de granadilla
(RIGR), cascara sin mesocarpio de granadilla (CSG), mesocarpio blanco de granadilla (ABG), cascara total
de granadilla (CAG), residuos de jugo maracuya (RJM), cascara total de maracuya (CTM), mesocarpio blanco
de maracuyéa (ABM), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Métodos de extraccién: Método 1, método

con HCI; Método 2, método con acido oxalico; Método 3, método enzimatico.

Segun el contenido de &cidos galacturénicos (AU) obtenidos en los hidrocoloides extraidos
(Tabla 3-9), se establece que en ninguno de los hidrocoloides extraidos se obtiene pectina
pura, puesto que el contenido de acidos galacturénicos debe ser de al menos 65% (FAO;
Food Chemicals Codex, 1981; Willats, Knox, & Mikkelsen, 2006) y ningun hidrocoloide
llego a este valor.

En la Tabla 3-9, se obtienen valores menores con el mismo extractante, HCI, que lo
obtenido para otra frutas como Mango (70,9%) y Lima (82,1%), de manera similar que
cuando el extractante fue acido oxalico/oxalato de amonio en Mango (52,1%), Lima
(61,1%) (Koubala et al., 2008). Debido a que tal como lo evidencia el estudio de (Koubala
et al., 2008), que al obtener primero los residuos insolubles en alcohol (AIR) y sobre estos
realizar la extraccion, es mayor el contenido de AU en los AIR que en las cascaras de

partida, aumentando asi la extractabilidad de los AU.

3.4.2.1 Estadistica

El método lineal generalizado permitio establecer las diferencias estadisticas, en cuanto a
la cantidad de acidos galacturénicos obtenida en cada uno de los métodos de extraccion y

su variabilidad en cada fruta.
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Los valores de la cantidad de acidos uronicos presente, para los 20 residuos de frutas de
la familia Passifloraceae y Solanaceae son evaluados, como ilustran la Figura 3-12 y Figura
3-13; se presentan interacciones entre todos los residuos de las frutas en la variable acidos
galacturonicos a traves de los diferentes métodos, indicando que la cantidad de acidos
galacturdnicos depende del método de extraccién de hidrocoloides, de la fruta y del tipo
de residuo de fruta.

Se observa en la Figura 3-12, que por el método 1 se tiene el mayor contenido de &cidos
galacturdnicos, para los hidrocoloides obtenidos a partir de curuba, maracuya y tomate de
arbol; por el método 2, para los hidrocoloides a partir de lulo y gulupa, finalmente por el

método 3, los hidrocoloides de granadilla.

Figura 3-12: Grafica de las interacciones de los residuos de frutas en la variable de &cidos
galacturénicos a los métodos de extraccion. Método clasico (HCI)=1, Método quimico = 2,
Método enzimatico = 3.
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Al analizar todos los métodos y los residuos de frutas, se observa Figura 3-13, que para
tres de los residuos de frutas (gulupa, granadilla y lulo) se obtienen el mayor contenido de
acidos galacturdnicos por el método quimico (2), en comparacioén a los otros métodos. Para
los otros residuos (curuba, maracuya, tomate de arbol) el mayor contenido de

galacturonicos se obtiene por el método clasico (1).

Figura 3-13: Gréfica de las interacciones de los residuos de frutas en la variable de acidos
galacturdnicos a los métodos de extraccion. Método clasico (HCl)=1, Método quimico = 2,

Método enzimatico = 3
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El contenido de acidos galacturénicos obtenidos por los diferentes métodos de extraccion
de hidrocoloides, se observa en la Figura 3-14, que el método 1y 2, no presentan diferencia
significativa entre ellos, pero si presentan diferencias con el método 3. Ademas que los
métodos 1 y 2 son los que presentan mayores contenidos de acidos galacturénicos y el
método 3 un menor contenido, lo cual concuerda con lo reportado, debido posiblemente a
gue el método enzimatico la hidrélisis y el tratamiento termo-mecéanico permitia solubilizar
polisacaridos no pécticos, dando por ende un valor bajo en el contenido de &cidos
galacturénicos(Min et al., 2011).

Figura 3-14: Grafica de medias para el contenido de acidos galacturénicos de los residuos
de frutas extraidas por los diferentes métodos. Método clasico (HCI)=1, Método quimico =
2, Método enzimético = 3.
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Respecto al contenido de &cidos galacturonicos en cada residuo de fruta, se observa en la

Figura 3-15, que los residuos de curuba, lulo y maracuya no presentan diferencia
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significativa en su contenido de acidos galacturdnicos, al igual que granadilla y tomate de
arbol, ademas que la gulupa presenta diferencia significativa con todos los residuos de
frutas estudiados.

Figura 3-15: Grafica de medias para el contenido de &cidos galacturénicos de los
hidrocoloides extraidas para cada fruta los diferentes métodos. Cu: curuba, G: Gulupa,
Gr: granadilla, L: lulo, M: maracuyd, TA: tomate de &rbol.
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3.4.3 Capacidad de hinchamiento (CH)

La capacidad de hinchamiento es una importante propiedad de hidratacion directamente
relacionada con los componentes de celulosa presentes en la fibra. Las propiedades de
hidratacion determinan significativamente el destino de la fibra dietaria en la regulacion de

la funcién del colon y algunos efectos fisiologicos (Martinez et al., 2012).

Los hidrocoloides extraidos (Tabla 3-10), por el método 1 (9,7+0,2 mL/g) y 2 (7,7+0,2
mL/g), el residuo ABG, presento la mayor capacidad de hinchamiento (CH); mientras que
por el método 3 fue ABM (10,7+0,4 mL/g). Los hidrocoloides de RJG y RG presentaron el
menor valor (ambos con un valor de 0,7+0,1 mL/g) por el método 1; para el método 2
(0,98+0,02 mL/g) y 3 (0,3+£0,1 mL/g) estuvo el hidrocoloide obtenido del residuo RIJM con

el menor valor.
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El hidrocoloide del residuo ABG extraido por los métodos 1 y 2 presenta valores por
encima de lo reportado para frutas como mango, pifia y guayaba, aunque las medidas
fueron realizadas en buffer fosfato (Martinez et al., 2012), al igual que mayores a los
reportados para fibras de cereales como trigo (7,1 mL/g) y avena (2,3 mL/g) (Baena et al.,
2006). Los valores de CH de los hidrocoloides extraidos de los residuos de jugos por el
método 1 (0,7 a 2,3 mL/g), método 2 (0,98 a 2,1mL/g) y método 3 (0,2 a 1,17mL/g), son
similares a los residuos de la guayaba (1,4mL/g) (Martinez et al., 2012).

Tabla 3-10: Capacidad de hinchamiento de los hidrocoloides extraidos por los tres
métodos estudiados

CH (mL/g residuo)
Residuo fruta Método 1 Método 2 Método 3

RJTA 1,7+0,2 1,9+0,5 1,17+0,05
CTA 5,0+0,3 3,9+0,5 2,1+0,1
RJL 1,5+0,4 2,2+0,3 0,80+0,01
EBL 3,0+0,4 1,9+2,7 1,3+0,1
CEL 3,9+0,1 2,7+0,5 1,1+01
CTL 3,7+0,1 3,2+0,3 2,98+0,02
RJG 0,7+0,1 1,1+0,1 0,40+0,01
CG 2,23+0,08 3,7+0,1 1,1+0,2
RJIGR 0,7+0,1 1,00+0,01 0,4+0,01
CAG 2,7+0,5 3,9+0,2 0,78+0,04
CSG 4,6+0,5 4,17+0,07 1,6+0,6
ABG 9,7+0,2 7,7+0,4 7,2+0,4
RJC 1,00+0,01 2,1+0,2 0,20+0,01
CTC 5,1+0,2 4,7+0,6 2,0+0,3
CEC 5,0+0,9 4,5+0,7 2,6x0,3
EBC 3,96+0,02 4,4+0,6 0,40+0,01
RJIM 2,3+0,3 0,98+0,02 0,3+0,1
CT™M 3,8+0,3 4,3+0,4 0,7+0,1
CSBM 3,9+0,2 2,9+0,2 2,1+0,2
ABM 5,0+0,2 3,58+0,03 10,7+0,4

Residuos de frutas: residuos de jugo tomate de arbol (RJTA), cascara tomate de arbol (CTA), residuos de jugo
de gulupa (RJG), cascara de gulupa (CG), residuos de jugo de lulo (RJL), corteza total lulo (CTL), mesocarpio
blanco de lulo (EBL), cascara sin mesocarpio de lulo (CEL), residuos de jugo curuba (RJC), mesocarpio curuba
(EBC), cascara total de curuba (CTC), cascara sin mesocarpio de curuba (CEC); residuos de jugo de granadilla
(RJIGR), céascara sin mesocarpio de granadilla (CSG), mesocarpio blanco de granadilla (ABG), cascara total
de granadilla (CAG), residuos de jugo maracuya (RJM), cascara total de maracuya (CTM), mesocarpio blanco
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de maracuya (ABM), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Métodos de extraccion: Método 1, método

con HCI; Método 2, método con acido oxalico; Método 3, método enzimatico.

