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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Con los datos recolectados por el Servicio de informacion Agroalimentaria Y Pesquera
(SIAP) se di6 a conocer que México es uno de los principales productores de citricos a
nivel mundial, y que produce mas de 4.5 millones de toneladas aproximadamente de

naranja dulce anualmente.

Una parte de esta produccion se destinan a las industrias de jugos por lo que se generan
grandes cantidades de residuos agroindustriales. Particularmente las cascaras, bagazos y
semillas quedan como residuos representando entre el 45% y el 55% del peso total del

fruto, pudiendo ser usados para extraer subproductos como la pectina (Bocco, 2008).

La pectina es un producto que se encuentra de forma natural en las paredes celulares de
todas las plantas superiores. La industria alimentaria, cosmética y farmacéutica la utiliza
por sus caracteristicas gelificantes, espesantes y estabilizadoras (Pectina, 2015). La
pectina es un grupo de heteropolisacaridos, una mezcla de polimeros &dcidos y neutros que
contribuyen en un 30% de la pared celular de las plantas y un 3% del peso de las frutas
(Pochteca, 2024). Hay dos tipos de pectinas una de ellas es: HM (alto metoxilo); DM
mayor o igual a 50% de grupos metoxilos; y LM (bajo metoxilo). Se describe como grado
de metoxilacion la proporcion entre los grupos metoxilos y los acidos libres que se
encuentran en la estructura molecular de la pectina. El grado de metoxilacion influye en
las caracteristicas de la pectina, especialmente en las condiciones requeridas para la

gelatinizacion (Bernal, 2024)

La pectina citrica posee un gran valor en el &mbito industrial gracias a su habilidad para
gelificar, asi como espesante, estabilizante, emulsificante y agente de texturizacion de
diversos productos alimentarios como la mermelada o bebidas funcionales. Por lo tanto,
la cascara de naranja es un recurso valioso aun no suficientemente aprovechado por sus
principales componentes funcionales, presentes en la pared celular en la céascara de

naranja (May, 1990).



CAPITULO 2: RESUMEN

La naranja es un fruto que se puede comer y proviene de un arbol que crece originalmente
en la parte oriental del mundo, en particular en China y el archipi¢lago malayo. Este arbol

se llama naranjo dulce (Citrus sinensis) y naranjo amargo (Citrus aurantium).

México es uno de los principales productores de citricos a nivel mundial, ocupando
consistentemente los primeros lugares en la produccion de naranja dulce ( Citrus sinensis).
De acuerdo con datos del Servicio de informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP),
teniendo un aproximado que en México se produce mas de 4.5 millones de toneladas de
naranja dulce anualmente los mayores contribuyentes son del estado de Veracruz,

Tamaulipas y San Luis Potosi (Bocco, 2008).

La pectina es un producto que se encuentra de forma natural en las paredes celulares de
todas las plantas superiores. La industria alimentaria, cosmética y farmacéutica la utiliza
por sus caracteristicas gelificantes, espesantes y estabilizadoras (Pectina, 2015). Son un
grupo de heteropolisacaridos, siendo una mezcla de polimeros acidos y neutros que
contribuye un 30% de la pared celular de las plantas y un 3% del peso de las frutas

(Pochteca, 2024).

Por tanto, el objetivo de esta investigacion es el aprovechamiento de la cscara de naranja
dulce (Citrus sinensis) para la obtencion de pectina, evaluar su viabilidad como aditivo

en la industria alimentaria y contribuir a la reduccion del impacto ambiental.



CAPITULO 3: ANTECEDENTES

La investigacion realizada en la Universidad de Cartagena por los autores Esteban
Cabarcas Henao, Adridn Fernando Guerra Benedetti, Cesar Augusto Henao Balseiro
llevando la carrera de Ingenieria Quimica en el 2012, realizaron la “Extracciéon y
caracterizacion de pectina a partir de cascaras de platano para desarrollar un disefio
general del proceso de produccion”. Teniendo como objetivo “Extraer y caracterizar
pectina a partir de la cascara de platano Harton (Musa AAB Simmonds), con el fin de
proponer un disefio general del proceso de obtencion y evaluar su viabilidad industrial.”.
La materia prima que se utiliz6 fue la cascara de platano recolectadas en Cartagena. El
proceso que se realizé fue una hidrodlisis acida con HCI en condiciones de pH 1.5y 3.0 a
60 y 80 °C durante 60 min. En el disefio de produccién se esquematizd un proceso
industrial con equipos (tanques, filtros, secador, molino) y se hizo un analisis de
costo/beneficio. Los resultaron fueron que el rendimiento vari6 entre 7.53% y 23.06%
teniendo en cuenta que el mejor rendimiento se obtuvo a 80 °C con un pH de 1.5. Su
rendimiento fue de 23.06%, aunque la pectina se obtuvo oscura y con mas impurezas.
Hablando de calidad la mejor fue la que se logré a 60 °C con el pH de 3.0; se obtuvo la
pectina con menos humedad y cenizas, aunque con un bajo rendimiento, de 8%. La
pectina extraida fue de bajo metoxilo y gelificacion rapida util en la industria alimentaria.
El andlisis econémico mostrd que el proceso es viable si se optimiza el uso y recuperacion
de etanol. En conclusion, se determin6 que la cascara de platano es una fuente viable y
competitiva de pectina con rendimientos comparables o superiores a fuentes comerciales
como citricos. Se demostro la posibilidad de disefiar un proceso industrial en Colombia,
que contribuiria a reducir importaciones y aprovechar residuos agroindustriales. El
producto cumple caracteristicas que permiten su aplicacion en la industria de alimentos,

con potenciar también en la farmacéutica y quimica.

De igual manera, hay otros estudios que se realizaron en la Universidad Nacional
Auténoma de México por el autor Aldo Dassaef Castro Aguilar de la Facultad de Quimica
en el 2018. Teniendo su investigacion con el nombre “Extraccion del material péctico en
residuos agroindustriales citricos mediante un reactor termo-mecano-quimico”. Por lo
que su objetivo fue “Determinar las condiciones Optimas para la extraccion de pectina a
partir de residuos de céscara de toronja previamente desengrasados, utilizando un reactor
termo-mecano-quimico, y comparar sus caracteristicas con las de una pectina comercial.”

