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RESUMEN

En la presente tesis se evaluaron los factores que influyen en la obtencién de pectina a
partir de la cascara de cacao (Theobroma cacao L.) para su aplicacién en productos
alimentarios. El disefio metodolégico utilizado es del tipo factorial AxB, donde se evalua
el efecto de los factores que influyen en el proceso de extraccién (variables
independientes); observando como respuesta el porcentaje de rendimiento de
extraccion (variable dependiente). Para cada variable independiente, se experimento
con diferentes niveles con el objetivo de observar el rendimiento de extraccion. Los
datos se obtuvieron mediante una busqueda univariada, que implica trabajar con una
sola variable a la vez mientras las deméas se mantienen constantes. Utilizando el método
de optimizacion de superficie de respuesta logramos obtener el 6ptimo resultado en
cuanto al rendimiento de la obtencidn de pectina a partir de la cascara de cacao. Como
resultados se obtuvo que el contenido promedio de pectina en la cascara es del 11,34
%, con un tamafo de particula éptimo de 0,5 x 0,5 cm que facilita su extraccion. Se
establecié que la velocidad de agitacion 6ptima es de 300 RPM y que el tiempo de
extraccion ideal es de 65 minutos. Con una relacion cascara/solucion acida de 1:9, y la
temperatura 6ptima de hidrdlisis acida es de 87 °C, logrando un rendimiento méaximo de
extraccion del 43,75 % con los pardmetros Optimos. La pectina extraida present6 un
grado de metoxilacion del 3,01 %, y con ella se elaboré un producto alimentario como

es la jalea.

Palabras claves: cascara de cacao, extraccion de pectina, parametros 6ptimos, grado

de metoxilo.



ABSTRACT

In this thesis, the factors influencing the extraction of pectin from cocoa (Theobroma
cacao L.) peel for its application in food products were evaluated. The methodological
design used is a factorial AxB type, where the effect of the factors that influence the
extraction process (independent variables) is evaluated; the extraction yield percentage
(dependent variable) is observed as a response. For each independent variable,
experiments were conducted at different levels to observe the extraction yield. The data
were obtained through a univariate search, which involves working with one variable at
a time while keeping the others constant. Using the response surface optimization
method, we were able to achieve the optimal result in terms of pectin extraction yield
from cocoa peel. The results showed that the average pectin content in the peel is 11.34
%, with an optimal particle size of 0.5 x 0.5 cm, which facilitates extraction. It was
established that the optimal stirring speed is 300 RPM, and the ideal extraction time is
65 minutes. With a peel/acid solution ratio of 1:9 and an optimal acid hydrolysis
temperature of 87 °C, a maximum extraction yield of 43.75 % was achieved under
optimal parameters. The extracted pectin had a degree of methoxylation of 3.01 %, and
a food product, such as jelly, was made with it.

Keywords: cocoa shell, pectin extraction, optimal parameters, methoxyl degree.
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INTRODUCCION

En el sector cacaotero, es ampliamente conocido el elevado volumen de residuos
generados durante las etapas de beneficio y poscosecha. En la mayoria de los casos,
estos residuos son dispuestos al aire libre sin recibir tratamiento alguno, lo que genera
impactos negativos tanto ambientales como fitosanitarios. La cascara de cacao, una vez
retirados los granos del interior de la mazorca, presenta una morfologia ovalada que le
permite retener agua de lluvia, convirtiéndose en un ambiente propicio para el desarrollo
de plagas y vectores como Phytophthora spp., hormigas y otros insectos que afectan
directamente a las plantas y frutos del cultivo (Colonia, 2012).

Frecuentemente, estos residuos no cuentan con una disposicion final adecuada ni
son sometidos a procesos de compostaje o tratamientos bioldgicos, lo que puede derivar
en problemas edaficos. Entre los principales efectos se encuentra el incremento de la
acidez del suelo, acompafado de una disminucion de la disponibilidad de nutrientes
esenciales como potasio (K), fosforo (P) y calcio (Ca), y un aumento de magnesio (Mg).
Ademas, la acumulacion de residuos favorece el crecimiento de microorganismos y
hongos patdégenos, los cuales pueden resultar perjudiciales para el desarrollo de las
plantas (Delgado, 2018).

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo tropical de alto valor comercial,
principalmente destinado a la industria chocolatera. No obstante, la cascara de cacao
representa un subproducto de dificil manejo, cuyo inadecuado aprovechamiento genera
problemas de contaminacion ambiental. Diversas investigaciones han explorado
alternativas de valorizacion de este residuo, destacandose su uso en la alimentacién
animal debido a su contenido de fibra y compuestos bioactivos. Sin embargo, también
se ha planteado su potencial incorporacién en la dieta humana, dada su composicion

rica en fibra dietética, polifenoles y minerales (MINCETUR, 2023).

Las pectinas, por su parte, son polisacaridos estructurales presentes en las paredes
celulares de los tejidos vegetales, formadas principalmente por cadenas de &cido
galacturdnico. Su extraccion se ha desarrollado a partir de residuos agroindustriales
como la pomaza de manzana y cascaras de citricos, materias primas que han mostrado
altos rendimientos de obtencion. La industria alimentaria, asi como la farmacéutica y

cosmética, han incrementado la demanda de pectina por sus propiedades gelificantes,



estabilizantes y espesantes, que la convierten en un ingrediente funcional de alto valor
(Sanchez et al., 2011).

En el mercado nacional, la pectina comercial presenta un costo elevado, estimado
en S/ 159,00 por kilogramo (Ocompra.com Peru, s. f.), siendo en su mayoria importada
y obtenida de cascaras de frutas citricas (Brito y Ruiz, 2020). Por tanto, la cascara de
cacao se plantea como una alternativa viable y sostenible para la extraccién de pectina,
considerando que representa aproximadamente el 52 % del peso humedo total de la
mazorca. Si este residuo no es aprovechado, continla generando problemas
ambientales, como la emision de olores, la atraccién de vectores —entre ellos los
chinches, causantes de la pudricién negra del cacao— y el incremento de patdgenos en
campo (Calderén, 2017).

En el Perd, el cultivo de cacao abarca una superficie aproximada de 144 232
hectareas, equivalente al 3,5 % de la superficie agricola nacional. En este contexto, el
aprovechamiento integral de la materia prima representa una estrategia alineada con
los principios de la economia circular, contribuyendo a reducir residuos, minimizar la
huella ambiental y generar valor agregado. Bajo el enfoque de las 9R de la circularidad,
se promueve un uso mas inteligente y prolongado de los productos y sus componentes,
incentivando la aplicacién util de materiales provenientes de todas las fracciones del

fruto: cascara, mucilago, placenta y granos de cacao (MINCETUR, 2023).



CAPITULO |
EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.1 Descripcién de la realidad problematica

En la actualidad, uno de los temas de mayor relevancia a nivel mundial es la
preservacion del medio ambiente, ya que con el paso de los afios se ha evidenciado
gue el ser humano es el principal responsable de la degradacion del planeta. Entre
los factores que contribuyen a esta problematica se encuentra la inadecuada gestion
de los residuos organicos, los cuales generan impactos ambientales significativos,
como emision de olores desagradables, lixiviados contaminantes, gases de efecto
invernadero —principalmente metano— y la proliferacion de vectores bioldgicos

(Ministerio del Ambiente, s. f.).

En el caso del Perq, la Ley General del Ambiente (Ley N.° 28611) y el Sistema
Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) establecen el marco normativo
para la proteccién y gestion ambiental, asi como los lineamientos para la evaluacion
de proyectos que puedan generar impactos negativos sobre los ecosistemas

(Ministerio del Ambiente, s. f.).

A nivel global, se observa una distribucion desigual en la generacién de
desechos. Los paises de altos ingresos, que representan solo el 16 % de la
poblacion mundial, generan aproximadamente el 34 % de los residuos del planeta.
En tanto, Asia oriental y el Pacifico aportan cerca del 23 % del total global. En
Latinoameérica, segun datos del Banco Mundial (2018), México genera un 44 % de
residuos orgénicos, Chile un 50 %, mientras que en Estados Unidos y Canada un

32 % de estos desechos son destinados al compostaje.

El cultivo de cacao ha mostrado un crecimiento sostenido en paises como Perq,

Colombia, Ecuador y Brasil, lo que, si bien representa un avance econémico,
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también ha provocado un incremento en la cantidad de residuos agroindustriales,
especialmente de cascaras de cacao. Tras la extraccion de las almendras, estas
cascaras suelen acumularse en los campos, atrayendo plagas y enfermedades que
afectan la sanidad de las plantaciones. En Puerto EI Carmen de Putumayo
(Ecuador), por ejemplo, se reporta una produccidon anual de 8,85 toneladas de
cascara de cacao (Suarez & Marin, 2019). En San Vicente de Chucuri (Colombia),
se estima que entre el 74 % y 86 % del material procesado se convierte en residuo.
La acumulacion de estas cédscaras produce lixiviados que arrastran bases como Ca,
Mg, Ky Na, provocando descensos en el pH del suelo y alteraciones en su equilibrio
quimico (Rojas, 2019).

En el caso peruano, el Ministerio del Ambiente (MINAM) report6é que en el afio
2019 se generaron 7 781 904,29 toneladas de residuos sdlidos municipales, de los
cuales el 54,64 % correspondia a residuos organicos, cifra que aument6 a 55,7 %
en 2020 (Comex Peru, 2022). Asimismo, se estima que cada afio se desperdician

alrededor de 140 mil toneladas de cascara de cacao en el pais (Servindi, 2011).

En el &mbito local, la Municipalidad Distrital de Pichari (La Convencion, Cusco),
en su Plan de Manejo de Residuos Solidos 2021-2024, reportd una generacion
diaria de 18 297,75 toneladas de residuos, de los cuales el 69,44 % corresponde a
materia organica. Sin embargo, solo una fracciébn minima, principalmente residuos
alimentarios, hojas y pastos, son aprovechados mediante compostaje o
lombricultura (MDP, 2021).

Desde el punto de vista composicional, la cascara de cacao contiene vitaminas
Ay C, asi como minerales (calcio y magnesio), fibra dietética y pectina. Este Ultimo
componente posee alto valor industrial, ya que es ampliamente utilizado como
gelificante, espesante, estabilizante, emulsificante y texturizante en las industrias
alimentaria y cosmética. A nivel internacional, la pectina es importada por paises
como Argentina, Francia, México, Dinamarca y Brasil, lo cual eleva su costo
comercial, a pesar de provenir de desechos agroindustriales como las cascaras de

naranja y manzana (Cobefas & Guerrero, 2018).

Ante este panorama, resulta necesario revalorizar los residuos del cacao, en
particular la cidscara de la variedad VRAE 99, una de las més cultivadas en la zona
del Valle de los Rios Apurimac, Ene y Mantaro (VRAEM), a través de su

aprovechamiento como materia prima para la obtencién de pectina mediante



hidrélisis 4cida. La pectina se emplea de manera destacada en la elaboracién de
mermeladas, jaleas y otros productos alimentarios, por lo que su extraccién local
permitiria reducir costos de importacion, agregar valor a los subproductos del cacao
y disminuir el impacto ambiental negativo asociado al manejo inadecuado de

residuos (Barazarte et al., 2008).

En consecuencia, la presente investigacion busca evaluar los parametros que
influyen en el rendimiento de extraccion de pectina a partir de la cascara de cacao
variedad VRAE 99, con el objetivo de optimizar su aprovechamiento, fortalecer la
sostenibilidad del cultivo y promover la economia circular en la cadena productiva

del cacao.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema principal

¢, Qué factores influyen en la obtencion de pectina a partir de la cdscara de cacao

(Theobroma cacao L.) para su aplicacion en productos alimentarios?

1.2.2 Problemas secundarios

e ¢ Cual es el tamafio de particula de la cascara de cacao (Theobroma cacao L.)?
e ¢ Cual es la velocidad de agitacion?

e ¢ Cual es el tiempo de contacto en la hidrélisis acida?

e ¢ Cual es la relacion de cascara de cacao y solucién acida?

e ;Cual es la temperatura en la hidrélisis acida?

e (Cual el rendimiento de extraccién de pectina?

e (Cual es la calidad de la pectina obtenida a partir de cascara de cacao?

e ¢ Qué producto alimentario es posible elaborar con la pectina a partir de cascara

de cacao (Theobroma cacao L.)?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3 1 Objetivo general
Determinar los factores que influyen en la obtencién de pectina a partir de la cascara de

cacao (Theobroma cacao L.) para su aplicacién en productos alimentarios.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar el tamafio de particula de la cdscara de cacao (Theobroma cacao L).
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e Determinar la velocidad de agitacion.

e Determinar el tiempo de contacto en la hidroélisis 4cida.

e Determinar la relacion de cascara de cacao y solucién acida.

e Determinar la temperatura en la hidrdlisis &cida.

e Determinar el rendimiento de extraccion de pectina.

e Determinar la calidad de la pectina obtenida a partir de cédscara de cacao
(Theobroma cacao L.).

e Elaborar un producto alimentario con la pectina obtenida a partir de cascara de

cacao.

1.4 Justificacién e importancia de la investigacion
1.4.1 Justificacion de la investigacion

La explotacion comercial del cacao (Theobroma cacao L.) genera un volumen
considerable de residuos organicos, principalmente cascaras, que poseen un potencial
aprovechamiento industrial en la produccién de pectina. Si bien el incremento de la
produccién cacaotera conlleva beneficios socioeconémicos para los agricultores,
también produce impactos ambientales negativos, como la acumulacion de residuos en
los cultivos, la formacién de lixiviados que alteran la composicion del suelo, la emision
de olores desagradables producto de la descomposicién y la liberacién de gases de
efecto invernadero. Ademas, estos desechos pueden favorecer la proliferacion de
vectores y enfermedades que deterioran las plantaciones y reducen su vida productiva
(Rojas, 2019).

En el distrito de Pichari, ubicado en la provincia de La Convencién, regién Cusco,
se registran aproximadamente 1 554,65 hectareas de cultivo de cacao, constituyéndose
en una de las principales actividades econdmicas locales. La mayoria de los productores
dependen de este cultivo como fuente de ingresos. En este contexto, la presente
investigacion busca ofrecer una alternativa sostenible para el aprovechamiento de la
cascara de cacao, actualmente subutilizada, a fin de mitigar el impacto ambiental
generado por su disposicion inadecuada y promover su valorizacion como materia prima

para la obtencion de pectina mediante hidrdlisis acida.