El valor de CH obtenida para los hidrocoloides extraidos, en la Figura 3-16, se observa que
el método de extraccion clasico (1) y quimico (2), no presentan diferencia significativa entre
ellos, por lo tanto para los hidrocoloides evaluados. Ademas, presentan los valores mas
altos en comparaciéon al método 3, esto debido posiblemente a que los tratamientos
guimicos con soluciones acidas incrementan la CH (Elleuch et al., 2011), debido a la
destruccion de la coherencia de la pared celular, como sucede en la fibra de la remolacha
azucarera (Bertin, Rouau, & Thibault, 1988).

Figura 3-16: Grafica de medias para la capacidad de hinchamiento de los residuos de
frutas extraidas por los diferentes métodos. Cu: curuba, G: Gulupa, Gr: granadilla, L: lulo,
M: maracuyd, TA: tomate de arbol.
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3.4.4 Capacidad de retencion de agua (CRW)

La capacidad de retencion de agua es la capacidad de un material himedo para retener el
agua cuando se somete a una fuerza de gravedad centrifuga externa. Consiste en la suma
de agua conectada, agua hidrodinamica y agua fisicamente atrapada, la Ultima de las
cuales contribuye mas a esta capacidad (Alfredo, Gabriel, Luis, & David, 2009).

Se observo que el hidrocoloide extraido de ABG presenté la mayor capacidad de retenciéon
de agua (CRW), tanto por el método 1 (8,03+0,09g/g) como por el método 3 (11,8+0,6 g/g),
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mientras que por el método 2 fue ABM (10,5+0,1 g/g); en cuanto al valor mas bajo se
observé en RIM (1,72+0,05 g/g) para el método 1, RJG (1,7£0,2 g/g) para el método 2 y
RJC (1,9£0,2 g/g) para el método 3. (Tabla 3-11).

Los valores de residuos provenientes de maracuya (RJM, ABM, CTM, CSBM) oscilan por
el método 1 entre 1,72 a 7,69/g, por el método 2 entre 2,0y 10,5 g/g y por el método 3 de
5,6 a 7,09/g, valores menores a lo reportado 12,8 y 15, 76 g/g por (Sarmiento, 2014), pero
en el rango de lo reportado por (Cruz-Salazar, 2002) para maracuya (7,2g/g muestra).

Tabla 3-11: Capacidad de retencién de agua de los hidrocoloides extraidos por los tres
métodos estudiados

CRW (g agua/g residuo)

R?SIdUO Método 1 Método 2 Método 3
ruta
RJTA 2,5+1,4 3,340,3 3,9+1,2
CTA 6,0+0,5 5,8+0,9 5,18+0,09
RJL 3,0+0,4 2,7+0,6 3,2+0,3
EBL 4,8+0,5 5,9+0,6 6,4+1,6
CEL 5,1+0,9 6,6+0,5 5,6+0,5
CTL 6,0+0,8 5,4+0,6 3,9+0,3
RJG 2,1+0,4 1,7+0,2 2,08+0,06
CG 3,0+0,3 5,9+0,6 5,5+0,2
RJGR 2,840,9 2,240,5 2,4+0,4
CAG 4,4+0,4 7,3+1,9 7,1+0,2
CSG 5,4+0,4 5,0+0,6 4,64+0,02
ABG 8,03+0,09 8,9+0,7 11,8+0,6
RJC 2,04+0,06 2,0+0,2 1,940,2
CTC 7,0+0,2 6,0+0,4 7,910,7
CEC 5,8+0,9 7,4+0,2 4,4+0,5
EBC 7,3t1,5 4,8+0,3 5,1+0,3
RJIM 1,72+0,05 2,0+0,2 5,6+0,3
CTM 7,4+0,7 7,973#0,003 7,1+0,5
CSBM 6,4+0,7 5,0+0,7 5,6+0,7
ABM 7,6+0,8 10,5+0,1 7,0+1,2

Residuos de frutas: residuos de jugo tomate de arbol (RJTA), cascara tomate de arbol (CTA), residuos de jugo
de gulupa (RJG), cascara de gulupa (CG), residuos de jugo de lulo (RJL), corteza total lulo (CTL), mesocarpio
blanco de lulo (EBL), cascara sin mesocarpio de lulo (CEL), residuos de jugo curuba (RJC), mesocarpio curuba
(EBC), cascara total de curuba (CTC), cascara sin mesocarpio de curuba (CEC); residuos de jugo de granadilla
(RIGR), céascara sin mesocarpio de granadilla (CSG), mesocarpio blanco de granadilla (ABG), cascara total

de granadilla (CAG), residuos de jugo maracuya (RIM), cascara total de maracuya (CTM), mesocarpio blanco
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de maracuya (ABM), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Métodos de extraccion: Método 1, método

con HCI; Método 2, método con acido oxalico; Método 3, método enzimatico.

Como ya se menciong, por el método 1, 2 y 3 los hidrocoloides ABG, ABM, CTM, asi como
CEC por el método 1y 2, presentan altos valores de CRW en comparacion con fibra de
otros alimentos como fibra de soya (4,9 g/g) (Mongeau & Brassard, 1982), de cascos de
maiz (2,32 g/g) y de cascos de trigo (2,49 g/g) (Zambrano, Meléndez, & Gallardo, 2001).
Por lo tanto, estos hidrocoloides por su alta CRW pueden ser empleados en productos
carnicos(Dalgetty & Baik, 2003), en productos que requieran hidratacion, desarrollo de

viscosidad y conservacién de la frescura(Alfredo et al., 2009).

3.4.5 Capacidad de adsorcion de aceite (CAO):

La capacidad de adsorcién de aceite (CAO) es una propiedad tecnolégica relacionada con
la estructura quimica de los polisacéaridos de la planta y depende de su estructura quimica
y fisica (Fernandez-L6pez et al., 2009), también esté relacionada con el contenido de fibra
insoluble (Thebaudin, Lefebvre, Harrington, & Bourgeois, 1997).

Se observé en la Tabla 3-12, que la CAO para el método 1, estuvo entre 0,701+0,001g
aceite/g residuo (ABM) a 2,94+0,04g aceite/g residuo (ABG), en el método 2 entre 1,0+0,3
g aceite/g residuo (EBC) a 2,6+0,1g/g (ABG) y en el método 3 entre 0,47+0,07g aceite/g
residuo (CEL) a 9,0+0,4qg aceite/g residuo (ABG).

Los valores de CAO para los hidrocoloides provenientes de los residuos de maracuya
(RIM, ABM, CTM, CSBM) estan por el método 1 entre 0,701 a 1,90 g aceite/g residuo, por
el método 2 entre 1,1y 1,9 g aceite/g residuo y por el método 3 de 3,1 a 7,0g/g, rango en

el que estaria la CH reportado para maracuya 2,77 y 3,31 g/g por (Sarmiento, 2014).

Tabla 3-12: Capacidad de adsorcién de aceite de los hidrocoloides extraidos por los tres
métodos estudiados

CAO (g aceite/g residuo)

Residuo fruta Método 1 Método 2 Método 3

RJTA 1,67+0,04 1,5+0,3 3,3%0,3
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CTA 1,6+0,1 1,64+0,08  3,5+0,6
RJL 1,6+0,2 1,6+0,1 2,6+0,8
EBL 1,3+0,3 2,2+0,1 3,9+0,1
CEL 2,2+0,7 2,3+0,2  0,47+0,07
CTL 2,2+0,2 2,53+0,07  4,2+0,2
RJG 1,09+0,04 1,03+0,03  1,4+0,3
CG 1,53+0,09 1,67+0,09 4,4+0,4
RJIGR 1,3+0,1 1,4+0,5 2,4+0,3
CAG 2,69+0,07 2,23+0,01  3,2+0,5
CSG 2,8+0,02 2,4+0,2 2,2+0,6
ABG 2,94+0,04 2,6+0,1 9,0+0,4
RJC 1,18+0,01 1,6+0,2 2,1+0,2
CTC 1,41+0,17 1,3+0,1 7,0+0,3
CEC 1,01+0,07 2,44+0,01  4,9+0,3
EBC 1,33+0,09 1,0+0,3  4,63+0,05
RJIM 1,10+0,09 1,1+0,2 3,9+0,7
CT™M 1,90+0,08 1,7¢0,1  3,83+0,09
CSBM 1,60+0,08 1,9+0,2 3,1+0,1
ABM 0,701+0,001 1,1+0,3 7,0+1,3

Residuos de frutas: residuos de jugo tomate de arbol (RJTA), cascara tomate de arbol (CTA), residuos de jugo
de gulupa (RJG), cascara de gulupa (CG), residuos de jugo de lulo (RJL), corteza total lulo (CTL), mesocarpio
blanco de lulo (EBL), cascara sin mesocarpio de lulo (CEL), residuos de jugo curuba (RJC), mesocarpio curuba
(EBC), cascara total de curuba (CTC), cascara sin mesocarpio de curuba (CEC); residuos de jugo de granadilla
(RIGR), cascara sin mesocarpio de granadilla (CSG), mesocarpio blanco de granadilla (ABG), cascara total
de granadilla (CAG), residuos de jugo maracuya (RJM), cascara total de maracuya (CTM), mesocarpio blanco
de maracuyéa (ABM), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Métodos de extraccion: Método 1, método

con HCI; Método 2, método con acido oxalico; Método 3, método enzimatico.