La materia prima que se usO fue residuos de toronja del tipo albedo y flavedo



desengrasados por arrastre de vapor el método de extraccion fue por hidrolisis alcalina
con NaOH (0.25N, 0.5N, 0.75N y 1N) con las temperaturas 50, 70 y 90 °C. Teniendo un
rendimiento mas alto se obtuvieron con NaOH 0.5N (23-24%), seguidos por 0.75N
(20%) y 0.25N (~10%). Con 1N no se recupero pectina. La temperatura (50, 70 y 90 °C)
no tuvo un efecto significativo en el rendimiento, pero si en las propiedades reologicas
del material. La pectina extraida mostré un comportamiento pseudoplastico similar al de
la pectina citrica comercial. Teniendo eso como resultado concluyeron que la
concentracion de NaOH es el factor critico para el rendimiento de extraccion, siendo
optima la de 0.5N. La pectina obtenida presentd caracteristicas comparables con la
comercial, lo que la hace viable para aplicaciones en la industria alimentaria. El reactor
termo-mecano-quimico representa una tecnologia eficiente, ya que permitid tiempos

cortos de extraccion (3 minutos) con buenos rendimientos.

En la misma linea de investigacion los autores L. Vazquez-Chavez y Z. Zarazua-Sanchez
realizaron una investigacion con el nombre de “Extraccion de pectina a partir de bagazo
de manzana y su analisis” en la Universidad Autdbnoma Metropolitana, [ztapalapa México
que fue publicado en el afio 2023. Teniendo como objetivo “Determinar la influencia del
pH, la temperatura y el tiempo de extraccion en el rendimiento y la calidad de la pectina
obtenida a partir de cascara y bagazo de manzana.” Por lo que su materia prima fue la
cascara de manzana y bagazo. El método de extraccion fue por la hidrolisis dcida que usé
HCI al 25% a valores de 1.8, 2.2 y 2,6 a temperaturas de 60, 80 y 90 min. Por lo que sus
resultados fueron que el rendimiento de pectina aumento6 al disminuir el pH y elevar la
temperatura, logrando entre 12-14% en condiciones Optimas con el pH 1.8 y temperatura
de 90°C a 90 min. A mayor rendimiento, la fuerza del gel disminuy6, debido a la
degradacion de las cadenas de pectina. El grado de esterificacion también se redujo en
condiciones mas acidas y prolongadas. Se encontr6 una correlacion positiva entre el peso
molecular y la fuerza del gel. Por lo que concluyeron que el bagazo de la manzana es una
materia prima viable para la obtencion de pectina. Las condiciones que incrementan el
rendimiento afectan negativamente la calidad del gel, por lo que se debe buscar un

equilibrio entre cantidad y calidad para su uso en la industria alimentaria y farmacéutica.



CAPITULO 4: MARCO TEORICO

4.1 Generalidades de la naranja dulce

La familia Rutdceas es una familia muy amplia que contiene 1700 especies de plantas.
De esta familia proviene la naranja dulce (Citrus sinensis). Dichas plantas crecen en
paises de climas célidos y templados, donde el continente africano es donde se encuentran

mas especies.

De la familia dicha, las plantas mas conocidas son los citricos, especies que estan
incluidas en el género Citrus, al cual la naranja dulce pertenece (Citrus sinensis) (WEISS,
1997). La naranja es una mezcla de la pampelmusa (Citrus maxima) y la mandarina
(Citrus reticulata), que contiene 25% de los genes que procede de la pampelmusa y un

75% de la mandarina (Koppert México, 2025).

La naranja es un fruto que se puede comer y proviene de un arbol que crece originalmente
en la parte oriental del mundo, en particular en China y el archipié¢lago malayo. Este arbol
se llama naranjo dulce (Citrus sinensis) y naranjo amargo (Citrus aurantium). La fruta
tiene forma redonda y su piel es de color naranja. Durante la Edad Media, los musulmanes
llevaron la naranja a Europa y en el afio 1565, los espafioles trajeron este fruto a América.
Alli comenzaron grandes cultivos en California y Florida, que hoy en dia son las areas
mas importantes para la produccion de naranjas a nivel mundial, junto con Brasil, Italia,

India, Espafa, México, Argentina y China (Ramirez-Gavidia et al., 2020).

4.2 Caracteristicas

La naranja proviene de un arbol de porte mediano, perenne de copa grande, redonda o
piramidal, que tiene hojas ovales de entre 7 a 10 cm de margen entero (Disenio Web

Dagarweb, 2021).

El naranjo produce flores blancas conocidas como azahar, tiene dos formas de presentarse

como solitarias y en racimos, siendo una flor sumamente aromatica.

Siendo un hesperidio, teniendo una piel gruesa y rugosa para proteger la pulpa jugosa y

dulce (Isis, 2022).

El color de la piel de la naranja cambia dependiendo de la variedad puede ser desde
amarillo intenso hasta naranja rojizo. Contiene una pulpa que se divide en gajos y
numerosas semillas pequefias. Tiene un sabor dulce y refrescante, lo caracteriza por su

toque acido (Isis, 2022).



Es fundamental mencionar que el naranjo es vulnerable a las heladas, las cuales pueden
perjudicar tanto los frutos como el rbol en si. Por este motivo, no se recomienda plantarlo
a mas de 250 metros sobre el nivel del mar en areas interiores o a mas de 400 metros en

zonas costeras (Isis, 2022).

La calidad del suelo es igualmente importante, siendo el suelo con arena silicea y un poco
de arcilla y cal el mas apropiado. La inclinacion del terreno también es significativa, ya
que se aconseja que el arbol esté orientado hacia el ecuador, es decir, en direccion opuesta
al polo mas cercano, para protegerlo de los frios vientos de esa zona y asegurarse de que
reciba mas horas de sol. Asimismo, es ideal que el terreno tenga cierta pendiente para
prevenir la acumulacion de heladas, ya que el aire frio se desplaza hacia abajo.
Finalmente, es crucial que el terreno cuente con un buen sistema de riego, evitando que

se formen charcos (Isis, 2022).
4.3 Anatomia de la naranja

Segmentos Coneza Flavedo

Semillas

Eje central

Figura 1.Anatomia De Una Naranja (Ndongusto, 2020)

e Parte exterior (epicarpio, exocarpo o flavedo): Esta es la seccion mas prominente
que cambia de verde a naranja al madurar, lo que indica su estado 6ptimo para la
cosecha. Actia como una barrera protectora para lo que hay dentro,
resguardandolo de los elementos. Muchas veces se quita y se descarta para
consumir solo lo interno, aunque la céscara posee numerosos beneficios para la
salud. También contiene glandulas que almacenan aceite, lo que provoca que el
citrico emita su aroma y se puedan extraer perfumes de ella.

e Parte blanca de la naranja (mesocarpio o albedo): Esta es la parte que conecta la
cascara exterior con la pulpa. Su grosor cambia segin la variedad de naranja
porque realmente forma parte de la céscara, pero es amarga, por lo que no se

aconseja alcanzarla, por ejemplo, al rallar la céscara para hacer un pastel.



e Parte interior (endocarpio): Esta es la carne de la naranja y puede incluir semillas
dependiendo de la variedad, ya que, por ejemplo, la Navelate no tiene. Las
secciones (vesiculas) son donde se guarda el jugo, y estan divididas por
membranas (septos) cuyo nimero varia segin la variedad. Esta es la parte que se

puede comer del fruto, fuente de vitaminas (Ndongusto, 2020).