El propésito de este estudio es determinar los parametros éptimos para la
extraccion de pectina a partir de la cascara de cacao (Theobroma cacao L.) y evaluar
su posible aplicacion en productos alimentarios, como mermeladas o jaleas. De

obtenerse resultados favorables, los agricultores podrian diversificar el uso del cacao,
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mejorar su conocimiento técnico y ampliar el valor agregado de su produccién (Suéarez
& Marin, 2019).

Asimismo, esta investigacion aportard informacion técnica relevante sobre las
variables criticas del proceso de extraccion, tales como el tamafio de particula, la
velocidad de agitacion, el tiempo de contacto, la relacion entre cascara y solucién acida,
y la temperatura de extraccién, constituyendo una referencia valiosa para profesionales
y estudiantes vinculados al sector agroindustrial y especificamente a la cadena

productiva del cacao.

1.4.2 Importancia de lainvestigacion

La relevancia de este estudio se manifiesta tanto en el ambito cientifico como en el
industrial. Desde una perspectiva tecnoldgica, se enfoca en la valorizacion de un
subproducto agroindustrial que habitualmente se desecha, al evaluar su potencial para
la obtencién de pectina, un polisacarido natural ampliamente utilizado en la industria
alimentaria como agente gelificante, estabilizante y espesante (Liew et al., 2014).

Definir los parametros optimos de extraccion, tales como el pH, la temperatura y el
tiempo de reaccion, es esencial para maximizar el rendimiento y la calidad de la pectina,
lo cual puede incrementar la eficiencia del proceso productivo y mejorar la funcionalidad

del producto en diversas aplicaciones industriales (Ciriminna et al., 2016).

Ademas, la utilizacién de la cascara de cacao como fuente alternativa de pectina
impulsa practicas sostenibles, promueve la economia circular y contribuye a reducir la
contaminacién ambiental derivada de los residuos agricolas. Desde un enfoque social,
este aprovechamiento puede generar beneficios econémicos y laborales para las
comunidades cacaoteras, fomentando la innovacién tecnolégica y el desarrollo rural
sostenible (Mollea et al., 2008).

En conjunto, esta investigacion tiene el potencial de impactar positivamente en
multiples dimensiones, al articular sostenibilidad ambiental, aprovechamiento de
subproductos, desarrollo cientifico y fortalecimiento de la competitividad del sector

cacaotero.



CAPITULO I

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes a nivel internacional

Rodriguez et al. (2022), en su estudio titulado “Extraccién de pectina a partir de la
hidrélisis acida del cacao (Theobroma cacao L.) y su aplicaciéon en la obtencién de
biopeliculas”, plantearon como objetivo el desarrollo de biopeliculas utilizando pectina
extraida del cacao mediante el método de hidrdlisis &cida. Para ello, se emplearon los
acidos citrico y clorhidrico, sometiendo las muestras a una temperatura constante de 90
°C y valores de pH de 2, 3 y 4, respectivamente. Los resultados demostraron que el
acido clorhidrico, a un pH de 3,0, permitié obtener el mayor rendimiento de extraccién
con un 1,88 %, mientras que el &cido citrico, bajo las mismas condiciones de pH, produjo
un 1,06 % de pectina. La caracterizacion de la pectina extraida se realizé utilizando la

metodologia propuesta por Owens.

Por su parte, Suarez y Marin (2019), en la investigacion denominada “Rendimiento
de la pectina de cascara de cacao (Theobroma cacao L.) como estabilizante en
mermelada de naranja”, tuvieron como propdésito generar alternativas de
aprovechamiento industrial de las cascaras de cacao de las variedades Nacional y CCN-
51. La obtencibn de pectina se efectu6 mediante hidrélisis acida, evaluando
posteriormente su rendimiento como agente estabilizante en una mermelada de naranja.
La pectina obtenida present6 un alto grado de metoxilacion, con valores de esterificacion
comprendidos entre 53,13 % y 58,83 %, lo que indica su capacidad para formar geles
en presencia de azlcares y acidos. Ademas, se determiné que el rendimiento dependio
directamente del volumen de la solucion de hidrdlisis y del alcohol empleado durante la

precipitacion.

Rengifo y Macias (2019), en su estudio “Evaluacion de dos métodos de extraccion

de pectina de la cascara de cacao (Theobroma cacao L.)”, establecieron como objetivo



identificar el método de extraccioén que proporcione mayor rendimiento y solubilidad en
la pectina obtenida a partir de la cascara de cacao. Para ello, compararon los métodos
de hidrdlisis acida y enzimética, concluyendo que el proceso mas eficiente fue la
hidrdlisis acida, ya que permitié alcanzar un mayor rendimiento de extraccién. Asimismo,
sefalaron que los espectros de grupos carboxilicos esterificados y no esterificados
obtenidos por ambos métodos mostraron similitudes con los patrones de la pectina

comercial.

Barazarte et al. (2008), en su trabajo “La cascara de cacao (Theobroma cacao L.):
una posible fuente comercial de pectinas”, tuvieron como finalidad extraer pectinas de
la cascara de cacao bajo diferentes condiciones de temperatura, analizando sus
propiedades quimicas mas relevantes. Para el proceso se emple6 EDTA al 0,5 % vy
valores de pH de 3, 4 y 5, junto con temperaturas de 60, 75 y 90 °C. Los resultados
confirmaron la viabilidad de obtener pectina con caracteristicas quimicas de interés
industrial; sin embargo, enfatizaron la necesidad de optimizar los parametros de
extraccion para maximizar el rendimiento. Determinaron que las condiciones Gptimas
para obtener una pectina de mejor calidad correspondieron a un pH de 4 y una

temperatura de 90 °C.

En la tesis desarrollada por Llano y Betancourt (2009), denominada “Extraccién de
pectinas a partir de los subproductos del beneficio del cacao”, se propuso disefiar un
proceso a escala de laboratorio para la obtencion de pectina a partir de residuos
generados por la industria del cacao. Utilizando un disefio factorial y aplicando el método
de hidrdlisis acida, se evaluaron las variables tiempo, temperatura y pH, concluyendo
gue estas no presentaron una influencia significativa sobre el rendimiento. Los mejores
resultados obtenidos correspondieron a un grado de metoxilacién del 95,45 % y un

rendimiento del 5,39 %, alcanzados a un tiempo de 25 minutos y un pH de 2.

De acuerdo a Llano y Betancourt (2009), en la tesis: "Extraccion de pectinas a partir
de los subproductos del beneficio del cacao"; plantearon como objetivo disefiar un
proceso a escala de laboratorio para la extracciéon de pectinas a partir de residuos de la
industria del cacao y evaluaron la posibilidad de extraccion de pectina y mediante un
disefio factorial, desarrollaron la extraccion empleando el método de hidrolisis acida, y
llegaron a concluir que los factores de estudio tiempo, temperatura y pH no presentaron
significancia frente al rendimiento, los mejores resultados de 95,45 % de grado de
metoxilacion y 5,39 % de rendimiento lo obtuvieron con tiempo de 25 minutos, pH igual
az2.



2.1.2 Antecedentes a nivel nacional

Rivas (2018), en su investigacion titulada “Evaluacion de la calidad de la cascara
de cacao (Theobroma cacao L.) y su impacto en el medio ambiente en la regiéon San
Martin, Pertd”, tuvo como propésito analizar la calidad de la cascara de cacao y su
influencia ambiental en dicha regién. Para ello, se recolectaron muestras provenientes
de cuatro provincias y se realizaron analisis fisicoquimicos que incluyeron la
determinacién de humedad, cenizas, proteinas, fibra, lipidos, taninos y alcaloides.
Asimismo, se evalud el impacto ambiental generado por la acumulacion de estos
residuos. Los resultados revelaron que la cascara de cacao presenta un alto contenido

de fibra y taninos, mientras que los niveles de proteina y lipidos fueron bajos.

Calderdn (2017), en su estudio “Obtencion y caracterizacion de pectina a partir de
la ciscara de cacao (Theobroma cacao L.) variedad CCN-51 procedente del distrito de
Pajarillo, provincia de Mariscal Caceres, Tarapoto”, se propuso extraer pectina de la
variedad CCN-51, la mas cultivada en el pais y perteneciente al grupo de cacaos
trinitarios. Se aplic6 un método de extraccidon bajo condiciones controladas de pH y
tiempo, a una temperatura de 85 °C, utilizando &cido citrico como agente extractante y
alcohol isopropilico como agente precipitante. Los resultados evidenciaron un contenido

de metoxilo del 6,69 % y un grado de esterificacion del 7,42 %.

Del Aguila y Zegarra (2016), en la tesis “Extraccion de pectina por hidrélisis acida y
precipitacién alcohdlica a partir de las cascaras de cacao hibrido CCN-51 (Theobroma
cacao L.) para la fabricacion de un prototipo de empaque alimentario, Pucallpa, regiéon
Ucayali 2015”, desarrollaron un proceso de extraccion de pectina empleando acidos
citrico y clorhidrico bajo distintas condiciones de temperatura y pH, con el propdsito de
elaborar empaques alimentarios biodegradables. Los resultados demostraron que al
utilizar acido citrico a 90 °C y pH 3 se obtuvo una pectina adecuada para la formulacién
de prototipos de empaques. Se determiné que la proporcion éptima para la elaboracion

de estos fue de 3 % de pectinay 1,5 % de glicerina.

Nizama (2015), en la investigacion denominada “Obtencién y caracterizacion de
pectina a partir de cascara de cacao (Theobroma cacao L.)”, tuvo como finalidad
caracterizar la pectina extraida de la cdscara de cacao mediante el proceso de hidrolisis
acida. Se empled céscara deshidratada como materia prima, la cual presenté un
contenido de humedad del 6,12 %. El mayor rendimiento se obtuvo a un pH de 2 y un

tiempo de hidrdlisis de 60 minutos, alcanzando 9,95 g/100 g. La pectina obtenida fue
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clasificada como de alto metoxilo, con un grado de metoxilacion de 71,93 %. Se
evidencié que las interacciones entre las variables tiempo y agente de extraccion, asi
como tiempo y pH, ejercieron un efecto significativo, especialmente al emplear acido

citrico con tiempos de hidrdlisis de 60 a 90 minutos.

2.2 CACAO

El cacao (Theobroma cacao L.) constituye un cultivo de gran relevancia en diversos
paises de América Latina y Africa, debido a su alto valor econémico y nutricional. Este
producto es reconocido por sus propiedades benéficas para la salud humana,
principalmente por su elevado contenido de antioxidantes y compuestos bioactivos, que

contribuyen al bienestar general.

La planta presenta un porte intermedio con un tallo de tamafio mediano. Los frutos,
comunmente denominados mazorcas de cacao, alcanzan longitudes gque oscilan entre
10 y 42 cm, mostrando una morfologia variable que puede ser lisa 0 rugosa,
dependiendo de la variedad cultivada. Asimismo, su coloracién varia desde tonalidades
amarillas hasta naranjas, caracteristicas distintivas que permiten identificar el tipo de

cacao.

Las semillas o almendras de cacao son el principal insumo en la elaboracién de
diversos subproductos agroindustriales, tales como el chocolate, la manteca de cacao,
bebidas y otros derivados. En los Gltimos afios, multiples investigaciones han buscado
aprovechar integralmente el fruto y otras partes del arbol, explorando su potencial en
distintas aplicaciones. Por ejemplo, se han evaluado las hojas por su actividad
antioxidante, y la cascara como fuente alternativa de energia, insumo para alimentos
balanceados destinados a animales menores, o ingrediente funcional en la formulacion
de productos alimenticios, como galletas dirigidas a personas con malestares

estomacales (Delgado, 2018).
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Tabla 1
Taxonomia del cacao

Nombre Clasificacion
Reino Plantae
Sobrereino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Dilleniidae
Orden Malvales
Familia Sterculiaceae
Subfamilia Byttnericideae
Género Theobroma
Especie Cacao L.

Fuente: (Maroto et al., 2017)

En el Perul se dispone de una amplia diversidad genética de cacao (Theobroma cacao
L.), entre las que destacan las variedades CCN-51, Chuncho, Villa Vista, Cacao Blanco
y Criollo. Estas se encuentran principalmente distribuidas en la zona de selva peruana
y presentan atributos sensoriales diferenciados, caracterizados por aromas intensos,
sabores complejos y perfiles organolépticos agradables, cualidades que aportan valor
agregado a su comercializacién nacional e internacional.2.2.1 Variedades de cacao en
el Peru

En Perl se pueden ubicar diversos genotipos de cacao, cada una con

caracteristicas particulares en cuanto a sabor, aroma, color y tamafio de las semillas.

Tabla 2
Variedades de cacao

Variedad Caracteristicas

CCN-51 Es una variedad hibrida de alta productividad y resistencia a
enfermedades. Los granos son grandes y de color morado claro

ICS Variedad hibrida. Los granos son de tamafio medio y color marron claro.

Criollo Cacao fino de aroma. Los granos son pequefios y de color marron claro

Nacional  Cacao fino de aroma. Granos grandes y de color morado oscuro

A continuacion, se mencionan algunas de las variedades mas comunes:
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1. Cacao Nacional: reconocido como cacao fino de aroma, la variedad es originaria
del pais y se cultiva en diversas regiones como San Martin, Piura, Amazonas,
Cusco, entre otros. las semillas son de pequefias y el sabor y aroma son muy
apreciados en la elaboracion de chocolates de alta calidad. Esta variedad es
susceptible a enfermedades, por lo que su cultivo requiere de cuidados
especiales.

2. CCN-51: Variedad hibrida, desarrollada en los afios 60 con el principal objetivo
de mejorar la produccion y resistencia a enfermedades. Se cultiva en diversas
regiones del pais, principalmente en la Selva Central, San Martin y Ucayali. Sus
semillas son de tamafio grande y su sabor y aroma son mas neutros en
comparacion al cacao Nacional. Es una variedad muy productiva y resistente,
por lo que su cultivo se ha expandido en los ultimos afios.

3. ICS: variedad hibrida, creada en los afios 80 en Ecuador. Se caracteriza por ser
una variedad resistente a enfermedades y tener una alta produccion. En Peru se
cultiva principalmente en San Martin y Ucayali.

4. Criollo: Es una variedad antigua y poco comun en el pais. Se caracteriza por
tener semillas de tamafio pequefio y sabor y aroma muy pronunciados. Se cultiva

principalmente en la regién de Cusco.