Los hidrocoloides ABG (9,0g aceite/g residuo), CTC (7,0g aceite/g residuo) y ABM (7,09
aceite/g residuo) obtenidos por el método 3, son altos en comparacion con el de otras
frutas como concentrado de fibra dietaria de durazno (1,099 aceite/g), de mango (1,09

aceite/g) y de naranja (1,279 aceite/g) (Elleuch et al., 2011).
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Al presentar como propiedad una alta CAO, los hidrocoloides ABG, CTC y ABM obtenidos
por el método 3, pueden ser importantes para emplearlos en la retencion del sabor y el
rendimiento para los productos cérnicos cocidos, que pierden normalmente grasa durante

al coccion (Sanchez-Zapata et al., 2011).

3.5 Caracterizacion hidrocoloides seleccionados

Teniendo en cuenta el andlisis estadistico y principalmente el contenido de galacturénicos
se escoge el hidrocoloide proveniente de la cascara sin mesocarpio de curuba (CEC) y
cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM); se determind el grado de metilacion,

acetilacién, peso molecular y espectro FT-IR.

3.5.1 Determinacion de grado de metilacion y acetilacion.

El grado de metilacion permite determinar, si fueran pectinas de mejor calidad, que los
hidrocoloides de CEC (método 1), CSBM (método 1) y CSBM (método 3) serian
considerados comercialmente pectinas de bajo metoxilo, por su grado de metilacion menor
al 50%; los otros hidrocoloides mencionados en la Tabla 3-13 serian pectinas de alto
metoxilo (Thakur, Singh, Handa, & Rao, 1997).

Las pectinas de alto metoxilo pueden ser empleadas en producto de alto contenido de
azucar como mermadas o en productos diarios como yogures, puesto que previenen la
agregacion de casina al calentar a un pH menor de 4,3 en la pasteurizacion UHT. Por otro
lado las pectinas de bajo metoxilo pueden ser empleados en productos de bajas calorias
(Guillotin, 2005).

El grado de metilacién en el hidrocoloide CEC es menor con HCI y alta temperatura, tal
como lo report6é (Chan & Choo, 2013), mientras que en el residuo CSBM es menor por el
método 3, pero debido al bajo contenido de galacturénicos; lo anterior posiblemente
porgue las condiciones drasticas aumentan la desesterificacion de la cadena de &cido

galacturonico (B. M. Yapo, Robert, Etienne, Wathelet, & Paquot, 2007).

Tabla 3-13: Grados de metilacion y acetilacion para hidrocoloides extraidos por los tres
diferentes métodos.
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Hidrocoloide GraQOs_Qe GracjosQe
-
CEC (método 1) 433+ 1.6 23.6+0.9
CEC (método 2) 69.3+ 1.8 53.9+3.5
CEC (método 3) 59.6 + 3.3 61.3+0.7
CSBM (método 1) 48.9+1.8 27.0+25
CSBM (método 2) 54.7+ 2.6 35.2+2.3
CSBM (método 3) 26.8+3.5 50.1 + 1.4

Residuos de frutas: cascara sin mesocarpio de curuba (CEC), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM).
Métodos de extraccion: Método 1, método con HCI; Método 2, método con &cido oxalico; Método 3, método

enzimatico.

Respecto al grado de acetilacién no se puede afirmar que las posibles pectinas obtenidas
presenten buenas propiedades emulsificantes, puesto que (Leroux, Langendorff, Schick,
Vaishnav, & Mazoyer, 2003) mencionan que el grado de acetilacion no afecta
significativamente la capacidad emulsificante de las pectinas, sino que es la combinacion
de la cantidad de proteina y de grupos acetilo la que le da las propiedades emulsificantes.
Pero en los hidrocoloides obtenidos no se puede evidenciar si hay efecto por la cantidad
de proteina, ya que dicho contenido no fue cuantificado.

Sin embargo,(Schmidt et al., 2015) menciona que el grado de acetilacién de la pectina
juega un papel importante en la capacidad de formacién de la emulsién; un grado de
acetilacion de 10% mejora significativamente el tamafio de la gota, pero por encima del
15% dificulta la emulsificacion, es asi que los grados de acetilacion observados (Tabla
3-13) por lo tanto los valores tan altos de acetilacion tendrian efectos negativos en la

estabilidad de emulsiones.

El grado de acetilacion fue menor por el método 1, debido a la alta temperatura y bajo pH,
tanto para el hidrocoloide CEC como para el hidrocoloide CSBM, probablemente por la

mencionadas condiciones duras (B. M. Yapo et al., 2007).

3.5.2 Evaluacion del peso molecular promedio

Se observa en la Tabla 3-14 que el peso molecular promedio es menor para los

hidrocoloides obtenidos por el método enzimatico, comportamiento que concuerda con lo
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mencionado por (Min et al., 2011), debido a que las moléculas de pectina presentes
estarian ligeramente degradas por el tratamiento termo-fisico reduciendo

consecuentemente su peso molecular.

Tabla 3-14: Peso molecular para hidrocoloides extraidos por los tres diferentes métodos.

Hidrocoloide obtenido Peso molecular (kDa)
CEC (método 1) 339+4.6
CEC (método 2) 327+3.9
CEC (método 3) 225+9.8
CSBM (método 1) 821+21.4
CSBM (método 2) 272+4.5
CSBM (método 3) 2+0.02

Residuos de frutas: cascara sin mesocarpio de curuba (CEC), cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM).
Métodos de extraccién: Método 1, método con HCI; Método 2, método con &cido oxalico; Método 3, método

enzimatico.

En los perfiles cromatograficos de peso molecular de los hidrocoloides CEC (Figura C-1,
Figura C-3, Figura C-5) y CSBM (Figura C-2, Figura C-4) obtenidos por los tres métodos,
exhiben patrones de elucién polidispersion y multimodal con una amplia gama de
materiales poliméricos y oligoméricos (Beda M. Yapo, 2009). En general para los
hidrocoloides CEC se distinguen dos picos y para los hidrocoloides CSBM de 2 a 5 picos,
pero siempre uno es de mayor area y este es el que se tiene en cuenta para calcular el

peso molecular, en base a la curva de calibracion de pullulanos.

Los valores de peso molecular de los hidrocoloides proveniente de maracuya (CSBM) por
los 3 métodos estudiados son mayores a lo observado por (Beda M. Yapo, 2009) para
maracuyd proveniente de Costa de Marfil, donde al extraer con acido citrico (218kDa), con
acido nitrico (172kDa) y con acido sulftrico (104kDa). Se resalta que el peso molecular
puede variar dependiendo el método de medicion empleado y el tipo de pectina (Schmidt
et al., 2015).
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3.5.3 Determinacidn Espectro Infrarrojo - Transformada de Fourier

Los espectros FT-IR de los hidrocoloides CSBM y CEC extraidos por los 3 métodos de
extraccibn muestran unas bandas representativas. Entre las bandas comunes en los
espectros (Tabla 3-15) la que esta entre el rango de 3402 a 3426¢cm™ debido a la vibracion
de O-H; la banda del rango de 2920 a 2924cm correspondiente al estiramiento CH de los
grupos CH: y las dos bandas que estan entre 1616 a 1633cm™ y 1438 a 1442cm™?, las
cuales corresponden a las vibraciones de la estructura O=C-O. Estas bandas que se
pueden observar a longitud de onda de 1626 y 1420cm™ son valores del &cido
poligalacturénico, las cuales no se pueden identificar con claridad en los hidrocoloides
CSBM obtenido por el método 2 (Figura D-4, Anexo D) y los obtenidos por el método 3
CEC (Figura D-5, Anexo D) y CSBM (Figura D-6, Anexo D). El efecto del desplazamiento
a los numeros de onda mas altos podria ser el resultado de factores que derivan de la
vecindad polimérica donde se insertan los grupos COO- del acido galacturénico y del
estado fisico de la muestra (Manrique & Lajolo, 2002).

Finalmente la banda que aparece entre 1736+15 cm-1 puede asignarse a la vibracion del
estiramiento del grupo carboxilico metil esterificado, determinara el grado de metilacién de
una pectina(Espinal-Ruiz, Restrepo-Sanchez, Narvaez-Cuenca, & McClements, 2016;
Kacurakova, Capek, Sasinkova, Wellner, & Ebringerova, 2000). Para el caso del
hidrocoloide CEC (Figura D-5, Anexo D) y CSBM (Figura D-6, Anexo D) obtenidos por el

método 3, dicha banda no esta plenamente definida.

Lo anterior confirmo el bajo contenido de pectina, bajo contenido de 4cidos galacturénicos,
presente en los hidrocoloides CEC y CSBM, obtenidos por el método 3, que hace que las
bandas sean débiles o que no se posible identificar, posiblemente porque la pectina esta

en muy bajas concentraciones.