4.4 Propiedades nutricionales

La naranja es abundante en vitamina A, B y C; estd formada por una pulpa dulce y no

contiene membranas amargas (Disefio Web Dagarweb, 2021).

La naranja es una de las frutas mas populares y la mas consumida en todo el mundo y se
utiliza en la alimentacion como la medicina tradicional y la industria cosmética (Isis,

2022).

Es una fruta rica en nutrientes y compuestos bioactivos haciéndola tener propiedades
beneficiosas para la salud. Destacando su principal componente la vitamina C, por lo que
contiene un potente antioxidante, que su funcion es proteger las células del dano
oxidativo. De igual manera fortalecer el sistema inmunologico y favorece a la produccion
del colageno. Pero no es el unico componente que aporta esta fruta también aporta acido
folico o vitamina B9 siendo importante en el crecimiento y desarrollo de células y siendo

importante durante el embarazo (Isis, 2022).

Ademas, esta fruta contiene flavonoides como la hesperidina y la naringenina, los cuales
tienen caracteristicas antioxidantes, antiinflamatorias y protectoras de los vasos
sanguineos. También se le ve como una buena fuente de fibra, que beneficia la salud
digestiva y contribuye a mantener estables los niveles de colesterol y glucosa en sangre,
asi como de minerales, tales como potasio, calcio o magnesio, que son esenciales para

distintas funciones del cuerpo (Isis, 2022).

Gracias a estas propiedades, la naranja se ha relacionado con varios beneficios para la
salud, como el refuerzo del sistema inmunologico, ya que la vitamina C que se encuentra
en la naranja previene resfriados y otras enfermedades. Esta vitamina C es igualmente
fundamental para la creacion de coldgeno, una proteina que ayuda a que la piel se

mantenga firme y flexible (Isis, 2022).

Ademas, los flavonoides presentes en la naranja pueden ayudar a disminuir la

probabilidad de enfermedades del corazon, al optimizar la circulacion de la sangre,



reducir la presion arterial y bajar los niveles de colesterol LDL, conocido como
“colesterol malo”. La fibra también contribuye a un transito intestinal saludable y evita
el estrefiimiento. Adicionalmente, proporciona antioxidantes que pueden ayudar a

proteger las células del dafio causado por la oxidacion (Isis, 2022).

La naranja es una fruta que tiene un alto contenido de agua, por lo que no aporta muchas
calorias. Ademas de su famoso contenido de vitamina C, también contiene otros
elementos nutritivos como el acido folico, el potasio y el magnesio. Una naranja de
tamafio mediano o un vaso de jugo proporciona el 100% de la ingesta diaria recomendada
de vitamina C, que es de 60 mg para un adulto. También tiene buenas cantidades de
betacaroteno, que le da su color distintivo, y de 4acido citrico, que ayuda a que la vitamina
C funcione mejor. La cantidad de fibra es significativa y se encuentra principalmente en
la parte blanca que esté entre la pulpa y la piel, y que a menudo se quita (Maitezudaire,

2006).

Tabla 1. Composicion por 100g de porcion comestible

Tabla de composicion por 100g de porcidon comestibles

Energia (Kcal) 36.57
Hidratos de carbono (g) 8.90
Fibra (g) 2.30
Potasio (mg) 200.0
Magnesio (mg) 15.20
Provit. A (mcg) 49.0
Vitamina C (mg) 50.60
Folato (mcg) 38.7

Ca (mg) 41.0

Fuente: (Maitezudaire, 2006)

4.5 Cascara de naranja

En la actualidad, informacion reciente de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) clasifica a México entre los diez paises que mas
citricos producen. En el afio 2019, la produccion total de citricos en México fue de 8,414
toneladas, de las cuales 4,737 toneladas correspondieron a naranjas, lo que equivale al
56.3% de la produccion total de citricos en el pais. (“Las Céascaras De Naranja: ;Desechos

De La Agricultura O Riqueza Farmacéutica?,” n.d.)



Yucatan, uno de los estados mas importantes de México en la produccion de citricos, se
distingue por tener diversas especies y variedades de estos cultivos. Dentro de estas,
destacan el limon italiano, limoén persa, limoén criollo, mandarina, naranja dulce, naranja
agria y toronja. La mayor concentracion de actividad agricola se ha dado en los
municipios de Peto, Oxkutzcab, Santa Elena, Akil, Dzan, Ticul, Tzucacab, Mani,
Sacalum, Tekax y Samahil. Desde 1982 hasta ahora, estos municipios han aumentado las
hectéreas de produccion de 7,663 ha a casi 20,000 (SIAP, 2022). En el caso de la naranja
dulce (Citrus sinensis (L. ) Osbeck), se ha utilizado alrededor del 77% de la superficie
cultivada total, alcanzando una produccion de 185,109.11 toneladas en 2022. (“Las

Céscaras De Naranja: ;Desechos De La Agricultura O Riqueza Farmacéutica?,” n.d.)

Los residuos agricolas que provienen de los subproductos de las naranjas, particularmente
las pieles, frecuentemente son ignorados y rara vez se utilizan, aunque en algunas
ocasiones se empleados como alimento para cerdos. No obstante, una investigacion
realizada en Oxkutzcab, Yucatan, ha revelado el valor de estos desechos en el basurero
local. Segln el estudio de Vargas-Carrasco en 2014, se ha encontrado que estos residuos
pueden ser utilizados para crear composta, aunque su aprovechamiento ha sido
minimizado hasta ahora. De hecho, la cantidad total de fertilizante obtenida de estos
desperdicios apenas llega a unos 10 sacos de 50 kg cada uno, lo que sugiere que no se
estd utilizando su maximo potencial. Ademas, es dificil calcular con exactitud la
verdadera cantidad de residuos orgdnicos que se generan a partir de estos cultivos. (“Las

Cascaras De Naranja: ;Desechos De La Agricultura O Riqueza Farmacéutica?,” n.d.)

Las cascaras de los citricos, especialmente las de naranja, son un subproducto valioso de
la industria de jugos, que a menudo se tiran como basura. Estas sobras pueden servir como
una nueva fuente (recurso renovable) para generar energia a través de la incineracion,
producir biogas mediante fermentacion anaerdbica, ser utilizadas en compostaje o como
ingrediente en la alimentacion animal. Ademas, también se pueden aprovechar para crear
productos de mayor valor, como aceite esencial, compuestos fenolicos, terpenos, azticares

y pectina (Ramirez-Gavidia et al., 2020).