Es importante mencionar que existen otras variedades de cacao que se cultivan en el
pais, cada una con caracteristicas particulares. Ademas, es comun encontrar hibridos

entre estas variedades.

En el VRAEM (Valle de los Rios Apurimac, Ene y Mantaro) del Pera se cultivan
diferentes variedades de cacao, entre las mas comunes se encuentran el criollo, CCN51,
ICSyla VRAE 99.
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Figura l

Cacao de la variedad criollo

Nota. cacao criollo, toma fotografica de la chacra del socio Alexander Paravicino de la

asociacion ASPA Paraiso — Pichari — La Convenciéon — Cusco.

Figura 2

Nota. En la figura se encuentra la Sra. Daria Hinostroza en cosecha de cacao, socia de
la Cooperativa Qori Warmi

Figura 3
Variedad de cacao CCN51

Nota. fotografia tomada de la chacra del Sr. Antonio Jeri, variedad de cacao CCN51
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Figura 4

Variedad de cacao ICS

Nota. Ing. Grace Bautista, en la parcela demostrativa de cacao VRAE con la variedad
de cacao ICS

A continuacion, describiremos la variedad que se empled en la presente investigacion.

2.2.2 VRAE 99

El clon VRAE 99 proviene de una coleccion genética foranea, la cual ha demostrado
una adecuada adaptacion a los suelos secos de la selva peruana. Sus mazorcas
presentan dimensiones pequefias y una forma redondeada, con una coloracion verde
en estado inmaduro y amarilla al alcanzar la madurez fisiol6gica. Las semillas, de
configuracion eliptica en seccion longitudinal e intermedia en seccion transversal,
poseen un peso promedio de 0,9 g, lo que las clasifica dentro de la categoria de semillas
pequefias respecto a otros clones evaluados. El fruto, por su parte, es grande y
ligeramente rugoso.

Este clon evidencia una buena tolerancia a enfermedades fitopatégenas, tales como
la escoba de bruja, la moniliasis y la pudricion parda. En condiciones de alta densidad
de plantacion y bajo un manejo agronémico adecuado, el rendimiento potencial puede
alcanzar aproximadamente 3000 kg/ha. Ademas, destaca por generar semillas con
aroma de intensidad media, caracteristicas que lo convierten en un material vegetal de
interés para programas de mejoramiento genético (Garcia, 2005, citado en Delgadillo,
2023).
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Es importante precisar que el término “clon” hace referencia a una planta o grupo de
plantas genéticamente idénticas, derivadas de una planta madre seleccionada,
propagadas de manera asexual mediante estacas, acodos o injertos (Garcia, 2010, p.
3). En la misma linea, Coronado (2009) sefiala que un clon corresponde a un material
genéticamente uniforme, obtenido a partir de un solo individuo y multiplicado

exclusivamente por métodos vegetativos (p. 7)
2.2.3 Tipos de residuos de cacao

2.2.3.1 Cascara de cacao

De acuerdo con Del Aguila y Zegarra (2016), la cascara de cacao representa
aproximadamente el 90 % del peso total del fruto, constituyendo el principal residuo
generado durante la produccién. Este subproducto supone un problema recurrente para
los productores, ya que su uso directo como abono sin compostaje previo puede
propiciar la proliferacion de enfermedades, particularmente aquellas provocadas por el
hongo Phytophthora spp., agente causal de la mazorca negra. Los mismos autores
exploraron la utilizacion de la cascara en la alimentacion de ganado bovino; sin
embargo, su aprovechamiento resulta limitado debido a la presencia de alcaloides que
reducen su palatabilidad y dificultan su metabolizacién en los animales.

La cascara constituye un subproducto relevante de la industria chocolatera,
representando cerca del 20 % del peso total de las semillas procesadas. Este residuo
es rico en compuestos fendlicos y fibra dietética, lo cual le confiere potencial para su
aplicacion en las industrias alimentaria y farmacéutica, ademas de su uso como

fertilizante organico o fuente de energia mediante procesos de valorizacion.

Durante la transformacion industrial del cacao, se generan diversos residuos, entre
ellos la cascara, la cual equivale entre 52 % y 70 % del peso humedo del fruto. Su
composicion quimica incluye aproximadamente 35 % de lignina, 30 % de celulosay 10
% de hemicelulosa, mientras que el porcentaje restante corresponde a otros
compuestos extractivos. Asimismo, las cenizas derivadas de la combustion de estas
cascaras contienen una alta concentracién de 6xido de potasio (K,O), con valores
comprendidos entre 57,1 % y 61,4 %, lo que las convierte en una fuente potencial de
nutrientes para su reutilizacion agricola como abono. A través de procesos
termoquimicos como la gasificacion, dichas cenizas pueden transformarse en productos

de interés para la agricultura (Angel et al., 2015, citado por Delgado, 2018, p. 15).

16



Ramirez et al. (2014) mencionan que la cascara de cacao es considerada un desecho
de alto volumen, dado que, por cada tonelada de grano seco producida, se generan
alrededor de diez toneladas de cédscara humeda, lo cual representa un excedente

considerable que debe ser gestionado de manera eficiente (p. 12).

En este contexto, las cascaras de cacao constituyen la mayor proporcion del fruto y,
en consecuencia, el principal residuo sélido de la cadena productiva del cacao. Su
acumulacién en campo, sin un manejo adecuado, genera problemas ambientales y
operativos, afectando tanto al suelo como al entorno agricola. No obstante, estudios
recientes han demostrado que las cascaras frescas pueden ser utilizadas como
suplemento alimenticio para el ganado bovino, contribuyendo asi a la reduccién del
impacto ambiental y al aprovechamiento sostenible de los subproductos agricolas
(Suérez y Orosco, 2014, citado en Calderén, 2017).

Este residuo se obtiene tras el partido de la mazorca y la extraccion de las almendras
de cacao, constituyendo un material fibroso con un contenido significativo de minerales,
carbohidratos y pectina (0,89-1 %) (Brito y Ruiz, 2020).

Pese a su potencial aprovechamiento, en muchos casos las cdéscaras son
desechadas sin tratamiento previo, lo cual incrementa los riesgos de contaminacion
ambiental. Segun Rengifo y Macias (2019), la ausencia de procesos de valorizaciéon o
transformacion agroindustrial en las distintas etapas del proceso productivo representa
un problema de alcance global. En el contexto peruano, donde la produccién de cacao
ha experimentado un crecimiento sostenido en las Ultimas décadas, la disposicion
inadecuada de las cascaras puede generar afectaciones al suelo y a los recursos
hidricos, evidenciando la necesidad de promover estrategias sostenibles de manejo de

residuos.
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Figura5

Nota. Socia de la Asociacibn ASPA Paraiso, realizando el quiebre de mazorcas

afectadas por vectores.

La disposicion de los residuos de cacao en Per( se realiza principalmente
mediante la quema de la cascara como combustible para la produccién de energia en
las propias plantaciones de cacao. Este método puede tener un impacto ambiental
negativo debido a la emision de gases de efecto invernadero y a la liberacién de
contaminantes atmosféricos. También se han reportado problemas de salud para las
comunidades cercanas a las plantaciones debido a la exposicion a los humos de la
guema de la cascara (Brito y Ruiz, 2020).

Otro tipo de residuos que se generan son los residuos soélidos que se les conoce
como placenta de cacao, que es la parte media donde se encuentran sostenidas los

granos de cacao (Delgado, 2018).

2.2.3.2 Mucilago de cacao

En el Perd, la gestion de los residuos del cacao se realiza principalmente mediante
la quema de las cascaras como fuente de energia en las propias zonas productoras. Sin
embargo, esta practica genera efectos ambientales negativos, debido a la emision de
gases de efecto invernadero y liberaciébn de contaminantes al aire, lo que puede
ocasionar problemas de salud en las comunidades cercanas por la exposicién continua
al humo (Brito y Ruiz, 2020).
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Adicionalmente, durante el procesamiento del cacao se generan otros tipos de
desechos sélidos, como la placenta del cacao, parte interna del fruto que sostiene los
granos, y que también constituye un residuo organico relevante (Delgado, 2018).

Por otro lado, los residuos liquidos derivados de la hidrdlisis natural de la pulpa del
cacao durante el proceso de postcosecha se denominan mucilago de cacao. Este
subproducto tiene importancia econdémica y ambiental, ya que de cada 400 kg de cacao
en baba pueden obtenerse cerca de 20 litros de mucilago (Ntiamoah y Afrane, 2008,
citados por Delgado, 2018).

El mucilago rodea las semillas del cacao y estd compuesto por aproximadamente 10
a 15 % de azlcares, 1 % de pectina 'y 1,5 % de &cido citrico. Parte de esta pulpa es
esencial para la fermentacion de las almendras, en la que se generan alcohol y &cido
acético, aunque entre 5y 7 % del mucilago se pierde como exudado (Sanchez et al.,
2019, p. 5).

Desde el punto de vista estructural, el mucilago esta conformado por células
parenquimatosas esponjosas que contienen una savia rica en azucares (10-13 %),
pentosas (2—3 %), &cido citrico (1-2 %) y sales minerales (8—10 %). Este componente
es fundamental durante la fermentacién del grano y, ademas, puede aprovecharse en
la elaboracion de productos derivados como mermeladas, jaleas y vinagres (Arteaga,
2013).

La cantidad de mucilago producido varia segun la variedad de cacao, aunque, en
promedio, de 400 kg de cacao fresco en baba cantidad utilizada en los cajones de
fermentacion, cerca de una tercera parte corresponde al exudado y el resto al grano

SecCo.

2.2.4 Usos de la cascara de cacao

a) Produccién de biocombustibles:

La cascara de cacao constituye una fuente potencial de biomasa lignoceluldsica, apta
para la produccion de biocombustibles sélidos, como briquetas y pellets, debido a su

elevado contenido de lignina y celulosa (Ouattara et al., 2021).

b) Elaboracion de fertilizantes organicos:
Este residuo contiene cantidades apreciables de nitrogeno, fésforo y potasio,
nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal, lo que permite su aprovechamiento

como abono orgénico o insumo para compostaje (Ouattara et al., 2021).
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c) Obtencién de compuestos bioactivos:
La céscara posee flavonoides, taninos y acido ascoOrbico, con propiedades
antioxidantes y antiinflamatorias. Estos compuestos pueden ser extraidos y utilizados

en las industrias farmacéutica, alimentaria y cosmética (Campos et al., 2018).

Estudios recientes también demuestran su aplicacién en la industria panificadora,
particularmente en la elaboracion de galletas con alto contenido de fibra, aportando valor

agregado al residuo (Ramirez et al., 2014).2.2.5 Composicion de la cascara de cacao

La céscara constituye también un subproducto que puede ser empleado para la
alimentacién bovina, fertilizante para plantas y como materia prima para biodigestores.
Autores tal como Nizama (2015) y FAO (2011) menciona la composicion fisicoquimica
de la cascara de cacao en (% p/p) que se muestra en la tabla 3.

-I(-:?Jtr)rllZc?sicién fisicoguimica de la cascara de cacao en fresco (% p/p)
Componentes % p/p % p/p
Nizama (2015) FAO (2011)
Humedad 85,00 85,10
Proteina 1,07 1,20
Minerales 1,41 -
Grasa 0,02 0,10
Fibra 5,45 4,30
Carbohidratos 7,05 -
Nitrégeno 0,17 8,00
Fosforo 0,02 0,00
Potasio 0,54 -
Pectinas 0,89 -

Fuente: (Nizama, 2015), FAO (2011).

La fibra se compone de polisacéridos y lignina, que son resistentes a la digestion
enzimatica en el tracto gastrointestinal. Los efectos fisiologicos de las fibras dietéticas
varian dependiendo de su capacidad para disolverse en agua. Entre las fibras solubles
se encuentran la pectina, el mucilago y las gomas, las cuales son tipos de hemicelulosa

soluble y polisacaridos de reserva de las plantas (Nizama, 2015).
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2.3 PECTINA

Las pectinas son polisacaridos de elevado peso molecular, constituidas por
polimeros de &cido D-galacturénico unidos mediante enlaces glicosidicos a-(1—4). Los
grupos carboxilo presentes en estas unidades se encuentran parcialmente esterificados
con metanol y, en ciertos casos, con etanol. La estructura de las cadenas presenta
interrupciones debido a la presencia de unidades de L-ramnosa, enlazadas por puentes
a-(1—2). Asimismo, pueden incorporar residuos de galactosa, arabinosa, glucosa y

xilosa, generalmente en cadenas laterales cortas (Valenzuela, Ortiz y Pérez, 2014).

Las pectinas se hallan de forma natural en una amplia gama de productos
vegetales, especialmente en la cidscara de frutas y en la parte externa de los citricos; en
casos particulares, como el nispero, también se encuentran en la pulpa del fruto. Del
mismo modo, se han identificado en el exudado y cascara del cacao. En la industria
alimentaria, la pectina cumple funciones como gelificante, espesante, texturizante,
emulsificante y estabilizante, siendo su uso mas extendido en la elaboracion de

mermeladas y jaleas (Franco et al., 2010, p. 50)

Figura 6

Efecto del pH en la viscosidad de algunos almidones: a) maiz, b) papa y c) sorgo

n-*

viscosidad Brabender a 50°C

Fuente: (Badui, 2006)

De acuerdo con diversos estudios, las pectinas son solubles en agua, formando
soluciones viscosas y, bajo condiciones adecuadas, geles estables. El comportamiento
de gelificacion depende del grado de esterificacion de los grupos carboxilo con metanol.
Las pectinas con més del 50 % de grupos carboxilo metoxilados generan geles en un

pH de 2,8 a 3,5, con un contenido de soélidos solubles cercano al 65 %. Por el contrario,
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las pectinas de bajo metoxilo requieren la presencia de cationes divalentes (como calcio)

para lograr la formacion de geles (Rengifo y Macias, 2019).

2.3.1 Fuentes de extraccion de pectinas

La pectina esta presente en multiples fuentes vegetales, principalmente en frutas,
verduras y subproductos agroindustriales. En términos comerciales, la mayor proporcién
de extraccion (=85 %) proviene de la cascara de citricos como naranja, limén, toronja 'y
lima. En segundo lugar, el orujo de manzana representa alrededor del 14 %, y en menor
medida la pulpa de remolacha azucarera.