Tabla 3-15. Frecuencias e intensidades de grupos funcionales presentes en los
hidrocoloides analizados por FT-IR (Gnanasambandam & Proctor, 2000)

Frecuencia (longitud de onda, cm-1) Grupos funcionales
Método 1 Método 2 Método 3
CSBM CEC CSBM CEC CSBM CEC

3426 3422 3413 3418 3402 3411 O-H estiramiento



Resultados y Discusion 81

2021 | 2920 = 2922 2020 | 2924 | 2922 C-H, estiramiento
1737 | 1738 | 1736 1746 | 1736 1751 C=0, esterificado
COOr, estiramiento
1633 | 1632 | 1636 1628 = 1616 1616 ), e
1440 1447 . 1442 | 1438 1440 COO;, estiramiento
simetrico

3.5.4 Comparacién con pectinas

Humedad vy Cenizas

En el contenido de humedad se establece que las pectinas comerciales, con excepcion de
acido poligalacturonico (PGA) estan dentro de lo permitido en la calidad de una pectina
(FAO; Food Chemicals Codex, 1981), asi como los hidrocoloides extraidos por los tres
métodos evaluados.

En general el contenido de humedad, Figura 3-17, tanto de las pectinas comerciales, PGA
y de los hidrocoloides extraidos esta por encima de los valores divulgados para pectina de
pulpa de remolacha (2,01%) y pectina citrica (3,21) (Mesbabhi et al., 2005).

Figura 3-17: Contenido de humedad y cenizas de 4 pectinas comerciales, un patrény 6
hidrocoloides extraidos.
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Hidrocoloides

Pectinas comerciales: pectina citrica cimpa (C); pectina de bajo metoxilo, Tic Gums (LMP); pectina

alto metoxilo, Kelco (HMP); Pectina de manzana, Sigma Aldrich (A). Patron: acido poligalacturonico,
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Sigma Aldrich (PGA). Hidrocoloide extraidos: CEC, Método 1 (X1); CEC, Método 2 (X2); CEC,
Método 3 (X3); CSBM, Método 1 (Y1); CSBM, Método 2 (Y2); CSBM, Método 3 (Y3). Letras
diferentes representan diferencias estadisticamente significativas. Letras con asterisco distingue
Anovad diferentes entre las variables evaluadas.

En cuanto al contenido de cenizas, Figura 3-17, los valores en los hidrocoloides se
encuentran entre 1,62 a 19,049/100g BH, contenido que esté relacionado con el contenido
de minerales, lo que indicaria que estos puede haber una cantidad considerable de
concentracion de minerales. Ademas estos valores estan por encima de lo reportado para
diferentes genotipos de papa criolla (0,5 — 1,7 g/100BH) (Melo, 2015).

Contenido de Acidos galacturénicos (AU) y pectato de calcio

Respecto a los valores de acidos galacturénicos, Figura 3-18, se destaca claramente como
en los hidrocoloides extraidos dichos valores disminuyen drasticamente, puesto que el
contenido de acidos galacturénicos de la pectina de manzana frente a los hidrocoloides
extraidos por el método 1, es hasta dos veces mayor, y hasta 4,6 veces mas que los
hidrocoloides extraidos por el método 3. Al igual, como ya se menciond en parrafos
anteriores, se presenta un mayor contenido en los hidrocoloides extraidos por el método 1
y un menor contenido por el método 3 (Lim et al., 2012).

Se observa que no solo los hidrocoloides extraidos no alcanzan el contenido de acidos
galacturdnicos para una pectina de calidad alimentaria (Wang et al., 2016), sino también
las pectinas que ya se distribuyen comercialmente como son la pectina citrica cimpa (C) y

la pectina de bajo metoxilo (LMP).

Figura 3-18: Contenido de &cidos galacturdnicos y pectato de calcio de 4 pectinas

comerciales, un patrén y 6 hidrocoloides extraidos.
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Hidrocoloides

Pectinas comerciales: pectina citrica cimpa (C); pectina de bajo metoxilo, Tic Gums (LMP); pectina
alto metoxilo, Kelco (HMP); Pectina de manzana, Sigma Aldrich (A). Patron: acido poligalacturonico,
Sigma Aldrich (PGA). Hidrocoloide extraidos: CEC, Método 1 (X1); CEC, Método 2 (X2); CEC,
Método 3 (X3); CSBM, Método 1 (Y1); CSBM, Método 2 (Y2); CSBM, Método 3 (Y3). Letras
diferentes representan diferencias estadisticamente significativas. Letras con asterisco distingue

Anovad diferentes entre las variables evaluadas.

El valor de acidos galacturénicos de la pectina de manzana (71,5%) caracterizada, estaria
dentro del rango de lo reportado por (Min et al., 2011) para piel de manzana proveniente
de Korea, entre 59,3y 85,3%, dicha variacién posiblemente a las condiciones de extraccion

y al origen de la fruta.

El contenido de &cidos galacturénicos en los hidrocoloides extraidos es bajo en
comparacion a otras pectinas extraidas de frutas como Yuza (citrico, Asia oriental) de
54,5% y 72,3% (Lim et al., 2012); Ameloirée (68,6%), Mango (70,9%) y Lima (82,1%)
(Koubala et al., 2008). Pero también estarian dentro del rango de lo encontrado en Uchuva
entre 15,84% y 45,27%, para Mora entre 25,39 y 52,85% (Ardila, 2007) y Remolacha
35,2% (condiciones de extraccion, t:1h, T:80°C y pH:2.0) (B. M. Yapo et al., 2007)

Respecto al contenido de pectato de calcio se observa que no es una variable
determinante, que permita distinguir propiedades entre los hidrocoloides extraidos CEC y

CSBM por los diferentes métodos, puesto que no presentan diferencias estadisticamente
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significarivas. El mayor contenido es observado en la pectina comercial HMP y LMP, en

comparacion con el resto de hidrocoloides evaluados.

Propiedades funcionales

En cuanto a las propiedades funcionales, la capacidad de hinchamiento (CH) no presenta
grandes diferencias, sin embargo entre algunos hidrocoloides si hay diferencias
estadisticamente significativas como se aprecia en Figura 3-19, se observa que los valores
de CH de los hidrocoloides estan por debajo de 5 mL/g de residuo y son menores a lo
reportado para fibras de cereales como trigo (7,1 mL/g) y avena (2,3 mL/g) (Baena et al.,
2006), fibra de coco (20mL/g) y fibra de remolacha (50.8 mL/g) (Elleuch et al., 2011)

Respecto a la capacidad de retencion de agua (CRW), se observa en la Figura 3-19 que
la pectina de manzana, la de alto metoxilo, la de bajo metoxilo, presentan diferencias
estadisticamente significativas y son mayores respecto a la pectina citrica cimpa y a los
hidrocoloides extraidos (Y2 y X3). Ademas la encontrada en pectina de manzana fue
mayor a lo reportado por (Larrauri, 1999) para fibra de manzana (5,1 a 6,2 g agua /g
residuo). Por lo tanto las pectinas A, HMP, y LMP por su valor de CRW es un alto indicativo
de su papel fisiolégico en la funcion intestinal y el control del nivel de azlcar en la
sangre(Alfredo et al., 2009).

En general todos los hidrocoloides estan por debajo de capacidad de adsorcion de aceite
(CAO), en comparacion con otras fuentes de fibras como de guisante (6,93 g aceite/g)
(Dalgetty & Baik, 2003), cascara de papa (8,63 g aceite/qg), cascara de pera (6,89 g
aceite/g) (Sharoba, Farrag, & Abd El-Salam, 2013).

Se observa en la Figura 3-19, que el valor de CAO de todos los hidrocoloides estan por
debajo de 2g aceite/g, con excepcion de los hidrocoloides extraidos (X2, Y3, X3), por lo
gue la extraccion posiblemente mejoraria esta propiedad respecto a las pectinas
comerciales. Por lo que la mayoria de hidrocoloides por su bajo CAO podrian ser
empleados como potenciales ingredientes en productos fritos que proporcionan una

sensacion no grasa (Alfredo et al., 2009).
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Figura 3-19: Determinacion de las propiedades funcionales, capacidad de retencion de
agua (CRW), capacidad de adsorcion de aceite (CAO) y capacidad de hinchamiento (CH)
en 4 pectinas comerciales, un patrén y 6 hidrocoloides extraidos.
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Pectinas comerciales: pectina citrica cimpa (C); pectina de bajo metoxilo, Tic Gums (LMP); pectina
alto metoxilo, Kelco (HMP); Pectina de manzana, Sigma Aldrich (A). Patron: acido poligalacturonico,
Sigma Aldrich (PGA). Hidrocoloide extraidos: CEC, Método 1 (X1); CEC, Método 2 (X2); CEC,
Método 3 (X3); CSBM, Método 1 (Y1); CSBM, Método 2 (Y2); CSBM, Método 3 (Y3). Letras
diferentes representan diferencias estadisticamente significativas. Letras con asterisco distingue

Anova de diferentes entre las variables evaluadas.