4.6 Residuos agroindustriales

Entre las diversas definiciones que se pueden encontrar para el concepto de
“agroindustria”, se establece que se trata de una “actividad que amalgama la produccion

primaria de productos agricolas, ganaderos o forestales, el proceso de transformaciéon o



procesamiento, asi como la comercializacion de dichos productos, considerando también
los aspectos de gestion, marketing y financiamiento”. En términos mas claros, se define
como una actividad econdémica que fusiona el proceso agricola de produccion con el
sector industrial, con el objetivo de producir alimentos o materias primas semielaboradas
destinadas al mercado. Asimismo, se considera que esta actividad forma parte del sector
industrial dedicado a la produccion y/o transformacion, almacenamiento y distribucion
de productos que provienen del campo. Entre los articulos que se someten a procesos
industriales se encuentran: frutas, verduras, raices, semillas, hojas, tubérculos y vainas.
Algunos de estos se comercializan en su estado fresco, mientras que otros se convierten
en néctares, jugos, mermeladas, ensaladas, harinas, aceites, vinos, concentrados en polvo
y conservas, entre otros. A nivel global, se observa una creciente tendencia hacia el
aumento de residuos, resultado del incremento en la produccion de productos destinados

a la venta.

4.6 ;Qué es la pectina?

Son un grupo de heteropolisacaridos, siendo una mezcla de polimeros acidos y neutros
que contribuye un 30% de la pared celular de las plantas y un 3% del peso de las frutas

(Pochteca, 2024).

La pectina es un producto que se encuentra de forma natural en las paredes celulares de
todas las plantas superiores. La industria alimentaria, cosmética y farmacéutica la utiliza

por sus caracteristicas gelificantes, espesantes y estabilizadoras (Pectina, 2015).

La pectina se extrae de frutas como naranjas, manzanas y limones. Para obtenerla, se
tritura la piel de la fruta y se le aplica calor para desactivar las enzimas. Luego, se utiliza
etanol o una sal de aluminio para hacer que precipite. El resultado es un polvo fino, que
puede ser de color amarillo claro o marrén, con un sabor dulce y casi sin olor (Pochteca,

2024).

Las pectinas fueron separadas por primera vez en 1825 por el quimico y farmacéutico
francés Henri Braconnot. No fue hasta 1908 que comenz¢ la produccion a gran escala en
Alemania, utilizando los restos de la elaboracion de jugo de manzana o la piel de los

citricos (Pochteca, 2024).

Sin embargo, su utilizacion en la elaboracion de mermeladas y confituras ya era conocida
muchos siglos antes. De hecho, para crear confituras de alta calidad a partir de frutas con
bajo contenido de pectina, se afiadian otros tipos de frutas en trozos o sus extractos, que
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eran ricos en sustancias pecticas, como los citricos. En las etapas iniciales de la
industrializacion, los productores de frutas utilizaban los residuos secos que quedaban de
hacer jugos de manzana como materia prima para extraer pectina. Mas tarde, entre 1920
y 1930, los principales productores en Europa desarrollaron un nuevo método para extraer
pectina de la cascara de los citricos, que incluia un proceso de secado previo (Pectina,

2015).

Al principio, la pectina se vendia en forma de extracto liquido, pero pronto se empez6 a
ofrecer en version en polvo, que resulta mas sencilla de transportar y almacenar (Pectina,

2015).

En afios recientes, la produccion de pectina se ha trasladado fuera de Europa, a regiones

dedicadas al cultivo de citricos, como México y Brasil (Pectina, 2015).
BENEFICIOS PARA LA SALUD

La pectina forma parte de nuestra alimentacion diaria, ya que la encontramos en frutas y
hortalizas, aunque no es un elemento esencial para nuestra nutricion. En realidad, la

pectina es un tipo de fibra soluble (Pectina, 2015).

La pectina desempefia un papel importante en el cuidado del corazén, ya que ayuda a
mejorar los niveles de lipidos, disminuyendo el colesterol malo (LDL) y aumentando el
bueno (HDL). Gracias a su capacidad para limpiar el intestino, junto con su aporte de
nutrientes beneficiosos para las bacterias buenas (efecto prebiotico), la pectina actia de
forma potente como antiséptico intestinal, siendo muy util para quienes padecen coélicos

o diarreas en nifos (Pectina, 2015).

Al consumir fibra, se acelera el transito intestinal, evitando que sustancias toxicas y
mutagénicas permanezcan en contacto con la mucosa del sistema digestivo por mucho
tiempo, lo que previene que estas sustancias causen cancer en el colon y recto (Pectina,

2015).
CARACTERISTICAS DE LA PECTINA

e Promueve la saciedad: aparte de fibras solubles, la pectina se expande durante en
el proceso digestivo, por lo que actia aumentando su volumen y eso da una
sensacion de saciedad por lo que hace que se utilice en aplicaciones para productos

dietéticos (Pochteca, 2024).
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Gelificante y espesante: la pectina es un polvo que se disuelve y forma gel al
mezclarse con agua. Esta caracteristica la convierte en una opcion perfecta para
usos donde se necesita lograr una textura particular, como en las mermeladas o
los dulces (Pochteca, 2024).

Integracion: combina la pectina con el azicar de la formulacion en una relacion
de 1 a 5. Anade la mezcla de pectina y azicar a la parte liquida gradualmente, con
agitacion. Alternativamente, se puede disolver primero en un medio sin agua
como el aceite, o en una solucion de azucar concentrada a 65 °Brix (Bernal, 2024).
Activacion: la activacion de las propiedades gelificantes de las pectinas se logra a
temperaturas entre 80 y 85°C. Es preferible calentar lentamente y de manera
gradual para permitir que la pectina se hidrate adecuadamente. Se puede extender
el tiempo de coccidn una vez que se haya alcanzado el punto de ebullicion (Bernal,
2024).

Dispersion: la manera en que la pectina se esparce adecuadamente dependera del
entorno y del método utilizado (Bernal, 2024).

Estabilidad y conservacion: la pectina debe guardarse en un sitio fresco y seco
para que sus propiedades no cambien. Temperaturas mas altas que la del ambiente
causan una descomposicion de la pectina por una disminucién del peso molecular.
El pH ideal de la pectina se encuentra entre 2.8 y 4.7 (Bernal, 2024)

Textura: La gelificacion se logra mientras se enfria. La textura final se alcanza

después de 24 horas (Bernal, 2024).

TIPOS DE PECTINA

HM (alto metoxilo): DM mayor o igual a 50% de grupos metoxilos.

LM (bajo metoxilo): DM menor o igual a 50% de grupos metoxilos.

Se describe como grado de metoxilacion la proporcion entre los grupos metoxilos y los

acidos libres que se encuentran en la estructura molecular de la pectina.

El grado de metoxilacion influye en las caracteristicas de la pectina, especialmente en las

condiciones requeridas para la gelatinizacion (Bernal, 2024).

Pectina de alto metoxilo (HM):

Estas pectinas en agua crean suspensiones muy viscosas, formando geles fuertes y

compactos. Este tipo de pectinas resisten el calor (Bernal, 2024).