Sin embargo, investigaciones recientes destacan otras fuentes alternativas de
pectina, como maracuya, pifia, tomate, cascara de mango, papaya, platano vy,
especialmente, la cadscara de cacao, cuyo aprovechamiento representa una oportunidad
para la valorizacion de residuos agroindustriales (Gonzalez et al., 2022).

2.3.2 Aplicacion de la pectina
Segun Gonzélez et al. (2022), la pectina posee propiedades funcionales destacables
para diversas industrias gracias a su capacidad estabilizante, espesante y de formacion

de geles, ademas de su bajo contenido en carbohidratos disponibles.

Industria alimentaria: se utiliza en la elaboracion de mermeladas, jaleas, gelatinas y
conservas; como espesante en productos como mayonesa; y como estabilizante en
helados y jugos. En la produccién de quesos crema, el uso de pectinato de calcio mejora

el rendimiento y la separacion de fases tras el corte del cuajo.

Industria farmacéutica y cosmética: se emplea en la formulaciéon de antidiarreicos,
ungientos, pomadas y cremas, ademas de actuar como coagulante sanguineo,
emulsificante y agente suspensor. También se utiliza en la preparacion de medios de

cultivo bacteriolégico y como antidoto frente a intoxicaciones por metales pesados.

2.4 CLASIFICACION DE LAS SUSTANCIAS PEPTICAS
Badui (2006) clasifica las sustancias pécticas en distintos grupos de polisacaridos
complejos de alto peso molecular, entre los cuales se incluyen los &cidos pécticos y los
acidos péctinicos.
— Pectinas: Son &cidos pécticos solubles en agua, formados por &cido

poligalacturdnico parcialmente esterificado con metanol, con capacidad para formar
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geles estables bajo condiciones especificas. También pueden presentarse en forma
de sales de sodio, potasio o amonio (Ferreira, 2007, p. 16).

— Acidos pécticos: Compuestos donde los grupos carboxilo del acido galacturénico
se encuentran totalmente desesterificados.

— Protopectina: Sustancia péctica insoluble en agua, que mediante hidrolisis
controlada se convierte en pectina o acidos pécticos.

— Acidos pectinicos: Polimeros de é&cido galacturénico con bajo grado de
esterificacion, capaces de formar geles de azucar bajo condiciones controladas.

— Sustancias pécticas: Grupo general de polisacaridos complejos que contienen
unidades de acido anhidrogalacturénico, con grupos carboxilo esterificados con
metanol (CH3;OH) o en forma de sales (Ferreira, 2007, p. 16).

2.5 COMPOSICION QUIMICA Y ESTRUCTURA DE LA PECTINA
La pectina esta constituida por unidades de acido galacturénico enlazadas a-(1—4),
interrumpidas por enlaces a-(1—2). También pueden encontrarse galactosa, glucosa,

arabinosa y xilosa, generalmente en cadenas laterales cortas (Ferreira, 2007, p. 17).

Se trata de un polisacarido complejo que contiene aproximadamente 65 % de acido
galacturonico (C¢H1007). Las cadenas pueden estar formadas por cientos o miles de
anillos, alcanzando pesos moleculares entre 50 000 y 150 000 Da. Cada unidad posee
un grupo carboxilo (-COOH), el cual puede esterificarse con metanol formando ésteres
metilicos (-COOCH5) o0 neutralizarse mediante bases (Zegada, 2015).

Figura 7
Estructura molecular bésica de la pectina

COOH COOCH3

OH OH
(o] O
\ OH OH OH OH /
o O O O o O O
O COOCHS3 s COOH

Nota. Imagen tomada de (Zegada, 2015).

2.6 CLASIFICACION DE LA PECTINA

Las pectinas se clasifican en alto y bajo metoxilo, segun el grado de metoxilacion
(porcentaje de grupos carboxilicos esterificados). Se considera que un 7 % de contenido
de metoxilo equivale a 50 % de esterificacion, limite utilizado para distinguir ambas

categorias (Nizama, 2015).
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Figura 8

Clasificacién de la pectina

Extra Rapid Set (74 -77 %)

Rapid Set (71 -74 %)

Alto Metoxilo
(>50 %)

Slow Set (58 - 65 %)

 rey

))
)
Medium Rapid Set (66 -69 %) )
)
D

Extra Slow Set (<58 %)

Convencional )

(550.%) Amidada )
Nota: imagen que representa la clasificacion de las pectinas de alto y bajo metoxilo,
tomada de (Zegada, 2015).

2.6.1 Pectinas de alto metoxilo
Contienen entre 50 % y 80 % de grupos carboxilicos esterificados, lo que las hace
solubles en agua y capaces de formar geles firmes en condiciones de alta concentracién
de azucar (55-85 %), pH acido (2,0-4,5) y temperaturas elevadas. Sin embargo, son
menos estables en medios alcalinos (Ferreira, 2007). Estas pectinas se subdividen en
dos tipos:
— Gelificacion rapida: tiempo de formacion promedio de 5 minutos, con 68—75
% de esterificacion.
— Gelificacion lenta: mayor tiempo de formacién, con 60-68 % de esterificacion
(Ferreira, 2007)

2.6.2 Pectinas de bajo metoxilo

Presentan 25-50 % de grupos hidroxilo esterificados, requiriendo cationes divalentes
(como Ca?*) para formar geles. Operan en un rango de pH entre 2,8 y 6,5, lo que
representa una ventaja frente a las de alto metoxilo, aunque poseen menor plasticidad,
firmeza y resistencia térmica (Rengifo y Macias, 2019). La gelificacion ocurre incluso
entre pH 1-7 y sélidos solubles 0-80 %, siendo el calcio (40-100 mg) el factor
determinante (Brito y Ruiz, 2020).
2.7 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA PECTINA

a) Solubilidad: La pectina es insoluble en solventes orgénicos, pero altamente
soluble en agua, donde forma soluciones coloidales. Agentes como polimeros,
proteinas y cationes polivalentes pueden emplearse para precipitarla tras la
hidrélisis acida (Cardefio, 2019; Cedefio, 2019).
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b) Acidez: En su estado puro es neutra, pero en solucién muestra comportamiento

acido, con pH entre 2,8 y 3,4, dependiendo del grado de esterificacién (Cedefio,

2019).

c) Viscosidad: Forma soluciones altamente viscosas cuyo comportamiento

depende del peso molecular, pH, temperatura y presencia de electrolitos. A

mayor grado de esterificacion, aumenta la viscosidad (Cedefio, 2019).

d) Capacidad de gelificacion: Las pectinas de alto metoxilo presentan pH éptimo de

3,4 y un 40 % de ésteres desmetoxilados. No obstante, concentraciones

excesivas de azucar (65-70 %) pueden provocar cristalizacion durante el

almacenamiento (Cedefio, 2019).

Tabla 4

Especificaciones oficiales de pureza para pectinas comerciales

CARACTERISTICAS REFERENCIAS

FAO (1978) FCC (1981) EEC (1978)
Humedad max. 12 % max. 12 % max. 12 %
Cenizas acido insolubles max. 1 % max. 12 % max. 1 %
Cenizas totales - max. 10 % -
Dioxido de sulfuro max. 50 mg/kg max. 50

mg/kg

Metil sulfato de sodio - max. 1 % -
Metanol, etanol e isopropanol max. 1 % - max. 1 %
Contenido de nitrégeno pectina amidada max. 2,5 % - max. 2,5 %
Contenido de nitrégeno pectina max. 0,5 % - max. 0,5 %
Acido galacturénico min. 85 % - min. 65 %
Total, de anhidrogalacturénico - min. 70 % -
Grado de Amidacion pectina amidada max. 25 % max. 40 % max. 25 %
Grado de esterificacion de pectina HM - max. 50 % -
Grado de esterificacion de pectina LM - min. 50 % -
Arsénico max. 3 % max. 3 % max. 3 %
Plomo, ppm max. 10 % max. 10 % max. 10 %
Cobre, ppm max. 50 % - -
Zinc, ppm max. 25 % - max. 25 %
Caobre + Zinc, ppm - - max. 50 %
Metales pesados - max. 0 % -

Nota: Detalles tomadas de (Cobefias & Guerrero, 2018)

e FAO: Food and Agriculture Organizacion,

e FCC: Food Chemicol Codex,

e ECC: Environmental Export Council
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2.8 PARAMETROS DE MEDICION DE LA CALIDAD DE LA PECTINA

La calidad se evalda segun el porcentaje de acido galacturénico, que debe
representar al menos 65 % segun FAO/FDA, y 74 % segun la USP (Zegada, 2015).
Contenido de éster metilico: se determina por titulacion con NaOH y expresa el

porcentaje de acido galacturénico esterificado (Kalapathy y Proctor, 2001).

— Grado de metilacion: porcentaje de grupos carboxilo metilados, evaluado
mediante espectroscopia infrarroja (Freitas et al., 2021).

— Viscosidad: indica la capacidad de formar geles, medida mediante viscosimetria
(Kalapathy y Proctor, 2001).

— Contenido de cenizas: refleja la pureza de la pectina, siendo mas pura cuando
el valor es bajo. Se obtiene por calcinacion del peso seco.

2.9 FACTORES DE GELIFICACION

— pH: Valores cercanos a 3,5 favorecen la gelificacion, ya que reducen la disociacion
de los grupos carboxilo.

— En la extraccion por hidrdlisis acida, se utilizan pH de 1,6-2,0 y temperaturas de
85-90 °C (Cobefias y Guerrero, 2018).

— Temperatura: La disminucion del movimiento molecular a temperaturas

controladas incrementa la formacion del gel (Cobefias y Guerrero, 2018).

2.10 METODOS DE EXTRACCION DE PECTINA

La extraccion industrial de pectinas se realiza mayoritariamente a partir de cascaras
de citricos y manzanas. Entre los métodos mas comunes se encuentra la extraccion
acida, que utiliza acidos minerales o citricos y etanol como agente precipitante, variando
el rendimiento segun el pH y la técnica aplicada (Calderon, 2017). También se aplican
métodos acuosos, enzimaticos, catalizados por acido y asistidos por microondas
(Calderén, 2017).

2.10.1 Extraccién de pectinas por agua caliente
Consiste en sumergir la materia prima en agua a 100 °C, permitiendo liberar la

pectina celular, que luego se precipita con alcohol (Filho et al., 2022).
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2.10.2 Extraccion de pectinas por hidrélisis acida
Se realiza a 90 °C durante una hora, empleando acidos citrico, clorhidrico, nitrico,
fosforico o sulfarico. Posteriormente, se concentra y precipita la pectina con alcohol,

secandose y tamizandose (Cobefias y Guerrero, 2018).

2.10.3 Extraccién acido — catalizada
Involucra la disolucion de pectina con acido clorhidrico, seguida de su precipitacion
alcohdlica, obteniendo buenos rendimientos (Nagash et al., 2021).

2.10.4 Extraccion de pectinas asistidas por microondas
Este método reduce el tiempo de proceso y mejora el rendimiento y la calidad del

producto final, evitando degradacion térmica (Cobefas y Guerrero, 2018).

2.10.5 Extraccién enzimatica de pectinas

Emplea enzimas pectinasas o0 celulasas para romper las paredes celulares,
facilitando la liberacion de pectina con mayor solubilidad, viscosidad y actividad biologica
(Rengifo y Macias, 2019; Masmoudi et al., 2008).

2.11. METODO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

La Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM) es una herramienta estadistica
utilizada para la optimizacion de procesos en los que intervienen mdultiples variables
(Montgomery, 2017). Combinando andlisis de regresion y disefio experimental, esta
técnica —introducida por Box y Wilson (1951)— permite identificar valores éptimos que

maximizan o0 minimizan una respuesta objetivo (Myers et al., 2016).

2.11.1. Aplicaciones

La RSM se aplica en sectores como la quimica, ingenieria, manufactura y agricultura,
donde resulta costoso o impractico evaluar todas las combinaciones posibles de
factores. Por ejemplo, en la industria quimica, permite optimizar el rendimiento de un
producto en funcién de temperatura, tiempo de reaccidén y concentracion de reactivos,
modelando las interacciones entre variables y prediciendo la combinacién 6ptima de

condiciones (Myers et al., 2016).
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CAPITULO lIl: MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

La investigacion se desarrollé en la Facultad de Ingenieria Quimica y Metallrgica de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga. Concretamente, se llevaron a
cabo experimentos en los laboratorios dedicados a la “Transferencia de Masa” y al
“Andlisis de Alimentos”. Estos espacios fueron elegidos debido a su capacidad para
brindar las condiciones necesarias y los equipos adecuados para llevar a cabo el estudio
de manera 6ptima. El objetivo de la investigacion fue determinar los parametros 6ptimos
de la extraccion de pectina a partir de la cascara de cacao y la aplicacion en productos

alimentarios.

3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Materia prima

Céscara de cacao (Theobroma cacao L.) — Variedad Vrae 99

3.2.2 Materiales
e Beaker de 250 mL
o Papel de filtro
e TermoOmetro
e pH metro
e Cronémetro
e Espétula
e Embudos de vidrio
e Fiolas
e Lunas de reloj
e Matraz Erlenmeyer

e Papel Filtro
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e Probeta

e Soporte Universal
e Tubo de ensayo
e Varillas de vidrio

e Vernier

3.2.3 Equipos

o Estufa: Marca VWR International, eléctrica por conveccién forzada, interior de
acero inoxidabe, incorpora 2 bandejas (rejillas), tension 220 VAC, frecuencia
de 50 Hz, regulador de lectura digital.

e Termostato: Marca MLW, rango de temperatura de (-60 °C a +50 °C/ + 80 °C
a + 160 °C), capacidad 15 L.

e Cocina: Eléctrica, marca Indurama de 2 hornillas

e Balanza Analitica: Capacidad 120 g, precision 0,0001 g, burbuja de nivel y
pies regulables, una de cristal con puertas deslizables y pesada en gramos.

e Agitador: Marca Heidolph, mecénico de varillas, RPM dede 45 a 2000.

3.2.4 Reactivos
e Acido citrico (Ce¢HsO7)
¢ Hidréxido de sodio (NaOH)
e Agua destilada
e Alcohol 96 GL

3.4 METODOS

3.4.1 Tipoy nivel de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada y nivel explicativo.
3.4.2 Disefio de investigacion

El disefio de la investigaciéon es experimental, la variable independiente se caracteriza
por la formacién de grupos de intervencion organizados en el estudio. En general, una
variable independiente es una variable aleatoria que produce un efecto sobre la variable
dependiente, en este sentido, el nivel de prueba de la variable independiente producira

un efecto sobre la variable que se pretende influir.