Grado de metoxilacién y acetilacion

En cuanto al grado de metoxilacién se puede establecer que las pectinas comerciales de
manzana (A), pectina citrica (C) y HMP, junto con los hidrocoloide extraidos CEC por el
método (X2), CEC por el método 3 (X3) y CSBM por el método 2 (Y2) son consideradas
pectinas de alto metoxilo, por su grado de metoxilacion mayor al 50%. En cuanto a la
pectina comercial LMP se confirma que es una pectina denominada de bajo metoxilo, por
su grado de metoxilacion mayor al 50%, al igual que los hidrocoloides extraidos CEC por
el método 1 (X1), CSBM por el método 1 (Y1) y CSBM por el método 3 (Y3) (Chan & Choo,
2013).

El grado de acetilacion (DA) para las pectinas comerciales esta por debajo de 1% , lo cual

es Optimo al momento de formacion de geles, puesto que muestras con grado de
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acetilacion entre 3,5 y 4,0% da geles débiles, el poder de gelificacion es restaurado a

niveles de acetilacién de 2,4% de grado de acetilacién (Simmaky & Jaanaki, 2014).

Para la pectina comercial manzana se obtiene un grado de metoxilacion de 73,7%, alto
comprado con una pectina de manzana extraida con acido citrico que fue del 68,8%

(Canteri-Schemin, Fertonani, Waszczynskyj, & Wosiacki, 2005)

En cuanto a los hidrocoloides CEC (23,6%) y CSBM (27%) extraidos por el método 1, se
observan grados de acetilacibon muy altos compararlos con otras pectinas extraidas
también con HCI (pH 1,5) como provenientes de mango (4%), lima (4%) y la variedad de
mango Améliorée (3%); al igual que para los hidrocoloides CEC (53,9%) y CSBM (35,2)
extraidos por el método 2 al compararlos con las extraidas con Oxalato de amonio
provenientes de mango (3%), lima (3%) y la variedad de mango Améliorée (5%)(Koubala
et al., 2008).

Figura 3-20: Cantidad de grados de metoxilacion (DM) y acetilacion (DA) de 4 pectinas

comerciales, un patrén y 6 hidrocoloides extraidos
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Hidrocoloides

Pectinas comerciales: pectina citrica cimpa (C); pectina de bajo metoxilo, Tic Gums (LMP); pectina
alto metoxilo, Kelco (HMP); Pectina de manzana, Sigma Aldrich (A). Patron: acido poligalacturonico,
Sigma Aldrich (PGA). Hidrocoloide extraidos: CEC, Método 1 (X1); CEC, Método 2 (X2); CEC,
Método 3 (X3); CSBM, Método 1 (Y1); CSBM, Método 2 (Y2); CSBM, Método 3 (Y3). Letras
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diferentes representan diferencias estadisticamente significativas. Letras con asterisco distingue

Anova de diferentes entre las variables evaluadas.

Peso molecular promedio

Respecto al peso molecular promedio de las pectinas comerciales la que mayor peso
molecular promedio presenta es la pectina citrica y la de menos peso molecular es el patrén
de &cido poligalacturonico. Al comparar el peso molecular, 262kDa, de la pectina citrica
cimpa (C) es mayor al reportado por (Mesbahi et al., 2005) para una pectina citrica
comercial (153kDa), debido posiblemente a las diferencias en las condiciones de
extraccién y a la referencia de estandar empleado.

En cuanto a los hidrocoloides extraidos, se observan en los cromatogramas (Anexo C)
curvas polimodales, evidenciando la presencia de mas de una poblacién de compuestos
presentes. De acuerdo al tiempo de retencion de los pululanos, es dicho pico el que se
toma como referencia para determinar el tiempo de retencién de los hidrocoloides ya que
como se menciond se evidencia mas de un pico.

Los valores de peso molecular promedio oscilas para los hidrocoloides de maracuya entre
2kDa a 821 kDa y para los hidrocoloides de curuba entre 225 kDa y 339 kDa, aunque estos
valores pueden variar dependiendo del estandar empleado. Se observa que el de mayor
peso molecular es el CSBM extraido por el método 1 y el menor es el CSBM extraido por
el método 3, posiblemente porque las condiciones agresivas del método 1 hidrolizan toda

la pared celular y se presentaria presencia de mas de un tipo de compuesto.

Figura 3-21: Peso molecular de 4 pectinas comerciales, un patron y 6 hidrocoloides

extraidos.
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Pectinas comerciales: pectina citrica cimpa (C); pectina de bajo metoxilo, Tic Gums (LMP); pectina
alto metoxilo, Kelco (HMP); Pectina de manzana, Sigma Aldrich (A). Patron: acido poligalacturonico,
Sigma Aldrich (PGA). Hidrocoloide extraidos: CEC, Método 1 (X1); CEC, Método 2 (X2); CEC,
Método 3 (X3); CSBM, Método 1 (Y1); CSBM, Método 2 (Y2); CSBM, Método 3 (Y3) . Letras

diferentes representan diferencias estadisticamente significativas.

En los espectros (Figura 3-22), se identifican las bandas mencionadas en la Tabla 3-15.
Ademas, se resalta la importancia de la banda que aparece entre 1751+1 cm-1 que puede
asignarse a la vibracion del estiramiento del grupo carboxilico metil esterificado (también,
si esta presente, al acido carboxilico protonado) y representa una caracteristica diferencial
clara entre espectros. Su intensidad estara relacionada con el grado de metilacién de la
pectina (Manrique & Lajolo, 2002). Asi claramente se logra identificar que en la pectina

LMP estas bandas desaparecen al no estar metilada la pectina en mas de un 50%

Figura 3-22: Espectro infrarrojo transformada de Fourier (FT-IR) de pectina bajo metoxilo

(LMP), alto metoxilo (HMP), pectina de manzana (A) y pectina citrica cimpa (C)
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4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

La cascara sin mesocarpio de curuba es rica en fibra dietaria soluble como para ser
aprovechada en productos para disminuir la obesidad y la cascara total de granadilla es
rica en fibra dietaria insoluble como para ser empleada en productos que ayuden con el

transito.

Una dosis de 100g del hidrocoloide obtenido del residuo de jugo de gulupa (RJG),
contribuye en un 21,2% con el requerimiento diario de fibra dietaria toral en un adulto
basados es una dieta de 2000Kcal/dia, para ser empleado en productos alimenticios de

consumo diario de fibra.

El modelo estadistico permite establecer que las variables determinadas, cenizas,
rendimiento, acidos galacturénicos, capacidad de hinchamiento, capacidad de retencién
de agua y capacidad de adsorcion de aceite, dependen tanto del método de extraccion,

como de la fruta, como de la parte de la fruta.

El rendimiento fue mayor en el método clasico (con HCI) y el método quimico (acido
oxalico/oxalato de amonio) y no presentan diferencia significativa con el método enzimatico

(Viscozyme L.)

Para todos los hidrocoloides obtenidos por los tres métodos de extraccion, la cantidad de
acidos galacturénicos fue menor al 65%, por lo que el hidrocoloide extraido no posee una

fraccion rica en pectina.
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Los hidrocoloides de mesocarpio de maracuya y mesocarpio de granadilla, poseen buenas

propiedades funcionales para ser empleados en productos carnicos.

El contenido de pectato de calcio no es una variable determinante, que permita distinguir
propiedades entre los hidrocoloides extraidos CEC y CSBM por los diferentes métodos,

puesto que no presentan diferencias estadisticamente significativas.

Las pectinas comerciales (A, C, HMP y LMP) y el patrén (PGA) poseen un grado de
acetilacion (DA) por debajo del 1%, lo cual es éptimo al momento de formacién de geles.

El espectro IR-FT permite identificar claramente el grado de metilacion de la pectina y es

una herramienta util y rapida para saber si una pectina esta o no metilada.

Este trabajo contribuye a incrementar el valor agregado de residuos de frutas como Curuba
y Maracuya, asi como a la creacion de nuevos productos para el mercado interno y la agro-

exportacion.
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4.2 Recomendaciones

En esta investigacion se observaron unos contenidos significativos de fibra dietaria soluble
e insoluble, por lo cual es de gran pertinencia identificar y cuantificar los componentes que
las conforman, tales como celulosa, hemicelulosa, lignina, gomas, presentes en los

residuos de frutas.

Poner la puesta a punto de cada uno de los métodos de extraccion evaluados para
determinar las mejores condiciones por las cuales se obtiene la mayor cantidad de &cidos
galacturdnicos y por ende de pectina.

Determinar el contenido de proteina en los hidrocoloides obtenidos en los métodos de
extraccién evaluados, ya que esta involucrada como interferente de los acidos

galacturénicos y puede participar en procesos de emulsificacion.

Determinar el contenido de 4cidos galacturénicos en los residuos de los frutos de partida
con el fin de establecer la extractibilidad de los mismos luego de las extracciones

evaluadas.

Determinar el contenido de los factores anti-nutricionales, tales como inhibidores de

tripsina y a-amilasa, contenido de taninos, saponinas, alcaloides.

Evaluar el contenido de azucares en cada uno de los hidrocoloides obtenidos por los
métodos de extraccion evaluados, establecer las diferencias de los mismos y asi identificar

mecanismos de hidrolisis.

Determinar el contenido de acidos galacturénicos por cromatografia de alta resolucion de
intercambio aniénico, acoplada a un detector de pulso amperométrico (HPAE-PAD),

puesto que es un método sensible y selectivo, sin necesidad de una derivatizacion.