12



Condiciones para formar gel: Solo pueden generar gel si el nivel de solidos solubles
totales, si los grados Brix son mayores a 1 60% o mas, alcanzando hasta un maximo del

80%. El pH requerido para la gelificacion debe estar entre 2 y 3.5 (Bernal, 2024).

Reactividad: Cuanto mayor sea la concentracion de los solidos solubles (SST), mas firme
sera el gel que se obtenga y mayor sera la temperatura necesaria para gelificar (Bernal,

2024). Un exceso de solidos solubles o Brix puede ocasionar que el gel sea mas débil.

Un pH mas bajo significa una mayor temperatura para gelificar, por lo que el proceso de
gelificacion serd mas rapido. Valores de pH por debajo de 2 pueden provocar problemas
en la gelificacion. La variacion del pH es crucial: ambios de 0.1 en el pH pueden bajar

hasta 10 °C la temperatura necesaria para gelificar (Bernal, 2024).
Pectina de bajo metoxilo (LM):

La familia de las pectinas de bajo metoxilo se clasifica en LMC (convencionales de bajo
metoxilo) y LMA (amidadas de bajo metoxilo). Son tixotropicas. Después de ser
mezcladas en frio, pueden volver a gelificarse. Dependiendo de la cantidad utilizada y la

temperatura de hidratacion, funcionan como espesantes (Bernal, 2024).

Condiciones de gelificacion: para formar un gel, necesitan la presencia de iones de Calcio
(Cat+). Pueden gelificar incluso con bajos niveles de so6lidos solubles (Brix) y en un

amplio rango de pH (Bernal, 2024).

Reactividad: Las pectinas de bajo metoxilo crean geles més resistentes cuando hay mas

calcio. Sin embargo, un exceso de calcio puede romper el gel (Bernal, 2024).

El azucar o solidos solubles presentes disminuyen significativamente la cantidad de calcio
necesaria para una gelificacién adecuada. Un pH bajo mejora la reactividad de la pectina

(Bernal, 2024).
Pectinas de bajo metoxilo convencionales (LMC)

Las pectinas de bajo metoxilo convencionales (LMC) son pectinas que se obtienen de
pectinas de alto metoxilo usando métodos fisicoquimicos. Las pectinas LMC producen

geles que son claros y que no se pueden deshacer con calor. (Bernal, 2024).

- Pectina de alto metoxilo (HM). Este es el tipo mas frecuente, que se sefiala como

de gelificacion rapida para hacer mermeladas, golosinas como caramelos, gomitas
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o rellenos con pedazos, o bien, de gelificacion lenta que se emplea para jaleas
claras (Pochteca, 2024).

- Pectina de bajo metoxilo (LM). Esta es la pectina que se indica como ligera, ya
que utiliza calcio en lugar de azucar, por lo que se utiliza en productos sin azticar
(Pochteca, 2024).

- Pectina citrica modificada (PCM). Es una sustancia que ha sido estructuralmente
alterada para alcanzar un peso molecular especifico (entre 3 y 13 kilodaltons) para
que posea beneficios terapéuticos. Se utiliza en la industria farmacéutica y en la
medicina alternativa como suplemento en el tratamiento de enfermedades del

corazén (Pochteca, 2024).

Las pectinas que poseen un elevado indice de metoxilo, el cual indica el nivel de
esterificacion con grupos metilicos, contienen mas del 50% de unidades de acido
poligalacturénico que se encuentran esterificadas y, en consecuencia, no interactiian
con los iones de calcio. La capacidad de gelificacion se ve influenciada, entre otras
variables, por el contenido 4cido, el tipo de pectina utilizada y la proporcion de sélidos
solubles, que normalmente supera el 55%. Estas pectinas tienen la capacidad de
reaccionar con la caseina y se utilizan para la estabilizacion de bebidas derivadas de
la leche acida. Este tipo de pectinas se halla en la piel de la naranja valencia (Devia

Pineda, 2003).

Las pectinas que presentan un bajo porcentaje de metoxilo son aquellas que cuentan
con menos del 50% de unidades esterificadas del acido poligalacturénico. Por
consiguiente, estas pectinas generan geles no solo en presencia de s6lidos solubles
que contienen iones de calcio, sino también al interactuar con azlcares y diversos
acidos. En esta situacion, la capacidad de gelificacion también se ve afectada por el
pH y la cantidad de iones de calcio presentes, lo que tiene un impacto en la

consistencia de la gelatina obtenida (Devia Pineda, 2003).

Las pectinas amidicas con un bajo contenido de metoxilo son aquellas que han sido
desmetoxiladas mediante amoniaco en lugar de acidos. Durante el proceso de
desmetoxilacion, una fraccion de los grupos éster es sustituida por grupos amida, lo
que altera las caracteristicas de gelificacion de la pectina. Estas pectinas necesitan

cantidades minimas de iones de calcio para llevar a cabo la gelatinizacion (Devia

Pineda, 2003).
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USOS DE PECTINA EN ALIMENTOS

Las pectinas son un tipo diverso de polisacaridos 4acidos que provienen de plantas y
tienen propiedades para formar geles, estabilizar emulsiones y ofrecer fibra en la
alimentacion. Por esta razon, son muy utiles en los sectores de alimentos y
medicamentos, entre otros. En la alimentacion, se ve a la pectina como un componente
clave, gracias a su habilidad para crear geles en agua. Su uso es comun en la industria
alimentaria, donde se emplea como gelificante en jaleas y mermeladas, asi como
espesante, emulsificante y estabilizante en productos lacteos, margarinas, mayonesa
y salsas. También se usa como sustituto de grasas en golosinas, asi como un agente
que espesa en bebidas, un estabilizador en helados y postres frios, y en recubrimientos

de salchichas y carnes enlatadas (Rubiano Gonzalez et al., 2022).

Debido a su reducido nivel de carbohidratos, sus propiedades estabilizadoras y su
capacidad para incrementar la viscosidad, este compuesto es de uso frecuente en la

fabricacion de bebidas dietéticas y refrescos (Rubiano Gonzalez et al., 2022).

En la elaboracién de jugos naturales, se observa que mejora la estabilidad de la
turbidez y la viscosidad de los productos elaborados a partir de tomate. En el sector
lacteo, la incorporacion de pectinado de calcio optimiza la produccion y facilita la
separacion del solido del liquido acuoso, especialmente después del cortado del cuajo;

esto se aplica en la fabricacion de queso crema (Rubiano Gonzalez et al., 2022).