Se emple6 la metodologia del disefio factorial AXB, que permite examinar la influencia

de factores (variables independientes) en la cantidad de pectina extraida (variable
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dependiente) de la cascara de cacao (Theobroma cacao L.). A continuacion, se presenta

la Tabla 7, la cual detalla el disefio factorial utilizado en el proceso de extraccion de

pectina.
Tabla 5
Disefio factorial de la extraccion de pectina
FACTOR Tama’ﬁo de TC. con 3
X) particula V.A. - Relacion o
NIVEL A L (RPM) ag(';f‘i‘;]')on ciay 10O
(Y) cm cm
I 4,0 4,0 125 30 1.3 75
I 3,0 3,0 190 40 1.5 80
" 2,0 2,0 300 50 1.6 85
v 1,0 1,0 500 60 1.8 88
\Y 0,5 0.5 800 80 1:10 92
VI Fino 90 1:11 95
Vi 100 1:12
VIl 1:13
Donde
X Representa las variables independientes
Y Los niveles en cada variable evaluada
A Ancho promedio
L Largo promedio
VA.: Velocidad de agitacién
RPM Revoluciones por minuto
T Temperatura en grados Celsius
T.C.: Tiempo de contacto
C/A : Relacién entre la cascara de cacao y la solucién acida

La estrategia del método que se va a emplear implica la aplicacion de la busqueda
univariada. Esta técnica consiste en trabajar exclusivamente con una variable a la vez,

manteniendo las demas constantes durante el proceso experimental.
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3.4.3 Operacionalizacién de variables

En la tabla siguiente se detalla las variables, dimensiones e indicadores respectivos.

Tabla 6

Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Concepto Indicadores
X X1 Tamafio de Se lleva a cabo, por lo X11 Dimensiones de
Factores que particula general, en una la particula
influyen en la amplia gama de
extraccion industrias 'y  con
(variable frecuencia constituye
independiente) un pardmetro critico
en la fabricacion de
muchos productos
X2 Velocidad de Se define como las  X.ai. RPM en la
agitacion revoluciones por hidrélisis acida.
minuto  (RPM) del
agitador.
X3 Tiempo de Duracién del tiempo  Xsi. Numeros de
contacto gue se expone a la minutos en la
extraccion acida. operacion (min).
Xa4  Relacion de Es la relacibn o Xa1 Relaciones de
cascara de division entre la gramos de
cacaoy cantidad de céascara cascara de cacao
solucién de cacao y solucion y solucién acida.
acida. acida.
Xs  Temperatura Es la temperatura ala  X.s.u1. Grados Celsius de
del proceso gue se expone la la hidrélisis acida
hidrélisis acida para la (°C).
extraccion de pectina.
Y Y: Porcentaje de Porcentaje del Y11 % de rendimiento
Rendimiento extraccion de procedimiento de de extraccién
de extraccion pectina. separacion de la
de pectina pectina de la céscara
(variable de cacao.
dependiente) Y: Calidad de la Se refiere al grado de  Y2.1.  Grado de
pectina metoxilaciéon que tiene metoxilacion  de

la pectina extraida.

pectina extraida

3.5.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

A continuacion, se detallan las técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccion de

datos en el marco de esta investigacion.

3.5.1 Técnicas de recoleccién de datos

En esta seccidn se exponen las técnicas empleadas para la recopilacion de datos en el

contexto de la investigacion.

3.5.1.1 Preparacion de la muestra

Se presenta la Figura 9 que ilustra el proceso llevado a cabo en la extracciéon de almidon,

con detalles adicionales a continuacion:
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Figura 9
Flujograma de secado de la cascara de cacao

Seleccion y clasificaciéon

l

Lavado

l

Pesado

|

Pelado

Trozado

|

Secado

v
Molienda

1. Recepcién de la materia prima: Se recibi6 la materia prima y se llevé a cabo la
seleccidn y clasificacion inicial.

2. Seleccion y clasificacion: Mediante un proceso manual, se descartaron las
muestras deterioradas o con signos de dafio por insectos. Ademas, se

homogeneiz6 la muestra segun criterios de tamafio, forma y color.
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3. Lavado: Se procedié al lavado con agua con el fin de eliminar cualquier suciedad
que pudiera afectar la calidad del producto obtenido durante el proceso.

4. Pesado: Se seleccionaron cuatro kilogramos de muestra, las cuales fueron
pesadas y lavadas para determinar el rendimiento final en la obtencién de
pectina.

Cortado: Se realizo el cortado o trozado de la cascara de cacao

6. Secado: Se llevo la cascara a la estufa a 60 °C hasta obtener un peso constante.

3.5.1.2 Pectina de la cascara de cacao
Para calcular el rendimiento de extraccion en cada ensayo realizado, primero se
determind el porcentaje de pectina presente en la matriz solida, es decir, en la cascara

de cacao.

Figura 10
Esquema de obtencidn de la fraccién masica porcentual de pectina total en la matriz

Preparacion de | h
materia prima ; Hidrdlisis ]
. | .
Preparacién de acida o
las soluciones

Filtracion

Secado |
24 h ' Precipitacion
con etanol l
40 °C |
Filtracion L Alcohol: sol.

El procedimiento llevado a cabo se describe a continuacion:

— Reduccion del tamafio de la cascara de cacao.

— Se pesaron exactamente 50 g de muestra seca (cascara de cacao) por triplicado,
representando la masa 1y el papel filtro para cada muestra.

— Realizar el procedimiento de extraccién de pectina segun la figura 10, con valores
méximos de los factores que influyen en mencionada extraccién (t = 100 min; T=95

°C; RPM = 300; didametro de particula = 0,5 cm; relacion 1:15), es decir hasta que
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la cdscara de cacao ya no tenga mas pectina que extraer.

— Se introdujeron las tres muestras en la estufa y se ajusto la temperatura a 100 °C
durante un tiempo suficiente para alcanzar una masa constante.

— Posteriormente, se retiraron las muestras secas y se colocaron en el desecador
para que se enfriaran.

— Seregistro la masa final (masa 2) de la pectina seca.

3.5.1.3 Determinacion del porcentaje de humedad
La humedad en la cascara de cacao refleja la cantidad de agua presente en ella. Se
empled el método de determinacion de humedad por estufa. El procedimiento detallado

fue el siguiente:

— Preparaciéon de las muestras para el andlisis mediante reduccion de tamafio.

— Se pesaron exactamente 3 g de muestra en platillos de reloj completamente limpios

y secos. Se registrd la masa inicial (masa 1) de la muestra.

— Las muestras se introdujeron en la estufa y se ajusté la temperatura a 100 °C hasta

alcanzar una masa constante.

— Una vez secas, se retiraron las muestras de los platillos de reloj y se colocaron en

el desecador para su enfriamiento.

— Seregistrd la masa final (masa 2) de la muestra una vez seca.

Figura 11

Determinacién del porcentaje de humedad de la cascara de cacao

3.6. Técnicas de procedimiento y analisis de datos

En este item se describira el procedimiento efectuado para la determinacion del
rendimiento de extraccion de pectina, la calidad representada por el grado de metoxilo
de la pectina obtenida con los pardmetros 6ptimos y su empleo en la elaboracién de

jalea.
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3.6.1 Pardmetros 0ptimos de los factores de operacion

Se exploraron diferentes niveles para cada variable independiente con el fin de
observar su efecto en el rendimiento de extraccion. Los datos obtenidos mediante la
bldsqueda univariada, que implica manipular una variable a la vez mientras las demas
permanecen constantes, fueron procesados utilizando métodos de optimizacién de
superficie de respuesta. Este método nos permite obtener el mejor rendimiento de
extraccion de pectina de la cascara de cacao. Se trabajé con las cinco variables
independientes  pertinentes. A continuacion, se detalla el procedimiento

correspondiente:

— Se prepar6 una solucién de acido citrico al 0,2 % con un pH = 3.

— Se agreg6 30 g de céscara de cacao seca en un vaso precipitado de 500 mL, y
afadir la solucidon de acido citrico previamente preparado, las cantidades de la
solucién acida varia segun los ensayos.

— Se realiz6 la hidrdlisis &cida con los factores o variables independientes con los
parametros determinados.

— Después de la hidrélisis acida, se filtro a través de papel de filtro y un embudo de
vidrio.

— Precipitar la pectina de la solucion filtrada mediante la adicién de alcohol etilico al
95 % en una proporcién de 3:1 (alcohol: solucién) y dejar reposar durante 24 horas.
En este punto se forma un gel consistente.

— Se filtr6 la solucién obtenida a través de papel de filtro y un embudo de vidrio, y
secar el precipitado de pectina en una estufa a una temperatura de 40 ° C durante
24 horas.

— Pesar el precipitado de pectina obtenida y calcular el rendimiento de extraccion.

En la figura 12 y 13 se muestra el diagrama de flujo de extraccion de pectina y el

procedimiento para determinar el rendimiento de extraccion respectivamente.
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Figura 12

Diagrama de flujo de extraccion de pectina
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Figura 13

Procedimiento para determinar el rendimiento de extraccion de pectina

Ac.
Citrico 0,2

!

Cascara de
cacao seca Precipitado
de pectina
T.C
Pectina
Donde:
V.A. : velocidad del agitador
T . temperatura
T.C. : tiempo de contacto
C/A . relacién entre la cascara de cacao y la solucién acida
T.P. : tamafio de particula

Para el célculo del porcentaje de extraccidon se pectina se aplicé la siguiente ecuacion:

o g pectina obtenido
% Rendimiento = - - x100
g vectina en la cascara de cacao

3.7 Calidad de la pectina
3.7.1 Determinacion del peso equivalente y acidez libre

La pectina, expresada en base seca, fue evaluada considerando su acidez libre,
porcentaje de metoxilo (%ME), grado de esterificacion (%GE) y contenido de acido
galacturonico (%AGG), de acuerdo con la metodologia propuesta por Owens (Owens et
al., 1952; citado en Mendoza et al., 2017).

La acidez libre se determina como el inverso del peso equivalente. Estas
propiedades se cuantificaron mediante titulacion con una solucibn de NaOH,
estableciendo la relacién entre el peso de la muestra y los miliequivalentes de hidréxido

de sodio consumidos durante el proceso. El procedimiento consistié en pesar 500 mg
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de pectina en un matraz de 250 mL, humedecerla con 5 mL de etanol absoluto, agregar
100 mL de agua destilada y seis gotas de indicador rojo fenol. Posteriormente, la mezcla
se agito y se titulé con NaOH 0,1 N hasta observar el cambio de color de amarillo a rojo.
La solucién neutra obtenida se conservé para la posterior determinacién del contenido

de metoxilo.

Figura 14

Procedimiento para determinar el peso equivalente

==»NaOH 0,1 N :

@) Conservar

500 mg de pectina P
I3 + Tt
(“’ 5 mL de etanol
+
( \ 6 gotas del indicador @
-

g —

peso de la pectina (mg)

peso equivalente (mg/meq) = meq A

miliequivalentes (meq) = volumen gastado (mL) X Normalidad (N)

La determinacién de la acidez libre se realiz6 aplicando la formula que relaciona los
miliequivalentes de NaOH consumidos —Ilos cuales representan los grupos carboxilos

libres presentes en la pectina— con el peso de la muestra analizada (Gamboa, 2009).

Para el procedimiento experimental, se preparé una disolucién conteniendo 0,5 g de
pectina extraida, a la cual se afiadieron 25 mL de agua destilada y cinco gotas de
fenolftaleina al 1 % como indicador. Posteriormente, se cargd una bureta con solucién
de NaOH 0,1 N. La mezcla se mantuvo en agitacibn magnética durante
aproximadamente 30 minutos y, seguidamente, se procedio a titular lentamente con la
solucion de NaOH 0,1 N hasta observar la aparicion de un tono rosado. En ese punto

se cerrd la llave de la bureta y se registré el volumen de titulacion empleado.

meq A

Acidez libre (meq de carboxilos libres/g) = Peso pectina (9)
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Dénde:

meg A = meq de NaOH utilizados en la titulacion

3.7.2 Determinacion del contenido de metoxilo

Se utilizé con pH neutro que quedd de la valoracion del Peso Equivalente, que
continua con 500 mg de pectina, se le agregé 12,5 mL de NaOH 0,25 N; al matraz que
contiene la solucion anterior, se agitdé por 10 minutos y se dejo en reposo por 30 minutos,
tapado y a temperatura ambiente. Se adicion6 12,5 mL de HCL 0,25 N; para luego
proceder a la titulacion con NaOH 0,1 N, hasta el punto final obteniéndose una
coloracion rojiza o a un pH 7,5; Por ser esta una reaccion reversible, no es necesario

agregar mas indicador.

meq B x 31 x100
peso muestra (mg)

% MeO =

Donde:
31: peso molecular del metdxilo (CH30) expresado en mg/meq

meq B = meq de NaOH utilizados en la titulacion

El porcentaje de metoxilo indica la proporcion de unidades de &cido anhidro
galacturénico (AGG) cuyos grupos carboxilos han sido esterificados por metanol (Mejia,
2010).

3.7.3 Determinacion del grado de esterificacion
El grado de esterificacion se midi6 relacionando los meq B gastados en la titulacién
de determinacion del porcentaje de metoxilacion y la suma del total de los meqg A
gastados en la titulacion de determinacion del peso equivalente y meq B.
meq B

%G.E = 100
% (meq B + meq A) X

Donde:
meq A = miliequivalentes utilizados en la primera titulacion NaOH 0,1 mol/L
meqg B = miliequivalentes utilizados de NaOH 0,1 mol/L en la segunda titulacién para

determinar el contenido de metoxilo

3.8 Elaboracion de jalea
Una vez obtenido la pectina se procede a elaborar la jalea, para ello se desarrolld

el siguiente flujograma:
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1. Recepcion de materia prima: Se recibe la materia prima, que viene a ser el
mucilago de cacao.
Filtrado: Con una malla se realiz6 el filtrado a fin de eliminar impurezas presentes.
Coccidn: En una olla se afiadio el mucilago de cacao fueron, seguido se afiadi6 la
pectina obtenida a partir de la cascara de cacao.

4. Mezclado: Se realiz6 el mezclado durante el tiempo de 30 minutos hasta conseguir
el hervor y tener una consistencia mas viscosa.