Evaluar la capacidad de emulsificacion de los hidrocoloides obtenidos y establecer las
diferencias ocasionadas por las condiciones de extraccion.
Establecer ensayos de viscosidad para evaluar el comportamiento de los hidrocoloides

frente a este parametro.
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Realizar pruebas de reologia, que permitan establecer la estabilidad de los geles,
informacion importante a la hora del uso de las fibras extraidas.

Evaluar el comportamiento de los hidrocoloides extraidos en el proceso de digestion in

vitro, para evaluar el comportamiento frente a los &cidos grasos.






A. Anexo A Anova simple
caracterizacion de residuos

Humedad BH por parte de fruto

ANOVA Simple - %Humedad BH por Parte Fruto
Variable dependiente: %Humedad BH
Factor: Parte Fruto

Numero de observaciones: 80
Ndmero de niveles: 20

El StatAdvisor

Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de un factor para %Humedad BH. Construye varias pruebas y
graficas para comparar los valores medios de %Humedad BH para los 20 diferentes niveles de Parte Fruto. La prueba-F
en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las medias. Si las hay, las Pruebas de Rangos
Maltiples le dirdn cuales medias son significativamente diferentes de otras. Si le preocupa la presencia de valores
atipicos, puede elegir la Prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las medianas en lugar de las medias. Las diferentes
graficas le ayudaran a juzgar la significancia practica de los resultados, asi como le permitiran buscar posibles
violaciones de los supuestos subyacentes en el analisis de varianza.

Tabla ANOVA para %Humedad BH por Parte Fruto

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razon-F Valor-P
Entre grupos  [7943,75 19 (418,092 262,61 0,0000
Intra grupos 95,523 60 [1,59205

Total (Corr.) |8039,28 79

El StatAdvisor

La tabla ANOVA descompone la varianza de %Humedad BH en dos componentes: un componente entre-grupos y un
componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a 262,613, es el cociente entre el estimado entre-
grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de %Humedad BH entre un nivel de Parte Fruto y otro, con un nivel del
95,0% de confianza. Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de
Maltiples Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Pruebas de Mdltiple Rangos para %oHumedad BH por Parte Fruto

Método: 95,0 porcentaje LSD

Parte Fruto |Casos |Media Grupos Homogéneos
RJG 4 58,4516 |X

RJM 4 60,2738 X

RJC 4 60,6284 X

RJGR 4 60,983 X

RJL 4 74,2888 X
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CTA 4 75,0303 X

CEL 4 75,5106 X

CAG 4 80,1613 X

CSG 4 80,525 X

CTL 4 83,1459 X

CG 4 83,732 XX
ABG 4 84,3777 XXX
RITA 4 84,6754 XXX
CEC 4 85,0736 XXX
ABM 4 85,3275 XXXX
CTM 4 85,7755 XXX
CSBM 4 86,6109 XXX
EBC 4 86,8659 XX
CTC 4 87,7174 X
EBL 4 88,2568 X
Contraste Sig. |Diferencia | +/- Limites
ABG - ABM -0,949754 1,78467
ABG - CAG * 4,21644 1,78467
ABG - CEC -0,69593 1,78467
ABG - CEL * 8,8671 1,78467
ABG - CG 0,645689 1,78467
ABG - CSBM * -2,23315 1,78467
ABG - CSG * 3,85272 1,78467
ABG - CTA * 9,34737 1,78467
ABG -CTC * -3,33968 1,78467
ABG - CTL 1,23179 1,78467
ABG -CTM -1,39781 1,78467
ABG - EBC * -2,48824 1,78467
ABG - EBL * -3,87907 1,78467
ABG - RJC * 23,7493 1,78467
ABG - RJG * 25,9261 1,78467
ABG - RJIGR * 23,3947 1,78467
ABG - RJL * 10,0889 1,78467
ABG - RIM * 24,1039 1,78467
ABG - RITA -0,29767 1,78467
ABM - CAG * 5,1662 1,78467
ABM - CEC 0,253824 1,78467
ABM - CEL * 9,81686 1,78467
ABM - CG 1,59544 1,78467
ABM - CSBM -1,2834 1,78467
ABM - CSG * 4,80247 1,78467
ABM - CTA * 10,2971 1,78467
ABM -CTC * -2,38992 1,78467
ABM - CTL * 2,18154 1,78467
ABM - CTM -0,44806 1,78467
ABM - EBC -1,53848 1,78467
ABM - EBL * -2,92932 1,78467
ABM - RJC * 24,6991 1,78467
ABM - RJG * 26,8759 1,78467
ABM - RIGR * 24,3444 1,78467
ABM - RJL * 11,0386 1,78467
ABM - RIM * 25,0537 1,78467
ABM - RJTA 0,652084 1,78467
CAG - CEC * -4,91237 1,78467
CAG - CEL * 4,65066 1,78467
CAG - CG * -3,57075 1,78467
CAG - CSBM * -6,4496 1,78467
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CAG - CSG -0,363723 1,78467
CAG - CTA * 5,13092 1,78467
CAG-CTC * -7,55612 1,78467
CAG-CTL * -2,98466 1,78467
CAG-CTM * -5,61426 1,78467
CAG - EBC * -6,70468 1,78467
CAG - EBL * -8,09551 1,78467
CAG-RJIC * 19,5329 1,78467
CAG -RJG * 21,7097 1,78467
CAG - RIGR * 19,1782 1,78467
CAG -RJIL * 5,87242 1,78467
CAG -RIM * 19,8875 1,78467
CAG - RITA * -4,51411 1,78467
CEC - CEL * 9,56303 1,78467
CEC-CG 1,34162 1,78467
CEC - CSBM -1,53722 1,78467
CEC - CSG * 4,54865 1,78467
CEC-CTA * 10,0433 1,78467
CEC-CTC * -2,64375 1,78467
CEC-CTL * 1,92771 1,78467
CEC-CTM -0,701884 1,78467
CEC-EBC * -1,79231 1,78467
CEC-EBL * -3,18314 1,78467
CEC-RJC * 24,4452 1,78467
CEC-RJG * 26,622 1,78467
CEC - RJGR * 24,0906 1,78467
CEC-RJL * 10,7848 1,78467
CEC-RIM * 24,7999 1,78467

CEC - RJITA 0,39826 1,78467

CEL - CG * -8,22141 1,78467
CEL - CSBM * -11,1003 1,78467
CEL - CSG * -5,01438 1,78467
CEL - CTA 0,480263 1,78467
CEL - CTC * -12,2068 1,78467
CEL -CTL * -7,63532 1,78467
CEL-CTM * -10,2649 1,78467
CEL - EBC * -11,3553 1,78467
CEL - EBL * -12,7462 1,78467
CEL -RJC * 14,8822 1,78467
CEL -RJG * 17,059 1,78467
CEL - RIGR * 14,5276 1,78467
CEL - RJL 1,22176 1,78467
CEL -RIM * 15,2368 1,78467
CEL - RITA * -9,16477 1,78467
CG - CSBM * -2,87884 1,78467
CG - CSG * 3,20703 1,78467
CG-CTA * 8,70168 1,78467
CG-CTC * -3,98537 1,78467
CG-CTL 0,586096 1,78467
CG-CTM * -2,0435 1,78467
CG-EBC * -3,13393 1,78467
CG-EBL * -4,52476 1,78467
CG-RJC * 23,1036 1,78467
CG-RIG * 25,2804 1,78467
CG-RIGR * 22,749 1,78467
CG-RJIL * 9,44317 1,78467
CG-RIM * 23,4582 1,78467
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CG-RIJTA -0,943359 1,78467
CSBM - CSG * 6,08587 1,78467
CSBM - CTA * 11,5805 1,78467
CSBM -CTC -1,10652 1,78467
CSBM - CTL * 3,46494 1,78467
CSBM - CTM 0,835341 1,78467
CSBM - EBC -0,255084 1,78467
CSBM - EBL -1,64592 1,78467
CSBM - RJC * 25,9825 1,78467
CSBM - RJG * 28,1593 1,78467
CSBM - RIGR * 25,6278 1,78467
CSBM - RJL * 12,322 1,78467
CSBM - RIM * 26,3371 1,78467
CSBM - RJTA * 1,93548 1,78467
CSG - CTA * 5,49465 1,78467
CSG-CTC * -7,1924 1,78467
CSG - CTL * -2,62093 1,78467
CSG-CTM * -5,25053 1,78467
CSG -EBC * -6,34096 1,78467
CSG - EBL * -7,73179 1,78467
CSG-RJC * 19,8966 1,78467
CSG -RJG * 22,0734 1,78467
CSG - RIGR * 19,542 1,78467
CSG -RJL * 6,23614 1,78467
CSG -RIM * 20,2512 1,78467
CSG - RITA * -4,15039 1,78467
CTA-CTC * -12,687 1,78467
CTA-CTL * -8,11558 1,78467
CTA-CTM * -10,7452 1,78467
CTA-EBC * -11,8356 1,78467
CTA-EBL * -13,2264 1,78467
CTA-RIC * 14,4019 1,78467
CTA-RIG * 16,5788 1,78467
CTA - RIGR * 14,0473 1,78467
CTA-RIL 0,741493 1,78467
CTA-RM * 14,7566 1,78467
CTA - RITA * -9,64504 1,78467
CTC-CTL * 4,57146 1,78467
CTC-CTM * 1,94186 1,78467
CTC-EBC 0,851439 1,78467
CTC-EBL -0,539392 1,78467
CTC-RJC * 27,089 1,78467
CTC-RJG * 29,2658 1,78467
CTC-RIGR * 26,7344 1,78467
CTC-RJL * 13,4285 1,78467
CTC-RJM * 27,4436 1,78467
CTC-RIJTA * 3,04201 1,78467
CTL-CTM * -2,6296 1,78467
CTL - EBC * -3,72002 1,78467
CTL - EBL * -5,11085 1,78467
CTL-RJC * 22,5175 1,78467
CTL-RJG * 24,6943 1,78467
CTL - RIGR * 22,1629 1,78467
CTL-RJL * 8,85707 1,78467
CTL-RM * 22,8722 1,78467
CTL - RITA -1,52946 1,78467
CTM - EBC -1,09043 1,78467
CTM - EBL * -2,48126 1,78467
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CTM -RJC * 25,1471 1,78467
CTM - RIG * 27,3239 1,78467
CTM - RIGR * 24,7925 1,78467
CTM - RJL * 11,4867 1,78467
CTM -RIM * 25,5017 1,78467
CTM - RITA 1,10014 1,78467
EBC - EBL -1,39083 1,78467
EBC-RJIC * 26,2375 1,78467
EBC - RJG * 28,4144 1,78467
EBC - RIGR * 25,8829 1,78467
EBC - RJL * 12,5771 1,78467
EBC - RIM * 26,5922 1,78467
EBC - RJITA * 2,19057 1,78467
EBL - RJC * 27,6284 1,78467
EBL - RIG * 29,8052 1,78467
EBL - RIGR * 27,2738 1,78467
EBL - RJL * 13,9679 1,78467
EBL - RIM * 27,983 1,78467
EBL - RJITA * 3,5814 1,78467
RJC - RIG * 2,17681 1,78467
RJC - RIGR -0,354626 1,78467
RJC - RIL * -13,6605 1,78467
RJC -RIM 0,354626 1,78467
RJC - RITA * -24,047 1,78467
RJG - RJGR * -2,53144 1,78467
RJG - RJL * -15,8373 1,78467
RJIG - RIM * -1,82218 1,78467
RJG - RJITA * -26,2238 1,78467
RIGR - RJL * -13,3058 1,78467
RJIGR - RIM 0,709252 1,78467
RIGR - RJTA * -23,6924 1,78467
RIL - RIM * 14,0151 1,78467
RIL - RJITA * -10,3865 1,78467
RIM - RJTA * -24,4016 1,78467