Considerando las caracteristicas fisicoquimicas de las pectinas y su funcién como
fibra o agente espesante en los alimentos, esta funcion se ve inflenciada por el grado
de metoxilacién de los grupos acido-carboxilicos. En un anélisis realizado por
Chasquibol-Silva y colaboradores en 2008, se determind que las pectinas extraidas de
la pulpa de nispero de sierra y del mesocarpio de granadilla presentaban un grado de
metoxilacion superior al 50%, lo que llevo a la conclusion de que pueden ser
empleadas en la elaboracion de mermeladas, jaleas y confituras debido a su alto nivel

de metilacion (Rubiano Gonzalez et al., 2022).

En relacion con la produccion de jaleas, la uva de Vitis labruca cv. Concord, segun
un estudio realizado por Hidalgo en 2022, es una fuente notable de pectinas y es
reconocida por su capacidad de producir jaleas. De acuerdo con la investigacion de
Fredes y colaboradores en 2009, se logré obtener jaleas de excelente calidad a partir

de pectinas extraidas de Vitis labruca cv. Concord, las cuales presentaban un grado de
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metoxilo de 70.48 y un rendimiento de 3.84 con base en peso fresco, concluyendo que
estas pectinas son de alta calidad y corresponden a HM (Rubiano Gonzalez et al.,

2022).

Segtn Paez y su equipo en 2005, tanto el contenido como la calidad de las pectinas
en la fruta y la céscara de la parchita varian segin su nivel de madurez. Este estudio
reveld que la céscara contiene un mayor porcentaje de pectina, con destacar que la
etapa mas temprana de madurez exhibid una calidad superior, lo cual sugirié un
procesamiento industrial 6ptimo, caracterizado por una rapida gelificacion y una
fuerte consistencia del gel obtenido; asi, se concluy6 que posee caracteristicas ideales

para su uso en la industria alimentaria (Rubiano Gonzalez et al., 2022).

16



CAPITULO 5: JUSTIFICACION

Meéxico es uno de los principales productores de citricos a nivel mundial, ocupando
consistentemente los primeros lugares en la produccion de naranja dulce ( Citrus sinensis).
De acuerdo con datos del Servicio de informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP),
teniendo un aproximado que en México se produce mas de 4.5 millones de toneladas de
naranja dulce anualmente los mayores contribuyentes son del estado de Veracruz,

Tamaulipas y San Luis Potosi.

Una parte significativa de esta produccion es destinada a la industria de jugos y
concentrados, generando grandes cantidades de residuos agroindustriales,
particularmente céscaras, bagazo y semillas, que pueden representar entre el 45 % y el 55

% del peso total del fruto (Bocco, 2008).

Se estima que mas de 2 millones de toneladas de subproductos citricos son desechados
anualmente en México, la mayoria sin un manejo adecuado, lo que contribuye a
problemas ambientales como la generacion de lixiviados, proliferacion de plagas y

emisiones de gases de efecto invernadero (Gonzalez-Montelongo et al., 2010).

La céscara de naranja dulce representa un recurso valioso aun no suficientemente
aprovechado. Uno de sus principales componentes funcionales es la pectina, un
polisacarido estructural presente en la pared celular de las frutas, especialmente
abundante en citricos. La pectina citrica posee un elevado valor en el &mbito industrial
gracias a su habilidad parar generar geles, asi como espesante, estabilizante, emulsificante
y agente de texturizacion en diversos productos alimentarios como mermeladas, bebidas

funcionales, postres y suplementos alimenticios (May, 1990).

La valorizacion de residuos como la cascara de naranja no solo contribuye a disminuir el
impacto ambiental de los procesos industriales, sino que también genera nuevas
oportunidades econdmicas, fomenta la innovacion tecnoldgica y promueve el desarrollo

de ingredientes funcionales de origen natural (FAO, 2019).

En este contexto, la siguiente investigacion tiene como objetivo aprovechar la cascara de
naranja dulce para la obtencion de pectina, mediante un método accesible y

ambientalmente responsable.
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Esta propuesta es excelentemente acertada, ya que responde a problematicas ambientales
y econdmicas concretas del pais y aporta al cumplimiento de objetivos de desarrollo
sostenible relacionados con la reduccion de residuos, el uso eficiente de los recursos

naturales y la innovacion en la industria alimentaria.
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CAPITULO 6: OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

o Aprovechar la cascara de naranja dulce (Citrus sinensis) para la obtencion de
pectina, evaluando su viabilidad como aditivo en la industria alimentaria y en

reduccion del impacto ambiental.

6.2 Objetivo especifico

o Determinar el rendimiento de extraccion y calidad de la pectina obtenida,
analizando parametros como grado de metoxilacion, viscosidad y acido
anhidro galacturonico.

o Caracterizar la pectina extraida mediante analisis fisico-quimicos, tales como
contenido de humedad, acidez y grado de metoxilacion.

o Analizar la viabilidad del uso de pectina extraida como aditivo alimentario,
evaluando su comportamiento funcional en sistemas modelo (mermelada de

mango).

19



CAPITULO 7: METOLOGIA

7.1 Diagrama de flujo
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Figura 2. Diagrama De Flujo De La Pectina

7.2 Obtencion de la materia prima
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La materia prima proviene del proceso de extraccion industrial, en el cual la pulpa es

separada para la obtencion del jugo y la céscara se genera en grandes volimenes, que es

obtenida como subproducto de una empresa ubicada en el estado de Campeche delicada

a la elaboracion y comercializacion de jugos naturales mediante el exprimido de frutas

frescas.

7.3 Recepcion de la cascara

Las muestras se recepcionaron en el Itescam, en diciembre del 2024, se conservaron en

el congelador hasta su uso.
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7.4 Secado de cascara

Se separd el bagazo de la cascara, por ende se colocaron las céscaras en una bandeja de
aluminio distribuidas para poder introducirlas en el horno de convencion para ser secadas

con una temperatura de 60° C por 24 horas.

7.5 Molienda y tamizado

Obteniendo las cascaras secas, se pasé a una licuadora para ser molidas, después se paso

al tamiz para retener particulas grandes y obteniendo un polvo fino.

7.6 Método de extraccién (HIDROLISIS ACIDA DE TIPO ABIERTO)

Para la realizacion de la extraccion de pectina se realizé una hidroélisis acida del tipo

abierto por lo que se realizo lo siguiente.

Se pesaron 150g, se agregd 50g a cada vaso precipitado asimismo se le afiadié agua
destilada hasta tener una mezcla homogénea para poder medirle el pH a cada vaso
precipitado, afiadiéndole &cido clorhidrico (HCI) con el fin de bajar el pH para tener un
pH en 2 o 3. En la siguiente tabla 2 se muestra el pH que tenia cada muestra, a cuanto se

bajo y cuanto de acido clorhidrico se usé para obtener ese pH.