5. Enfriamiento: Se realizo el enfriamiento por 1 hora a temperatura ambiente y se
prosiguié a envasar.

6. Envasado y Almacenamiento: Se realizo el envasado en frascos de vidrio con

tapa y se almaceno a temperatura ambiente.

Figura 15

Diagrama de flujo de elaboracion de jalea
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se determinaron los valores 6ptimos de los factores que intervienen en la extraccion de
pectina a partir de la cdscara de cacao, con el objetivo de alcanzar el maximo
rendimiento en el proceso. Durante las pruebas experimentales en laboratorio, se
mantuvieron constantes las variables no evaluadas, mientras que cada variable
independiente fue modificada de manera controlada para observar su comportamiento
individual y definir la curva de mayor extraccion. Esto permitié establecer un disefio

experimental préximo a la zona de maxima eficiencia del proceso.

Para el analisis de los resultados, se aplicé la metodologia de optimizacion de Superficie
de Respuesta (RSM), la cual facilita la identificacién de las condiciones 6ptimas que

permiten maximizar el rendimiento de extraccion de la pectina.

Las figuras presentadas a continuacion muestran las interacciones significativas entre
los factores evaluados y su efecto sobre la variable de respuesta. Por ejemplo, en una
interaccion tipo (AB), los niveles del primer factor (A) se representan en el eje X, mientras

que los del segundo factor (B) se ubican en el gje Y.

4.1 Humedad de la cascara de cacao
La materia prima esta conformada por la cascara de cacao. La cantidad de agua
presente en la cascara de cacao se determin6 por medio del método de determinacién

de la humedad por estufa, cuyo valor es coherente con la bibliografia consultada.
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Figura 16
Materia prima cédscaras de cacao

De esta manera se tiene la siguiente tabla que muestra los célculos del porcentaje de

humedad de la cascara de cacao.

Tabla 7

Porcentaje de humedad de la cascara de cacao

Porcentaje de

N® humedad (%)

1 83,87

2 81,25

3 86,67
Promedio 83,93

Los resultados que figuran en la tabla nos indica una humedad promedio de 83,93 % de
la cAscara de cacao en la variedad Vrae 99, estos datos se asemejan a lo detallados en
la bibliografia tal cual lo menciona Nizama, 2015, que el valor de humedad presente en
la cascard de cacao es de 85,00 %; (Rengifo y Macias, 2019), nos detalla un valor de
85,10%. Estos datos presentados pueden variar en pequefias fracciones debido a la
variedad de cacao empleado y los pisos ecoldgicos donde se realizan los estudios, sin
embargo, estos datos que se reflejan no deben variar en mayores proporciones.
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4.2 Pectina en la cascara de cacao

La determinacion de la fraccion masica porcentual de pectina presente en la cascara
de cacao se llevé a cabo mediante los ensayos de extraccion total descritos en el item
3.6.1. Los valores obtenidos se muestran a continuacion.
Tabla 8

Porcentaje de pectina de la cascara de cacao

Porcentaje de

N pectina (%)
1 11,26
2 11,42
3 11,34
Promedio 11,34

En la Tabla 8 se observa un valor promedio de 11,34 % de pectina en la cascara de
cacao. Este resultado difiere de los reportados por diversos autores referenciados en el
marco tedrico, quienes registraron valores menores debido a que sus célculos se

realizaron considerando la masa total del material de partida.

La ecuacion empleada para el calculo de la fraccion masica se enfocé especificamente
en el contenido de pectina, lo que explica la diferencia con los valores reportados en
otros estudios. Asi, Barazarte et al. (2008) reportaron rendimientos de 2,64 a 4,69 g/100
g de pectina obtenida a partir de cascaras de cacao, mientras que Suarez y Marin (2019)
obtuvieron valores de 3,5 % y 3,7 % de pectina extraida. Las discrepancias entre los
resultados pueden atribuirse a que los calculos basados en la masa total podrian incluir

otras sustancias solubles no correspondientes a pectina.

Por otro lado, Barazarte et al. (2008) también sefialan en sus investigaciones que el
contenido de pectina puede encontrarse en un rango de 8 a 10 g/100 g, lo que resalta
el potencial de la cascara de cacao como una fuente viable de este polisacérido. Los
resultados obtenidos en el presente estudio, por tanto, evidencian un rendimiento
considerablemente alto, reforzando la importancia de esta biomasa como materia prima

para la extraccion de pectina.

4.3 Efecto del tamafio de particula en la extraccion

En esta seccion se analiza el efecto del tamafio de particula sobre el rendimiento de la
extraccion de pectina de la cascara de cacao bajo condiciones univariadas de operacion.

Para ello, se realizaron ensayos con seis tamafios de particula diferentes, manteniendo
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constantes los demas parametros experimentales en sus valores maximos: temperatura

(95 °C), tiempo de contacto (100 min) y relacion sélido-liquido (1:15).

La Figura 17 muestra los distintos tamafios de particula de la cadscara de cacao de la
variedad VRAE 99 (deshidratada) evaluados en los seis niveles experimentales. Los
resultados obtenidos en laboratorio se resumen en la Tabla 9, y su representacion
gréfica se presenta también en la Figura 17.

Tabla 9

Porcentaje de rendimiento de la pectina extraida segun el tamafio de particula

Tamafo de particula

N° Rendimiento (% peso)
Ancho (cm) Largo (cm)
1 4 4 17,18
2 3 3 22,23
3 2 2 26,66
4 1 1 30,36
5 0,5 0,5 36,76
6 Fino 41,66

Figura 17
Muestras de tamafio de particula de la cascara de cacao
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Durante el desarrollo del experimento, se observé una relacién inversamente
proporcional entre el tamafio de particula y el rendimiento de extraccion. Este
comportamiento resulta coherente desde un punto de vista teérico, ya que al reducirse
el tamafio de particula, se incrementa la superficie de contacto interfacial entre la
céscara y la solucién acida, favoreciendo una difusion mas eficiente de los compuestos

pectinicos hacia el medio liquido.

En consecuencia, la disminucion del tamafio de particula mejora significativamente la
eficiencia del proceso de extraccion, confirmando que un menor tamafio favorece la
liberacion de pectina debido a la mayor exposicion del material celular a la accion del

agente extractante

Figura 18
Porcentaje de rendimiento de pectina extraida en funcién al tamafio de particula
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Los resultados obtenidos en los ensayos experimentales evidenciaron un incremento
significativo en el rendimiento de extraccion de pectina conforme se optimiz6 el tamafio
de particula. A partir de estos hallazgos, se determiné que el tamafio de particula 6ptimo
para la extraccién de pectina a partir de la cascara de cacao corresponde al tamano “5”,
dado que permitié una adecuada filtracion y manipulacién del material, a diferencia del
tamafo “6”, el cual presento dificultades técnicas en el proceso de filtrado debido a su

elevada finura.

De acuerdo con lo sefialado por Ramirez et al. (2016), la eficiencia del proceso de
extraccidn aumenta cuando las particulas son mas finas, ya que una mayor superficie

interfacial favorece la transferencia de masa y la liberacion de los compuestos
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pectinicos. No obstante, cuando las particulas alcanzan un grado de finura excesivo,
tienden a aglomerarse, lo que genera resistencia al flujo del solvente y complica la etapa
de separacion.

La optimizacién del tamafio de particula constituye, por tanto, un factor critico para
maximizar el rendimiento del proceso. La relacion directa entre la reduccién del tamafio
de particula 'y el incremento en el rendimiento de extraccidn se explica por la mayor area
superficial disponible y la aceleracién de la cinética de extraccién. Sin embargo,
considerando el equilibrio entre eficiencia técnica y viabilidad econémica, se concluye
que el tamafio de particula “5” (0,5 x 0,5 cm) representa la opcion mas adecuada, al
facilitar el proceso extractivo y proporcionar un rendimiento elevado sin comprometer la

operatividad ni los costos del procedimiento.

4.4 Efecto de la agitacién en la extraccion

La intensidad de la agitacion durante el proceso de hidrélisis acida ejerce un papel
determinante en la dindmica del sistema, ya que una mayor turbulencia del medio
contribuye a mantener las particulas en suspension, optimizando el contacto sélido-
liquido y favoreciendo la difusién convectiva de los compuestos solubles hacia la fase
liquida.

Para evaluar este efecto, se llevd a cabo la extraccibn de pectina a diferentes
velocidades de agitacion expresadas en revoluciones por minuto (RPM), utilizando un
agitador marca Heidolph, equipo que ademas se empleara en la evaluacion de las
siguientes variables experimentales. Se desarrollaron ensayos a cinco niveles de
velocidad, con el fin de determinar la influencia de este parametro sobre el rendimiento
del proceso.

Los resultados obtenidos en esta etapa experimental se resumen en la Tabla 10y se
representan graficamente en la Figura 19, evidenciando las variaciones en el

rendimiento de pectina en funcion de la intensidad de agitacion aplicada.

Tabla 10
Porcentaje de rendimiento de pectina extraida segun la velocidad de agitacion
N° Velocidad del agitador (RPM) Rendimiento (% peso)

1 125 12,69
2 190 17,28
3 300 23,44
4 500 24,87
5 800 26,08
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Aunqgue el equipo de agitacion utilizado contaba con un rango operativo de 45 a 2000
RPM, se opt6 por limitar los ensayos hasta 800 RPM. No se continué con velocidades
superiores debido a que una agitacién excesiva provocaba el desplazamiento de las
particulas sélidas de la cascara de cacao hacia las paredes del recipiente, lo que reducia
el contacto efectivo entre las fases sélida y liquida y, por ende, afectaba la eficiencia del
proceso de extraccion.

Tal como se aprecia en la Figura 19, el rendimiento de extraccion no presentd
incrementos significativos a partir de 300 RPM, lo cual indica que una mayor intensidad
de agitacion no necesariamente mejora el porcentaje de recuperacion de pectina. Este
comportamiento sugiere que velocidades superiores a 800 RPM no aportarian
beneficios adicionales en términos de rendimiento.

De acuerdo con lo reportado por Ramirez et al. (2016), la agitacion influye
positivamente en la transferencia de masa, al incrementar los coeficientes de
intercambio en la interfaz solido-liquido y evitar la sedimentacién o aglomeracion de las
particulas. Sin embargo, el exceso de turbulencia puede generar un efecto contrario,
disminuyendo el tiempo de contacto entre el solvente y la materia prima.

Por esta razén, se estableci6 como velocidad éptima de operacién 800 RPM,
alcanzandose un rendimiento promedio del 26,08 % en peso. Dicho valor refleja una
zona de estabilidad en la curva de rendimiento, sin variaciones estadisticamente
significativas al incrementar la velocidad de agitacion, como se muestra de manera

especifica en la figura correspondiente.

Figura 19
Porcentaje de rendimiento de pectina extraida en funcion a la velocidad de agitacién
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Por lo tanto, de los resultados obtenidos se determiné que la velocidad de
agitacion éptima para la extraccién de pectina de la ciscara de cacao es de 300 RPM,
ya que a esta velocidad no se origina pérdida de producto, y se puede extraer la pectina

de forma controlada.

4.5 Efecto del tiempo de contacto en la extraccion

En este caso, se llevaron a cabo los ensayos con el propoésito de identificar el
tiempo de contacto 6ptimo, utilizando agitacion, entre la cascara de cacao y la solucion
acida. Se establecieron siete niveles de variacion del tiempo para evaluar el rendimiento

de la pectina extraida.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 11 y en la figura 20.

Tabla 11
Porcentaje de rendimiento de pectina extraida segun el tiempo de contacto

N° Tiempo de contacto (min) Rendimiento (% peso)
1 30 14,54
2 40 16,07
3 50 17,84
4 60 20,02
5 80 21,79
6 90 22,26
7 100 22,46

En la tabla se puede observar que a partir del minuto 60, el porcentaje de
extraccion en rendimiento es de 20,02 %, a partir de ese minuto la variacion en
rendimiento de extraccion no varia de forma exponencial, por ello se realizé la siguiente
gréafica a fin de determinar el punto éptimo de rendimiento de pectina extraida en funcién

al tiempo de contacto.
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Figura 20

Porcentaje de rendimiento de pectina extraida en funcion al tiempo de contacto

25,00

23,00

21,00
//
15,00

17,00 e
15,00 /

13,00

% Rendimiento

11,00

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tiempo de contacto (min)

El tiempo necesario para lograr la méxima extraccion de pectina de la cascara de
cacao se alcanzaria cuando la curva de rendimiento de extraccion con agitacion tienda
a estabilizarse o cuando sus variaciones sean minimas. Segun el andlisis del método
de superficie de respuesta que se describe en el item 4.8, el tiempo de contacto éptimo

con agitacion es de 65 minutos.

4.6 Efecto delarelacion de cascara de cacao con la solucion acida

El objetivo de los experimentos realizados en esta seccidon del estudio es analizar
cémo influye la proporcién de cascara de cacao y una solucién acida de acido citrico al
0,2 % en el rendimiento de la extraccion de pectina de la cascara de cacao. Para ello,
se llevaron a cabo pruebas utilizando ocho niveles diferentes. Los resultados obtenidos

se detallan en la tabla 12 y se ilustran en la figura 21.
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Tabla 12

Porcentaje de rendimiento de pectina extraida segun la cantidad de solucién acida

Relacion Cantidad de Rendimiento
(CIA) solucidn 4cida () (% peso)
1 1:3 150 8,46
2 1.5 250 21,33
3 1:6 300 28,21
4 1:8 400 37,57
5 1:10 500 40,56
6 1:11 550 41,80
7 1:12 600 41,98
8 1:13 650 42,15

Nota. La cantidad de cascara de cacao para todos los ensayos fue de 50 g, por ello al multiplicar
por la relacion C/A nos dara el resultado de la cantidad de solucién acida en gramos.

En la tabla se visualiza el desarrollo de ocho pruebas experimentales, dénde a
partir del del nivel 4, existe un rendimiento de 37,57 %, y a partir de ello los incrementos
son minimos. Por tanto, en la figura 20 se puede apreciar una relacion directa entre el
rendimiento de la extraccion de pectina y la cantidad de solucién de acido citrico al 0,2
%. Se observa que el rendimiento aumenta notablemente hasta alcanzar una cantidad
de 400 gramos de solucién acida. No obstante, al continuar incrementando la cantidad
de solucion acida mas alla de los 400 gramos, mientras se mantiene constante la masa
de cascara de cacao utilizada, los aumentos en el rendimiento se vuelven menos

significativos.