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El
asterisco que se encuentra al lado de los 155 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 10 grupos
homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre
aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. EI método empleado actualmente para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0%
al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

GRASa

Tabla ANOVA para grasa BH por Parte Fruto

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos 720,847 19 (37,9393 421,44 0,0000
Intra grupos 5,40134 60 ]0,0900224

Total (Corr.) |726,248 79

El StatAdvisor
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La tabla ANOVA descompone la varianza de grasa BH en dos componentes: un componente entre-grupos y un
componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a 421,443, es el cociente entre el estimado entre-
grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de grasa BH entre un nivel de Parte Fruto y otro, con un nivel del 95,0% de
confianza. Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, seleccione Pruebas de Multiples
Rangos, de la lista de Opciones Tabulares.

Pruebas de Mdltiple Rangos para grasa BH por Parte Fruto

Método: 95,0 porcentaje LSD

Parte Fruto |Casos |Media Grupos Homogéneos
EBL 4 0,0312334 (X

CEC 4 0,041988 XX

CSBM 4 0,0556672 |XX

CTC 4 0,063225 XX

CSG 4 0,0691829 [XX

EBC 3 0,0714251 |XX

CAG 5 0,0960045 XX

CTL 3 0,236112 XXX

CTA 3 0,246347 XXX

CEL 3 0,317548 XXX

CG 3 0,435877 XXX

ABM 4 0,459375 XX

ABG 4 0,532675 X

CTM 4 0,584016 X

RJL 5 1,75213 X

RJTA 3 2,25812 X

RJC 3 2,30603 X

RIM 4 6,92688 X
RJG 7 7,44853 X
RJGR 6 8,45188 X
Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites
ABG - ABM 0,0733 0,424381
ABG - CAG 0,43667 0,402603
ABG - CEC 0,490687 0,424381
ABG - CEL 0,215127 0,458384
ABG - CG 0,0967975 0,458384
ABG - CSBM 0,477008 0,424381
ABG - CSG 0,463492 0,424381
ABG - CTA 0,286328 0,458384
ABG - CTC * 0,46945 0,424381
ABG - CTL 0,296563 0,458384
ABG -CTM -0,0513409 0,424381
ABG - EBC * 0,46125 0,458384
ABG - EBL * 0,501442 0,424381
ABG - RJC * -1,77335 0,458384
ABG - RJG * -6,91586 0,376173
ABG - RIGR * -7,91921 0,387405
ABG - RIL * -1,21945 0,402603
ABG - RIM * -6,3942 0,424381
ABG - RJITA * -1,72544 0,458384
ABM - CAG 0,36337 0,402603
ABM - CEC 0,417387 0,424381
ABM - CEL 0,141827 0,458384
ABM - CG 0,0234975 0,458384
ABM - CSBM 0,403708 0,424381
ABM - CSG 0,390192 0,424381
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ABM - CTA 0,213028 0,458384
ABM - CTC 0,39615 0,424381
ABM - CTL 0,223263 0,458384
ABM -CTM -0,124641 0,424381
ABM - EBC 0,38795 0,458384
ABM - EBL * 0,428142 0,424381
ABM - RJIC * -1,84665 0,458384
ABM - RJG * -6,98916 0,376173
ABM - RIGR * -7,99251 0,387405
ABM - RJL * -1,29275 0,402603
ABM - RIM * -6,4675 0,424381
ABM - RIJTA * -1,79874 0,458384
CAG - CEC 0,0540165 0,402603
CAG - CEL -0,221544 0,438299
CAG - CG -0,339873 0,438299
CAG - CSBM 0,0403373 0,402603
CAG - CSG 0,0268216 0,402603
CAG - CTA -0,150343 0,438299
CAG-CTC 0,0327795 0,402603
CAG - CTL -0,140108 0,438299
CAG-CTM * -0,488011 0,402603
CAG - EBC 0,0245794 0,438299
CAG - EBL 0,0647711 0,402603
CAG -RJC * -2,21002 0,438299
CAG -RJG * -7,35253 0,351421
CAG - RIGR * -8,35588 0,363418
CAG -RJL * -1,65612 0,379578
CAG -RIM * -6,83088 0,402603
CAG -RJTA * -2,16211 0,438299
CEC - CEL -0,27556 0,458384
CEC - CG -0,393889 0,458384
CEC - CSBM -0,0136792 0,424381
CEC - CSG -0,0271949 0,424381
CEC-CTA -0,204359 0,458384
CEC-CTC -0,021237 0,424381
CEC-CTL -0,194124 0,458384
CEC-CTM * -0,542028 0,424381
CEC-EBC -0,0294371 0,458384
CEC -EBL 0,0107546 0,424381
CEC-RJC * -2,26404 0,458384
CEC-RJG * -7,40654 0,376173
CEC - RJGR * -8,40989 0,387405
CEC -RJL * -1,71014 0,402603
CEC-RIM * -6,88489 0,424381
CEC - RJTA * -2,21613 0,458384
CEL - CG -0,118329 0,490033
CEL - CSBM 0,261881 0,458384
CEL - CSG 0,248365 0,458384
CEL - CTA 0,0712012 0,490033
CEL -CTC 0,254323 0,458384
CEL -CTL 0,0814362 0,490033
CEL-CTM -0,266468 0,458384
CEL - EBC 0,246123 0,490033
CEL - EBL 0,286315 0,458384
CEL -RJC -1,98848 0,490033
CEL - RJG -7,13098 0,414153
CEL - RIGR -8,13433 0,424381
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CEL -RJL * -1,43458 0,438299
CEL - RIM * -6,60933 0,458384
CEL - RITA * -1,94057 0,490033
CG - CSBM 0,38021 0,458384
CG - CSG 0,366695 0,458384
CG-CTA 0,18953 0,490033
CG-CTC 0,372652 0,458384
CG-CTL 0,199765 0,490033
CG-CTM -0,148138 0,458384
CG-EBC 0,364452 0,490033
CG-EBL 0,404644 0,458384
CG-RJC * -1,87015 0,490033
CG-RJG * -7,01265 0,414153
CG - RIGR * -8,016 0,424381
CG-RIL * -1,31625 0,438299
CG-RIM * -6,491 0,458384
CG-RJTA * -1,82224 0,490033
CSBM - CSG -0,0135157 0,424381
CSBM - CTA -0,19068 0,458384
CSBM - CTC -0,00755775 10,424381
CSBM - CTL -0,180445 0,458384
CSBM - CTM * -0,528349 0,424381
CSBM - EBC -0,0157579 0,458384
CSBM - EBL 0,0244338 0,424381
CSBM -RJC * -2,25036 0,458384
CSBM - RJG * -7,39286 0,376173
CSBM - RIJGR * -8,39621 0,387405
CSBM - RJL * -1,69646 0,402603
CSBM - RIM * -6,87121 0,424381
CSBM - RJTA * -2,20245 0,458384
CSG - CTA -0,177164 0,458384
CSG-CTC 0,00595794 0,424381
CSG - CTL -0,166929 0,458384
CSG-CTM * -0,514833 0,424381
CSG - EBC -0,00224218  [0,458384
CSG -EBL 0,0379495 0,424381
CSG-RJC * -2,23685 0,458384
CSG -RJG * -7,37935 0,376173
CSG - RIJGR * -8,3827 0,387405
CSG -RJL * -1,68295 0,402603
CSG -RIM * -6,8577 0,424381
CSG - RJTA * -2,18894 0,458384
CTA-CTC 0,183122 0,458384
CTA-CTL 0,0102349 0,490033
CTA-CTM -0,337669 0,458384
CTA-EBC 0,174922 0,490033
CTA-EBL 0,215114 0,458384
CTA-RJC * -2,05968 0,490033
CTA-RIG * -7,20218 0,414153
CTA-RIGR * -8,20554 0,424381
CTA-RIL * -1,50578 0,438299
CTA-RM * -6,68053 0,458384
CTA - RITA * -2,01177 0,490033
CTC-CTL -0,172887 0,458384
CTC-CTM * -0,520791 0,424381
CTC-EBC -0,00820012  [0,458384
CTC-EBL 0,0319916 0,424381
CTC-RJC * -2,2428 0,458384
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Anova simple caracterizacion de residuos