Obtenido el pH a 2, se pasé a una placa de calentamiento con agitacion, alcanzando una
temperatura de 75 a 85° ¢ y mezclado constantemente para poder llegar a su punto de

ebullicion con un tiempo de 30 a 40 min. Esperar que se enfrié

Cuando la mezcla se enfrio, se filtrd con ayuda de un filtro de tela, para separar el material
solido de la solucion liquida. Todo el material sélido se pas6 a un reloj de vidrio, llevarlo

al horno de convencién con temperatura de 65° ¢ por 24 horas.

Para estandarizar la pectina se molié de nuevo para tener particulas pequefias y se tamizé
para tener un polvo mas fino.

7.7 Pruebas de metoxilo
Para determinar qué tipo de pectina se extrajo, se realizd una prueba de metoxilo también

conocida como metoxilacion.

En tres vasos precipitados de 250 ml se agregaron 6 g de pectina a cada uno, agregandole
5 ml de acido clorhidrico al 0.5 N, también se agregd 100 ml de alcohol al 60% a cada

matraz, se mezclo durante 10 minutos.
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Se realiz6 una solucion de 7.5 ml de &cido clorhidrico completando con 7.5 de alcohol al

60% teniendo asi un total de 15 ml.

Con un embudo y papel filtro, se filtr6 la mezcla que se realizd anteriormente, con la
solucion de 15ml se lavo el gel, hasta que el gel filtrado esté libre de cloruros. Para
finalizar se termin6 de lavar con 20 ml de alcohol al 60%, se puso a secar en el horno de

conveccion por una dos a tres horas a 105°C.

Posteriormente, se pesaron 1.6 g para tres matraces Erlenmeyer de 250 ml, a cada matraz
se afiadié 2 ml de alcohol para humedecer la muestra. Posteriormente se le agregaron 100

ml de agua destilada y se agitd hasta que la pectina este completamente disuelta.

Posteriormente, se prepard una titulacion con NaOH 0.5 N. A los tres matraces se le
agrega 5 gotas de fenolftaleina, empezar con la titulacién con la solucion de 0.5 N. Se
agregaron 20 ml de NaOH 0.5, se agit6 vigorosamente y se dejo reposar por 15 minutos.
Después se agreg6 20 ml de HCL 0.5 N y se agit6 hasta que el color rosa desaparezca. Se
agregaron 3 gotas de fenolftaleina y se tituldé de nuevo con la soluciéon NaOH 0.5 N hasta
un color rosa bajo que persistio después de agitar fuertemente, y se anotd el valor de
saponificacion. Cada ml de NaOH 0.5 N, consumido es equivalente a 15.52 miligramos

de grupos metoxilos (-OCH3 ) en muestra seca.

7.8 Acido Anhidro Galacturénico

Cada ml de solucion de NaOH 0.5 N consumido en la valoracion total (valoracion inicial
+ valoracion de saponificacion en los grupos metoxilicos) es equivalente a 97.07 mg de

acido galacturénico (CsHi0O7)
7.9 Caracterizacion de la pectina critica

7. 9.1 Capacidad de hinchamiento

Se colocd la pectina en una probeta de 10ml de capacidad de manera de completar 1 ml
de volumen de solido, se registrod su peso. Luego se agregaron 5 ml de buffer citrato 20
mM, se coloco en el horno de convencion a una temperatura de 25° ¢ por 24 horas estando

en reposo. Se observa cuanto creci6 la pectina.

7.9. 2 viscosidad

Se prepard un jarabe de sacarosa que se agregd 600g de sacarosa y 500 ml de agua,

obteniendo 65° Brix con un pH 2.5. Se puso en una placa de calentamiento para poder
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disolver los azucares, se afiadieron 2g de pectina, se agitd constantemente, se enfrio y se
dejo reposar por 24 horas para que gelifique. Luego se uso6 el viscosimetro rotacional
Brookfield se determind la viscosidad con un uso nimero 6 y 4

7.9.3 pH
Para analizar el pH de la pectina se realizo lo siguiente.
En un vaso precipitado se agregaron 5g de pectina y se disolvieron con 50 ml de agua
destilada. Se introdujo el embolo del pH-metro en la muestra, se esperd a que se estabilice
la lectura por 2 minutos y se anot6 el valor del pH mostrado.

7. 9.4 Solidos Solubles Totales

Se calibr6 el refractoémetro con agua destilada, se tomoé una gota que se colocd en el
prisma limpio, se esperd que el refractometro haga la lectura, y se anoto6 el resultado en

°Bix.
7.9.5 Acidez

Se prepard la muestra en tres matraces Erlenmeyer de 250 ml para tener lecturas similares.
Se agregaron 3 gotas de fenolftaleina a cada matraz; en la bureta se afiadio NaOH 0.5 N.
Se va abriendo la llave de la bureta dejando caer NaOH gota a gota mientras se agito la

muestra constantemente, hasta el cambio de color.

7.9. 6 Colorimetria

Se calibr6 el colorimetro, se coloco el colorimetro a 15 o 20 cm de altura, y se anot6 la

lectura.
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CAPITULO 8: RESULTADOS Y DISCUSION

Extraccion de pectina

De la hidrdlisis que se realizo se pesd 150g de harina de céscara de naranja por lo que
cuando se saco del horno de conveccion, se obtuvo un rendimiento de 97.624 g de pectina

teniendo un pH de 2.34

Tabla 2.pH inicial y final.

pH inicial pH Final

Muestra 1 4.09 2.37
Muestra 2 4,05 2.35
Muestra 3 4.09 2.32
Promedio 4.09 2.34

Pruebas de metoxilo

Los resultados en la prueba fueron calculados mediante una formulacion en donde cada
mL de NaOH 0.5 N consumido, es equivalente a 15.52 miligramos de grupos metoxilos

(-OCH3), en muestra seca, por lo que se utiliz6 el gasto de la primera titulacién

(Gasto 1) x 15.52 mg=
Se realiza la siguiente férmula por cada una, luego se obtuvo un promedio.

Tabla 3.Tabla resultados de grupos metoxilos.