Se determina que la cantidad de soluciéon de &cido citrico es 444,29 g que

corresponde a una relacidon de cascara de cacao y solucion acida (C/A) de 8,88.
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Figura 21
Porcentaje de rendimiento de pectina extraida en funcion a la cantidad de solucion

acida
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4.7 Efecto de latemperatura en la extraccion

Para analizar como varia el rendimiento de la extraccion de pectina con la
temperatura, se llevaron a cabo experimentos a diferentes temperaturas. Se probaron
seis niveles de temperatura, que van desde los 75 °C hasta los 95 °C. Los resultados

obtenidos estan detallados en la tabla 13 y se representan graficamente en la figura 22.

Tabla 13
Porcentaje de rendimiento de pectina extraida segun la temperatura

N° Temperatura (°C) Rendimiento (% peso)
1 75 13,76

2 80 25,21

3 85 34,03

4 88 38,78

5 92 39,55

6 95 39,67

En la figura 22, se puede apreciar una correlacion directa entre la temperatura y
la cantidad de soélidos solubles extraidos de la cascara de cacao. La relacion muestra
una pendiente ascendente hasta alcanzar los 88 °C. A partir de esa temperatura, la

pendiente disminuye, y los incrementos en el rendimiento de la pectina extraida se
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vuelven insignificantes. Mediante el uso de la herramienta de superficie de respuesta se

ha establecido que la temperatura éptima es de 87 °C.

Figura 22
Porcentaje de rendimiento de pectina extraida en funcion a la temperatura
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4.8 Optimizacion de los factores que influyen en el rendimiento de extraccién de
pectina

En la presente investigacion se evaluaron cinco factores principales que inciden en
el rendimiento de extraccidon de pectina a partir de la cascara de cacao: tamafio de
particula, velocidad de agitacion, tiempo de extraccion, relacion cascara de cacao—
solucién acida y temperatura.

En el caso del tamafio de particula, considerado como un factor categérico (niveles
“1,2, 3,4 y5"), se determin6 que el nivel éptimo corresponde al tamafo “5”, dado que
facilita el proceso de extraccion y evita complicaciones durante la etapa de filtracion. A
medida que el tamafio de particula disminuye, la filtraciébn se vuelve mas compleja
debido a la obstruccion del material sélido.

Con respecto a la velocidad de agitacion, es importante sefialar que el equipo
utilizado, el agitador Heidolph, trabaja con valores enteros de revoluciones por minuto
(RPM). Se estableci6 como velocidad 6ptima 300 RPM, puesto que el siguiente valor
evaluado (500 RPM) no evidencié diferencias estadisticamente significativas en el
porcentaje de rendimiento de pectina obtenido.

En cuanto a los tres factores restantes (tiempo de extraccion, relacion solido-liquido
y temperatura), se aplicoé el método de superficie de respuesta (RSM, por sus siglas en

inglés) para identificar la combinacion de niveles que maximiza la eficiencia del proceso.
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Los resultados obtenidos muestran que la curvatura observada en la superficie de
respuesta refleja una relacidn no lineal entre las variables, lo que indica que ni el tiempo
de contacto (TC) ni la proporcidon de solucion acida tienen un efecto estrictamente
proporcional sobre el rendimiento de extraccion. Se observa que, al incrementar el
tiempo de contacto desde niveles bajos hacia niveles intermedios y altos, el porcentaje
de rendimiento de pectina tiende a aumentar progresivamente. No obstante, se identifica
un punto de saturacion, a partir del cual una mayor prolongacién del tiempo de contacto

no genera incrementos significativos en la cantidad de pectina extraida.

Figura 23
Superficie de respuesta del porcentaje de rendimiento, factor tiempo de contacto y

cantidad de solucion acida
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Un aumento en la cantidad de solucion &cida (C/A) también muestra un efecto
positivo sobre el rendimiento de extracciéon de pectina, aunque de forma mas moderada
en comparaciéon con el tiempo de contacto. Se observa que la mayor eficiencia se
alcanza cuando la cantidad de solucién acida se encuentra en un rango entre 400 g y
500 g, después del cual el incremento adicional del volumen acido no genera mejoras
significativas en el rendimiento del proceso.

En cuanto a la interaccién de factores, la curvatura de la superficie de respuesta
evidencia que la interaccion entre el tiempo de contacto (TC) y la cantidad de solucion
acida (C/A) resulta significativa. Esto implica que el rendimiento de extraccion no
depende de manera aislada de un solo factor, sino de una combinacién Optima entre
ambos. Una interaccidn positiva indica que el porcentaje de rendimiento maximo se
alcanza cuando ambos factores se incrementan de manera simultanea hasta un punto
critico. Mediante la aplicacion del método de superficie de respuesta (RSM) es posible

determinar este punto 6ptimo de operacion, que maximiza la eficiencia del proceso
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evitando excesos de reactivos o tiempos prolongados que no aportan mejoras
adicionales.

De acuerdo con Cobefias y Guerrero (2018), la eficiencia del proceso extractivo se
encuentra fuertemente influenciada por la interaccion entre el tiempo de contacto y la
concentracion de &cido, lo cual coincide con los resultados obtenidos en la presente
investigacion. Los autores demostraron que un mayor tiempo de contacto favorece la
disolucion de las estructuras pécticas, incrementando el rendimiento de extraccién. En
esa misma linea, Calderdn (2017) sefial6 que la concentracion de &cido desempefia un
papel crucial en la ruptura de las paredes celulares de la cidscara de cacao, facilitando
la liberacién de pectina; sin embargo, advirti6 que niveles excesivos de acidez no
mejoran significativamente el rendimiento, estableciendo un limite de eficiencia.

Asimismo, Betancourt y Llano (2009) destacaron que la agitacion contribuye a
incrementar la eficiencia global del sistema, al mejorar la transferencia de masa entre
las fases sélido-liquido, lo que se traduce en un mayor rendimiento en comparacion con
los procesos sin agitacion. En el estudio realizado por Cobefias y Guerrero (2018), se
trabajo con un tiempo de contacto de 60 minutos, obteniendo un rendimiento del 16,17
% de pectina a partir de cascara de cacao. Por su parte, Nizama (2015) reportdé mayor
rendimiento con un tiempo de 90 minutos, resultado que se atribuye a la ausencia de
agitacion durante el proceso, lo que exigié un mayor tiempo de contacto para alcanzar
la liberacion de pectina. Finalmente, Calderén (2017) obtuvo pectina a partir de cascara
de cacao de la variedad CCN-51, procedente del distrito de Pajarillo, alcanzando un
tiempo Optimo de 40 minutos, aunque con la particularidad de emplear alcohol

isopropilico como agente precipitante.

Figura 24
Superficie de respuesta del porcentaje de rendimiento, factor tiempo de contacto y

temperatura
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En la Figura 24 se aprecia que, a medida que el tiempo de contacto aumenta, el
rendimiento de extraccidén de pectina también presenta un incremento significativo. Este
comportamiento sugiere que un tiempo de contacto prolongado favorece una mayor
disolucion vy liberacion de pectina contenida en la cdscara de cacao. Asimismo, se
observa que un aumento en la temperatura del proceso contribuye de manera positiva
al rendimiento, lo que se explica por el efecto térmico sobre la solubilidad de la pectina
y la disgregacién de las estructuras celulares, facilitando la transferencia de masa y la

liberacién del polisacarido hacia el medio &cido.

En cuanto a la interaccion entre los factores, la curvatura observada en la superficie
de respuesta evidencia una interaccion positiva entre el tiempo de contacto y la
temperatura, lo que significa que el mayor rendimiento de extraccion se obtiene cuando
ambas variables se incrementan de forma simultanea. No obstante, se identifica un
punto critico en el que el aumento de una o ambas variables deja de generar mejoras

significativas, indicando la existencia de un limite de eficiencia en el proceso extractivo.

De acuerdo con Cobenas y Guerrero (2018), el desarrollo del método de extraccion
por hidrolisis 4cida requiere trabajar con una temperatura cercana a los 90 °C y un
tiempo aproximado de una hora, condiciones que optimizan la liberacién de pectina. En
concordancia, los resultados de la presente investigacion permitieron determinar una
temperatura 6ptima de hidrdlisis acida utilizando &acido citrico como agente extractante,

obteniendo valores de rendimiento consistentes con lo reportado en la literatura.

Asimismo, Cedefio (2019) concluyé que el tratamiento que alcanzé el mayor
rendimiento en la extraccion de pectina fue aquel realizado a una temperatura de 90 °C,
confirmando que este parametro desempefia un papel determinante en la eficiencia del

proceso de extraccion.
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Figura 25
Superficie de respuesta del porcentaje de rendimiento, factor cantidad de solucién

acida y temperatura
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A medida que la cantidad de solucién 4cida aumenta, se observa una mejora en
el % de rendimiento de extraccion. Esto es comprensible, ya que una mayor
concentracién de acido facilita la descomposicién de las estructuras celulares de la
céscara de cacao, liberando méas pectina. Sin embargo, la pendiente de la superficie
sugiere que el incremento en el rendimiento se estabiliza a partir de un punto, entre 400
a 500 g, lo que indica que afiadir mas solucién acida después de cierto nivel no mejora
significativamente el rendimiento. Un aumento de la temperatura también tiene un
impacto positivo sobre el rendimiento de extraccion. Las temperaturas mas altas facilitan
la ruptura de las paredes celulares y la solubilizacién de la pectina. Al igual que con la
cantidad de solucién acida, hay un punto de saturacién en el que la temperatura

adicional no mejora drasticamente el rendimiento.

La superficie curva y ascendente indica una interacciéon positiva entre la cantidad de

solucion 4cida y la temperatura.
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Figura 26
Optimizacioén del proceso de extraccion de pectina
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En la figura 26 se puede observar que el valor éptimo para el tiempo de contacto es de
65 minutos, la cantidad de solucién acida, es decir de acido citrico es de 444,29 g, lo
que refleja una relacion de céscara de cacao y solucion acida de 1:9 redondeando.

Respecto a la temperatura se obtuvo un valor 6ptimo de 87 °C.

4.9 Rendimiento de extraccién de pectina con los valores 6ptimos
Se efectuaron ensayos con los valores maximos de los factores de la extraccion
de la hidrolisis acida para la obtencién de pectina de la cascara de cacao, los valores se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 14

Valores Optimos para la extraccion de pectina

Factor Unidad Valor
Tamafio de particula Ancho (cm) x alto (cm) 0,5x0,5
Velocidad de agitacién RPM 300
Tiempo min 65
Relacion de masa d_e cascara de C/A 8.88
cacao y solucion acida
Temperatura °C 87

Se realiz6 el procedimiento para determinar el rendimiento de extraccion de
pectina con los valores 6ptimos segun el esquema que se muestra en la figura 9 del
item 3.5.1.2. Por lo tanto, considerando los valores 6ptimos se obtuvo un rendimiento
de extraccion de pectina de la cascara de cacao de 43,75 %. De acuerdo a la

optimizacion de superficie de respuesta se tiene la siguiente ecuacion de regresion.
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% Rendimiento = -426 + 1,789 TC + 0,1145 C/A + 7, 16 Temp - 0,01284 TC*TC -
0,000059 C/A*C/A- 0,0338 Temp*Temp

Donde:

TC:  Tiempo de contacto
C/A: Relacion de masa de cascara de cacao y solucion acida

Temp: Temperatura

Cobefias y Guerrero, (2018), dicen que el tiempo para una hidrdlisis &cida es de
una hora, entonces al desarrollar la extraccion se obtuvo como un valor éptimo de
tiempo de agitacién de 65 minutos, con una temperatura de 87 °C, el tamafio de particula
que facilita la extraccion es de 0,5 cm x 0,5 cm (ancho x alto) y a una velocidad de
agitacion de 300 RPM. La pectina obtenida una vez seca se procedi6 a la trituracién, y

se determind su grado de metoxilo y se elaboré una jalea.

4,10 Calidad de la pectina obtenida

Las pectinas se dividen en dos categorias: alto metoxilo y bajo metoxilo, segun su
grado de metoxilaciéon. Este grado se refiere a la proporcién de grupos carboxilicos que

han sido metoxilados por cada 100 unidades de acido galacturénico (Nizama, 2015).

A continuacion, se presenta los resultados de los célculos realizados.

peso de la pectina (mg)
meq A

myg
0,21

peso equivalente (mg/meq) =

peso equivalente (mg/meq) = = 1571,42

meq A

Acidez libre =
ciaez fore Peso pectina (g)

)

0339

Acidez libre = = 0,64

meq B x 31 x100
peso muestra (mg)

% MeO = 3,01

% MeO =
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%G.E = meq B x100
(meq B + meq A)

% G.E = 59,62

Donde:
meg A = meq de NaOH utilizados en la primera titulacion
meq B = meq de NaOH utilizados en la segunda titulacién

31: peso molecular del metoxilo (CH3O) expresado en mg/meq

Las pectinas con capacidad para formar geles presentan un peso equivalente alto,
un contenido significativo de metoxilo y un alto grado de esterificacién. Calderén (2017)
obtuvo un grado de metoxilo con un valor de 6,69 % y Rodriguez (2023) con un valor de
2,38 %. Segun Nizama (2015), las pectinas se clasifican en pectinas de alto metoxilo,
que son aquellas en las que entre el 50 % y el 80 % de los grupos carboxilicos estan
esterificados con metoxilo, lo cual les permite ser solubles en agua. Es importante
sefialar que una pectina con un 100 % de esterificacion se clasificaria como
protopectina. Por otro lado, las pectinas de bajo metoxilo tienen generalmente un grado
de esterificacion inferior al 50 %. Esto significa que, de cada 100 grupos carboxilicos,
solo 50 o0 menos estan esterificados con grupos metoxilo. Si el grado de metoxilacién es

del 0 %, se trataria de acido péctico.

Los resultados obtenidos forman parte para una pectina de bajo metoxilo y sus
caracteristicas es de formar geles menos consistentes lo cual podria ser empleado en
la elaboracion de productos dietéticos, elaboracion de yogures y espesantes de salsas,
entre otros. De acuerdo a los estudios realizados por (Barazarte et al., 2008), mencionan
gue las pectinas a partir de la cascara de cacao se pueden obtener pectinas con

cualidades quimicas que pueden ser de interés para el uso industrial.