CTC-RJIG * -7,38531 0,376173
CTC-RJGR * -8,38866 0,387405
CTC-RJL * -1,6889 0,402603
CTC-RIM * -6,86365 0,424381
CTC-RITA * -2,19489 0,458384
CTL-CTM -0,347904 0,458384
CTL - EBC 0,164687 0,490033
CTL -EBL 0,204879 0,458384
CTL-RJC * -2,06992 0,490033
CTL - RIG * -7,21242 0,414153
CTL - RIGR * -8,21577 0,424381
CTL-RJL * -1,51602 0,438299
CTL-RM * -6,69077 0,458384
CTL - RITA * -2,02201 0,490033
CTM -EBC * 0,512591 0,458384
CTM - EBL * 0,552782 0,424381
CTM -RJC * -1,72201 0,458384
CTM - RIG * -6,86451 0,376173
CTM - RIGR * -7,86787 0,387405
CTM - RJL * -1,16811 0,402603
CTM - RIM * -6,34286 0,424381
CTM - RITA * -1,6741 0,458384
EBC - EBL 0,0401917 0,458384
EBC-RJC * -2,2346 0,490033
EBC -RJG * -7,37711 0,414153
EBC - RIGR * -8,38046 0,424381
EBC-RJL * -1,6807 0,438299
EBC - RIM * -6,85545 0,458384
EBC - RJITA * -2,18669 0,490033
EBL - RJC * -2,2748 0,458384
EBL - RJG * -7,4173 0,376173
EBL - RIGR * -8,42065 0,387405
EBL - RJL * -1,7209 0,402603
EBL - RIM * -6,89565 0,424381
EBL - RJITA * -2,22689 0,458384
RJIC - RIG * -5,1425 0,414153
RJC - RIGR * -6,14585 0,424381
RJC - RIL * 0,553901 0,438299
RJIC - RIM * -4,62085 0,458384
RJC - RITA 0,04791 0,490033
RJG - RIGR * -1,00335 0,333901
RJG - RJL * 5,6964 0,351421
RJG - RIM * 0,521651 0,376173
RJG - RJTA * 5,19041 0,414153
RIGR - RJL * 6,69975 0,363418
RIGR - RIM * 1,525 0,387405
RIGR - RJTA * 6,19376 0,424381
RIL - RIM * -5,17475 0,402603
RIL - RJITA * -0,505991 0,438299
RIM - RJTA * 4,66876 0,458384

* indica una diferencia significativa.

El StatAdvisor

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El
asterisco que se encuentra al lado de los 113 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95,0% de confianza. En la parte superior de la pagina, se han identificado 8 grupos
homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre
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aquellos niveles que compartan una misma columna de X's. El método empleado actualmente para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0%
al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.



B.

Anexo B: Cromatogramas
metoxilaciones y acetilaciones

Para todos los cromatogramas las condiciones cromatograficas fueron las siguientes:
Columna: Aminex HPX-67H - 300mmID X 7,8mmL,

Fase movil: acido sulfdrico 0,004M,

Tiempo de corrida: 45 min, Flujo: 0,6mL/min,

Temperatura: 40°C,

Presion de trabajo: 6,0 MPa,
Detector: RID-10A SHIMADZU

Figura B-4-1: Perfil cromatografico obtenido para el hidrocoloide extraido por el método

1 de céscara sin mesocarpio de curuba (CEC). Ac: acido acético, MeOH: Metanol
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Figura B-4-2: Perfil cromatografico obtenido para el hidrocoloide extraido por el método

2 de céscara sin mesocarpio de curuba (CEC). Ac: acido acético, MeOH: Metanol
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Figura B-4-3: Perfil cromatografico para el hidrocoloide extraido por el método 3 de

cascara sin mesocarpio de curuba (CEC). Ac: acido acético, MeOH: Metanol
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Figura B-4-4: Perfil cromatografico obtenido para el hidrocoloide extraido por el método
1 de Cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Ac: &cido acético, MeOH: Metanol
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Figura B-4-5: Perfil cromatografico obtenido para el hidrocoloide extraido por el método
2 de Cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Ac: acido acético, MeOH: Metanol
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Figura B-4-6: Perfil cromatografico obtenido para el hidrocoloide extraido por el método
3 de céscara sin mesocarpio de maracuya (CSBM). Ac: acido acético, MeOH: Metanol
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C. Anexo C: Cromatogramas peso
molecular

Para todos los cromatogramas las condiciones cromatograficas son:

Columna: OHpak SB-806M HQ (8,0 mm x 300 mm, Shoko America Inc., Torrance, CA),
Fase movil: nitrato de sodio 0,05 M,

Volumen de inyeccion: 20 pL,

Tiempo de corrida: 25 min,

Flujo: 1,0mL/min,

Temperatura: 20°C,

Detector: RID-10A SHIMADZU

Figura C-1: Perfil cromatografico obtenido para el hidrocoloide extraido por el método 1

de céscara sin mesocarpio de curuba (CEC)
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Figura C-2: Perfil cromatografico obtenido para el hidrocoloide extraido por el método 1
de Céascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM)
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Figura C-3: Perfil cromatografico obtenido para el hidrocoloide extraido por el método 2
de céscara sin mesocarpio de curuba (CEC)
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Figura C-4: Perfil cromatografico obtenido para el hidrocoloide extraido por el método 2
de Cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM)
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Figura C-5: Perfil cromatografico obtenido para el hidrocoloide extraido por el método 3
de céscara sin mesocarpio de curuba (CEC)
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D. Anexo D: Espectros IR-FT

Figura D-1: Espectro Infrarrojo Transformada de Fourier (FT-IR) del hidrocoloide extraido

por el método 1 de céscara sin mesocarpio de curuba (CEC).
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Figura D-2: Espectro Infrarrojo Transformada de Fourier (FT-IR) del hidrocoloide extraido
por el método 2 de cascara sin mesocarpio de curuba (CEC).
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Figura D-3: Espectro Infrarrojo Transformada de Fourier (FT-IR) del el hidrocoloide

extraido por el método 3 de cascara sin mesocarpio de curuba (CEC).

80
70
60
50
40
30
20

Transmitancia (%)

10

0
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Longitud de onda (cm™)

Figura D-4: Espectro Infrarrojo Transformada de Fourier (FT-IR) del hidrocoloide extraido
por el método 1 de Cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM).
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Figura D-5: Espectro Infrarrojo Transformada de Fourier (FT-IR) del hidrocoloide extraido
por el método 2 de Cascara sin mesocarpio de maracuya (CSBM).
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Figura D-6: Espectro Infrarrojo Transformada de Fourier (FT-IR) del hidrocoloide extraido
por el método 3 de céscara sin mesocarpio de maracuya (CSBM).
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E. Anexo: Curvas de calibracion

Tabla E-4-1: Curvas de Calibracion

Método Curva de calibracion

Acido galacturénico Y=0,00923x+0,02059 r?=0,994

Y=1283,1x r?>=0,995 (CH3zOH)
Metoxilaciones y acetilaciones (metanol y Y=1192x r’=0,989 (CHsOH)
acido acetico) Y=7573x r2=0,995 (CH3COOH)
Y=27570x r>=0,997 (CHsCOOH)

Peso molecular (estdndares de pululanos _ 2
342Da a 366000Da) Y=-1,1803x+14,832 r*=0,997




F. Anexo: Divulgacion de los
resultados

Articulo publicado
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