Primer gasto Equivalente de Total
grupo de %
metoxilos

3.2 15.52 mg 49.664

2.7 15.52 mg 41.904

2.5 15.52 mg 38.8
Promedio: _ 43.456%

En la pectina extraida con acido clorhidrico se obtuvo 43.456 % de metoxilos, esto indica

que la pectina citrica es de bajo metoxilo.
Acido Anhidro Galacturoénico

Cada ml de solucién de NaOH 0.5 N consumido en la valoracion total (valoracion inicial
+ valoracion de saponificacion en los grupos metoxilicos) es equivalente a 97.07 mg de

acido galacturénico (CsHi0O7)
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Por lo que la formula seria:
(Gasto 1 + Gasto 2) = “X”

AAG= “X” *97.07 mg = “X”

Tabla 4.Resultados de Acido Anhidro Galacturonico

Gasto de la Gasto de la Lasumade %97.07mg

primera segunda los dos

titulacion titulacion gastos
M1, 3.2 4.8 8.0 776.56
M1, 2.7 7.0 9.7 941.579
M1; 2.5 6.4 8.9 863.923
PROMEDIO: 860.687 mg

El contenido de 0.57 % de acido anhidro galacturénico en la muestra de pectina indica
una adecuada calidad y pureza del polisacarido obtenido, lo que sugiere una extraccion

eficiente de la pectina.
Capacidad de hinchamiento

Se absorbi6 agua y aument6 su volumen de 1 ml. Por lo que podemos decir la que pectina

tiene una capacidad de retencion de agua al igual saber el control de calidad de la pectina.
Viscosidad

Se obtuvo una solucion de pectina acida al 6.7%, se obtuvo una lectura de 130 cP
(centipoise) utilizando el viscosimetro a una velocidad de 100 rpm con un uso namero 4.
Este valor corresponde a una viscosidad moderadamente alta, es muy adecuada para las

pectinas con capacidad funcional como espesante o formador de geles suaves.

pH
Se realiz6 la medicion del pH de la muestra de pectina 4cida disuelta en una solucion

acuosa por lo que se obtuvieron los siguientes valores, se realizaron tres repeticiones.

M1,: 2.59
M1,: 2.57
M1;: 2.57
o H promedio — 2.59 + 2.357 +257 _ o
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El promedio del pH fue de 2.58 indica que la solucion de la pectina present6 una acidez
significativa, como es esperable en una pectina de tipo 4acido. Este resultado es coherente
con el comportamiento tipico en pectinas extraidas bajo condiciones acidas como el acido
clorhidrico, lo cual confirma su naturaleza 4cida y su potencial funcional para ser utilizada
en sistemas alimentarios acidos o procesos de gelificacion especificos. Estos resultados
son indicativos de una pectina activa, funcional y en buen estado, adecuada para su uso

en formulaciones que requieran control de acidez y textura.
Solidos Solubles Totales

Se realizaron tres mediciones para determinar el contenido de solidos solubles en una

solucion de pectina 4cida, utilizando un refractometro. Los valores obtenidos fueron:

M1;: 0.1 °Bx
M12: 0.5 ° Bx
M1;: 0.5 ° Bx
°Brix promedio = 01+ Oés 0> _ 0.37° Brix

El valor promedio de 0.37 ° Brix en la solucion de pectina acida indicd un contenido

minimo de solidos solubles, compatible con una pectina pura y sin aditivos azucarados.
Acidez

Se determind la acidez titulable de la muestra de la pectina acida mediante la titulacién

acido-base. Se realizaron tres repeticiones del analisis.

M1:: 0.8%
M12: 0.7%
M13: 0.3%
Acidez promedio = 08+ 0! 07 =0.73%

El valor promedio de 0.73% de acidez indica que la pectina presenta una concentracion
adecuada de grupos acidos libres, lo cual es caracteristico de una pectina acida de buena
calidad. La baja variabilidad entre las mediciones indica una buena reproducibilidad del

analisis y homogeneidad en la muestra.
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Colorimetria

Se evalud el color de una muestra de pectina acida utilizando un colorimetro bajo el

sistema de coordenadas CIE-L*a*b*. Los valores obtenidos fueron:

L*=17.63
a*=0.58
b*=3.71

Los valores obtenidos en el andlisis de colorimetria indican que la pectina acida analizada

posee un color oscuro con matices amarillos, caracteristico de productos poco procesados.

Se compararon los resultados obtenidos de esta investigacion con el articulo cientifico
“Optimization of pectin acid extraction from passion fruit peel (Passiflora edulis
flavicarpa)” o en espafiol “Optimizacion de la extraccion de &cido pectinico de la cascara
de maracuya (Passiflora edulis flavicarpa)”, ambos basados en el método de extraccion

acida por hidrolisis abierta.

Por lo que podemos determinar que ambos métodos demuestran la efectividad de la
hidrdlisis acida abierta para extraer pectina, aunque el uso de acido clorhidrico y mayor
tiempo de tratamiento en la cascara de naranja produjo una pectina mas pura y con mayor
rendimiento, pero de color mas oscuro y menor grado de metoxilos.
El uso de 4acido citrico en la cascara de maracuya permitié6 conservar mejor las
propiedades estructurales y color, aunque con menor recuperacion de masa. Por lo que
podemos decir que la que mejor extrajo pectina fue la cascara de naranja dulce por el alto
rendimiento, mayor pureza, y presento propiedades funcionales mas favorable. Aunque
la del maracuyé fue mas clara y con ligera ventaja en grado de metilacion, la pectina de

naranja dulce fue mas eficiente y de mejor calidad técnica para uso industrial.
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CAPITULO 9: CONCLUSION

Por consiguiente, la investigaciéon demostrd que la céascara de naranja dulce (Citrus
sinensis) es una materia prima viable para la obtencidon de pectina critica logrando un
rendimiento de 97.62 g a partir de de 150g de muestra inicial mediante el proceso de
extraccion de hidrolisis acida y abierta. Los andlisis fisicoquimicos que se realizaron
confirmaron que la pectina que se extrajo es de bajo metoxilos teniendo 43.45% de grupos
metoxilos y un 86.07% de acido anhidro galacturdnico lo cual refleja una alta pureza y

calidad de la pectina obtenida.

Las pruebas de viscosidad, acidez, pH y capacidad de hinchamiento evidenciaron que la
pectina presenta propiedades funcionales adecuadas para la aplicacion en la industria
alimentaria, siendo especialmente como un gelificante, espesante y estabilizante en
productos como la mermelada, bebidas y postres. De igual manera que aprovechamiento
de este subproducto agroindustrial contribuye significativamente a la reduccion del
impacto ambiental generado por los desechos citricos que las industrias de jugo generan
constantemente, asi mismo se genera oportunidades de innovacion y valorizacion

econdmica en el sector alimentario y farmacéuticos.

Por lo que se concluye que la investigacion confirma que la céscara de naranja
considerada un desecho habitualmente se puede transformar en un recurso de alto valor
agregado. Este trabajo no solo aporta evidencia técnica de la calidad de la pectina, sino
que ademas ofrece un camino para transformar desechos en productos utiles, apoyando

practicas mas responsables, innovadoras y sostenibles en la agroindustria.
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CAPITULO 10: RECOMENDACIONES
Realizar otro andlisis para eliminar lo acidez de la pectina, ya que cuando se utiliza, queda

el sabor de la naranja.

Igual se sugiere realizar estudios adicionales que se evalten distintas condiciones como
el pH, temperatura y tiempo de hidrolisis para incrementar el rendimiento de la pectina y

reducir la variabilidad en los resultados.
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CAPITULO 12: ANEXOS

Anexo 1: Graficas
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Anexo 2: Pectina




Anexo 3: Mermelada de mango
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