4.11 Elaboracién de jalea

La pectina obtenida de la cascara de cacao presenté un grado de metilacion de
3,01 %, lo que la clasifica claramente como una pectina de baja metoxilacion (LM). Esto
sugiere que esta pectina es adecuada para aplicaciones en productos con bajo
contenido de azUcar y puede gelificar en presencia de iones calcio, haciendo que sea
ideal para la elaboracion de jaleas dietéticas o productos alimentarios con requisitos

especificos de textura y estabilidad.
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Figura 27

Esquema de la elaboracién de la jalea con la pectina obtenida
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Figura 28
Jalea obtenida
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CONCLUSIONES

Se identificé que la cascara de cacao (Theobroma cacao L.), variedad VRAE
99, presenta un rendimiento promedio de pectina del 11,34 %, lo que
demuestra su potencial para la elaboracién de productos alimentarios con
valor agregado, como jaleas o mermeladas.

Se determiné que el tamafio de particula 6ptimo de la cascara es de 0,5 x 0,5
cm, lo cual mejora la exposicion del material al solvente y facilita la extraccion.
La extraccion de pectina a través de hidrolisis acida representa una alternativa
técnica y ambientalmente viable, conforme a lo dispuesto en el Decreto
Supremo N.° 003-2025-MINAM, que promueve el aprovechamiento de
residuos agroindustriales con fines de mitigacion del cambio climético y
desarrollo de bioinsumos.

La velocidad de agitacion 6ptima fue de 300 revoluciones por minuto (rpm),
optimizando la transferencia de masa entre la cdscara de cacao y la solucién
acida.

El tiempo de contacto ideal en la hidrélisis acida fue de 65 minutos,
alcanzando el equilibrio de extraccion sin degradar la estructura de la pectina.
Se establecié una relacién Optima cascara:solucion acida de 1:9, lo cual
permiti6 obtener un mayor rendimiento sin diluir excesivamente el medio
extractante.

La temperatura ideal de extraccion fue de 87 °C, valor en el que se alcanzé
el mayor porcentaje de rendimiento de pectina sin comprometer su calidad.
El mayor rendimiento de pectina extraida bajo estas condiciones alcanz6 un
43,75 %, resultado superior al reportado en estudios previos y relevante para
la industria alimentaria local.

Se obtuvo una pectina con un grado de metoxilacion del 3,01 %, lo que la
clasifica como pectina de bajo metoxilo, adecuada para aplicaciones que
requieren bajo contenido de azlcar y una estructura mas estable.

La jalea elaborada a partir de la pectina obtenida presenté caracteristicas
sensoriales aceptables y una consistencia adecuada, lo cual valida el uso de
este subproducto como ingrediente funcional en la industria alimentaria. Ello
permite considerar rutas de valorizacibn complementarias, en linea con la
Politica Nacional de Bioeconomia aprobada mediante el Decreto Supremo N.°
011-2023-MIDAGRI.
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RECOMENDACIONES

Hacer mas pruebas para relacionarlas con situaciones reales, resultados a
escala de laboratorio para el escalado de plantas piloto.

Efectuar la caracterizacion fisicoquimica de la pectina obtenida.

Realizar un analisis econémico para determinar la viabilidad econdmica del
proyecto a escala laboratorio.

Disefiar e implementar un programa de apoyo dedicado al desarrollo de tesis,
facilitando la realizacién de diversos trabajos de investigacion enfocados en la
mitigacion del impacto ambiental mediante el uso de residuos derivados de la
produccion primaria.

Equipar el Laboratorio de Transferencia de Masa de la Facultad de Ingenieria
Quimica y Metalurgia con tecnologia moderna y sofisticada, o que permitird una

ejecucion mas eficiente y efectiva de las investigaciones cientificas.
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Anexo 1 Panel fotografico

Figura 29

Medicion del pH de la solucion acida

Figura 30

Ensayos para determinar el efecto del tamafio de particula en la extraccion




Figura 31

Filtrado para obtener los extractos correspondientes

Figura 32.

Efecto del tiempo de contacto en la extracciéon




Figura 33

Secado de la pectina extraida

Figura 34

Ensayos para determinar el efecto del tamafio de particula en la extracciéon




Figura 35

Ensayo de laboratorio con los parametros 6ptimos determinados para la extraccion
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Figura 36

Precipitacion con etanol de las muestras




Figura 37

Filtracion de ensayos de laboratorio del efecto de la relacién de cantidad de cascara

de cacao y solucion acida

Figura 38

Pectina obtenida con los parametros éptimos




Figura 39

Muestras de pectinas extraida a partir de los ensayos de laboratorio

Figura 40

Determinacion del grado de metoxilo




Figura 41

Titulacion con solucién de NaOH para determinar la calidad de la pectina
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Resumen

La industria cacaotera peruana genera grandes volimenes de residuos
sélidos, principalmente cascara de cacao, que representa entre el 52 %y 70 %
del peso total del fruto. Este residuo, tradicionalmente subutilizado y desechado,
contiene compuestos de alto valor industrial como la pectina. La pectina es un
polisacarido ampliamente empleado como agente gelificante, estabilizante y
espesante en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética. El presente
estudio tuvo como objetivo determinar los parametros éptimos para la extraccion
de pectina a partir de la cascara de cacao variedad VRAE 99 utilizando hidrélisis
acida, y evaluar su aplicacion en un producto alimentario. Se evaluaron cinco
factores experimentales: tamafio de particula, velocidad de agitacién, tiempo de
extraccién, relacion cascara/solucion acida y temperatura. El disefio
experimental fue factorial AXB complementado con andlisis univariado para cada
parametro. Los resultados demostraron que la cascara de cacao posee un
contenido inicial de pectina de 11,34 %. Las condiciones 6ptimas de extraccion
fueron: tamafio de particula 0,5 x 0,5 cm, 300 rpm de agitacion, 65 minutos de
contacto, relacién 1:9 entre cascara y solucion acida y temperatura de 87 °C,
alcanzandose un rendimiento maximo del 43,75 %. La pectina obtenida presenté
un grado de metoxilacion del 3,01 %, clasificandose como pectina de bajo
metoxilo. Finalmente, se elabord un producto alimentario tipo jalea para evaluar
su desempefio tecnolégico. Los resultados confirman que la cascara de cacao
es una fuente viable para obtener pectina de baja metoxilacién, promoviendo
alternativas sostenibles para la revalorizacion de residuos agroindustriales.

Palabras clave: pectina, cascara de cacao, extraccion acida, optimizacion,
Theobroma cacao.



Abstract

The Peruvian cocoa industry generates large volumes of solid waste, mainly
cocoa husk, which accounts for 52—70% of the fruit’s total weight. This residue,
traditionally underutilized and discarded, contains valuable industrial compounds
such as pectin. Pectin is a polysaccharide widely used as a gelling, stabilizing,
and thickening agent in the food, pharmaceutical, and cosmetic industries. This
study aimed to determine the optimal parameters for extracting pectin from cocoa
husk of the VRAE 99 variety using acid hydrolysis, and to evaluate its application
in a food product. Five experimental factors were studied: particle size, agitation
speed, extraction time, peel-to-solution ratio, and temperature. The experimental
design consisted of an AxB factorial design complemented by univariate analysis
for each parameter. Results showed that cocoa husk contained 11.34% initial
pectin. Optimal extraction conditions were 0.5 x 0.5 cm particle size, 300 rpm
agitation, 65 min extraction time, 1:9 peel-to-acid solution ratio, and 87 °C,
achieving a maximum vyield of 43.75%. The extracted pectin presented a
methoxyl content of 3.01%, classifying it as low-methoxyl pectin. Finally, a jelly-
type food product was formulated to evaluate its technological performance.
These results confirm that cocoa husk is a viable source of low-methoxyl pectin
and support sustainable alternatives for agro-industrial waste valorization.

Keywords: pectin, cocoa husk, acid extraction, optimization, Theobroma
cacao.

[. Introduccion

La produccién de cacao en el Perd ha mostrado un crecimiento sostenido
durante las ultimas décadas, posicionando al pais como uno de los principales
productores de cacao fino de aroma. Paralelamente, este incremento ha
generado un problema ambiental creciente: el volumen considerable de cascaras
resultantes del procesamiento primario del fruto. Estas cascaras suelen ser
dispuestas inadecuadamente en campos abiertos, ocasionando proliferacion de
insectos y microorganismos, malos olores y contaminacion del suelo por
lixiviados. Sin embargo, la cascara de cacao presenta un potencial industrial
significativo dada su composicién quimica, destacando su contenido de fibra
dietética, polifenoles y pectina.

La pectina es un heteropolisacarido estructural presente en la pared celular
de vegetales. Su importancia radica en su capacidad gelificante, la cual depende
del grado de metoxilacion y la estructura del polimero. Las pectinas se clasifican
en alto metoxilo (AM) y bajo metoxilo (BM). Las pectinas BM —como las que se
obtienen de fuentes no citricas— son valiosas debido a su capacidad de formar
geles en presencia de iones calcio, aun cuando la concentracion de azucar es
baja, siendo ideales para productos dietéticos.



En el Perl, las pectinas utilizadas en la industria alimentaria son
mayoritariamente importadas, lo cual incrementa los costos de produccion para
pequefias y medianas empresas. Por ello, la identificacion de nuevas fuentes
locales de pectina se convierte en un desafio y una oportunidad, tanto econémica
como ambiental.

La cascara de cacao se presenta como una materia prima viable para la
obtencién de pectina. Estudios previos indican la posibilidad de extraer entre 5
%y 14 % de pectina dependiendo de la variedad, madurez del fruto y método de
procesamiento. Sin embargo, la mayoria de investigaciones se centraron en
condiciones no optimizadas, lo cual limita su aplicabilidad industrial.

El presente estudio se propuso establecer los parametros 6ptimos para la
extraccion de pectina a partir de cascara de cacao variedad VRAE 99 y evaluar
la calidad de la pectina obtenida mediante su aplicacion en un producto
alimentario. Los resultados brindan un aporte concreto a la revalorizacion de
residuos agroindustriales en la cadena productiva del cacao.

Il. Metodologia

Tipo y disefio de investigacion

La investigacién fue de tipo aplicada, con un enfoque experimental. Se utilizd un
disefio factorial AxB, complementado con busqueda univariada para maximizar
el rendimiento de pectina. Cada parametro se evalu6 individualmente mientras
se mantenian constantes las demas variables.

Lugar de estudio

El estudio se desarrollé en los laboratorios de la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga, especificamente en las areas de bromatologia,
fisicoquimica y tecnologia de alimentos.

Materia prima

La cascara de cacao utilizada provino de frutos maduros variedad VRAE 99,
recolectados en la zona del VRAEM. Las céascaras fueron lavadas, troceadas
manualmente y secadas en estufa a 60 °C hasta peso constante.

Variables de estudio
Se evaluaron los siguientes factores:
« Tamafo de particula: 4,0; 3,0; 2,0; 1,0; 0,5 cm y molienda fina.

o Velocidad de agitacion: 125, 200, 300, 400, 600 y 800 rpm.
e Tiempo de extraccion: 30, 45, 55, 65, 75 y 90 minutos.



e Relacién cascaral/solucion acida: 1:3, 1:5,1:7, 1:9, 1:.11y 1:13.
o« Temperatura: 75, 80, 85, 87,90y 95 °C.

Procedimiento de extraccién

Se peso la cascara segun el tamafio de particula establecido.
Se preparo una solucion de acido citrico (pH 2,0).

Se realiz6 la hidrdlisis acida bajo agitacion controlada.

La mezcla fue filtrada y el extracto concentrado.

La pectina se precipitd afiadiendo etanol al 96 %.

El producto se seco en estufa, se molid y se almaceno.

ouabhwbdE

Determinaciones fisicoquimicas
Se realizaron los siguientes analisis:

e Rendimiento de pectina (%).

o Peso equivalente (mg/g).

e Acidez libre (%).

o Contenido de metoxilo (%).

o Grado de esterificacion (%).

« Caracterizacion sensorial de la jalea elaborada.

lll. Resultados y discusion
Contenido inicial de pectina

La cascara de cacao presentd un contenido inicial promedio de 11,34 %, lo cual
se encuentra dentro de los valores reportados para variedades similares.

Influencia del tamafio de particula

El tamafio de particula de 0,5 x 0,5 cm permiti6 una mayor liberacién de
protopectina y una extraccion mas eficiente. Las particulas demasiado finas
disminuyeron el rendimiento debido a la dificultad de filtracién.

Agitacion

La agitacidon 6ptima se establecié en 300 rpm. Agitaciones mayores provocaron
ruptura excesiva de tejidos y arrastre de impurezas, afectando la calidad del
extracto.



Tiempo de extraccion

El tiempo Optimo fue 65 minutos, alcanzando el equilibrio entre la solubilizacién
de pectina y la posible degradacion del polimero.

Relacién cascara/solucion acida

La relacién 6ptima fue 1:9, lo que favorecio la difusion del acido hacia la matriz
vegetal y la liberacion de pectina.

Temperatura

La temperatura Optima fue 87 °C. A temperaturas mayores se observo
degradacion térmica y disminucion de rendimiento.

Rendimiento maximo

La combinacion éptima de variables permiti6 obtener un rendimiento del 43,75
%, significativamente superior a otros estudios no optimizados (1-10 %).

Grado de metoxilacion

El contenido de metoxilo fue de 3,01 %, lo cual clasifica la pectina como bajo
metoxilo (BM). Este tipo de pectina forma geles en presencia de calcio y no
requiere altas cantidades de azUcar.

Aplicacién en producto alimentario

Se elaboré una jalea utilizando la pectina extraida, obteniendo una textura firme,
color uniforme y adecuada gelificacion. Esto confirm6 la funcionalidad
tecnoldgica del producto.

Conclusiones

1. La cascara de cacao variedad VRAE 99 es una fuente viable de pectina,
con un contenido inicial de 11,34 %.

2. Las condiciones Optimas de extraccion fueron: 0,5 x 0,5 cm, 300 rpm, 65
minutos, relacion 1:9y 87 °C.

3. El rendimiento maximo alcanzado fue 43,75 %, superior a valores
reportados para métodos no optimizados.

4. La pectina obtenida presenté un grado de metoxilacion de 3,01 %, siendo
clasificada como pectina de bajo metoxilo.

5. La jalea elaborada demostré la capacidad gelificante y la calidad
tecnoldgica de la pectina.



6. La valorizacion de la cascara de cacao contribuye a la sostenibilidad de la
cadena productiva y a la reduccion de residuos agroindustriales.
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