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RESUMEN.

La bibliografia csnecializada recomienda técnicas ana -
liticas que son consideradas adecuadas on cuanto a precisidn
para la cvaluacidn de sustancias pécticas presentes en los -
frutos. Algunos de los factores limitantes de aplicacién de-
dichas técnicas los constituven la dificultad de operacién,-
1a e¢scasa confiabilidad Je ios resultados v la finalidad del
estudio al aue son dirigidas cuanda sc varia de especie (e -
inclusive dentro de estados Jde madures en un mismo especimen).

Dentro de la gama de téenicas para la extraccién de com-
pucstos pécticos se sclecciond la desarrollada por Rouse vy -
Atkins (1955) al ser una de las mis nsadas por su facilidad -
de operacidn y confiabilidad de los resultados que sc obtice -
nen; con el obieto de rccuperar mayor cantidad de sustancias
pécticas se¢ 1levd a cabo la modificacibén de ciertas condicio-
nes de opcracibn entre las aue se incluveron: temperatura, nf-
mero de lavados, volfmen de extraccién y tiempo de agitacibn.

Una vez establccidas las condiciones mis adecuadas, se -
ensayd la técnica modificada sobre Naranja Valencia (clscara)
y Mango Kent (pulpa) por scr de importancia cconbmica en nues-
tro pais, ademis de estar incluidos dentro ‘de los frutos que -
poseen cantidad considerable de compucstos pécticos en su es -
tructura fisioldgica. Los resultados sc expresaron como por -
centaje de Acido Galactuvénico presente en la fruta v en ambos
casos se mostrd incremento en la recuperacidn de tales conpucs
tos, los cualecs al analizarse cstadisticamente tuvieron eleva-
da precisidn, cncontrindose mediante el ciilculo de la " t de -
Student " que cl método no difiere al cefectuarse cn dias dife-

rentes.



OBJETIVOS.

1.-

Modificar una técnica analitica para la cevaluacibn de
compuestos pécticos basada cn propicdades de solubili-
dad, caracteristicas para cada uno v cn funcién de su
precisién, para establecer las condiciones mis adecua-
das con la finalidad de lograr mayor rccuvcracién de -
los mismos.

Realizar el estudio prictico correspondiente a la téc-

nica modificada sobre Narania Valencia (clscara) y --

Mango Kent (pulpa), (frutos que difieren en comnosicibn
aquimica) vara su aplicacién posterior en estudios fi -

siolégicos y de calidad,
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1.1 IIISTORTA. ESTUDIOS PRELIMINARES DE SUSTANCIAS PECTICAS.
DESCUBRIMIENTO Y ESTUDIOS POSTERIORES.

La pectina cuvo nombre se deriva del vocablo griego -
"pektos", que significa "coacular 6 solidificar". fué descu-
bierta por Vauquelin (1790) quién cstudidé sus componentes -
quimicos. los cuales no fueron verdaderamente caracterizados,
por Braconnot (1825}, que rcalizd un estudio mids amplio in-
cluyendo la desesterificacidn  para 1la produccién de 4cido péc-
tico, asi como la immortancia del pH y la cantidad de azGcar
cn la elaboracién de jaleas (designando el principio gelati-
noso de las frutas) (1d4y 25).

Posteriormente, Fremv (1840) descubrid otro constituyen-
te péctico llamado ''mectosa', la cual se conece ahora como -
“mrotopectina" el precursor de la pectina. Las extensas in -
vestigaciones rcalizadas en los cien afos siguientes, escla-
recieron las propiedades de las sustancias vécticas pero hi-

cieron poco por aclarar su naturalcza quimica.

En 1916 Ehrlich y Sufirez aislaron el dcido D-galacturd-
nico aue en forma de polimero es el integrante principal de
todas las pectinas. Joslyn efectud una revisidn de la quimi-
ca provia de la protopectina (14). Se han llevado a cabo es-
.udios mis recientes de sustancias pécticas en frutas v ve -
getales (1, 31y 532)

1.2 COMPOSICION QUIMICA Y ESTRUCTURA.

La composicidn quimica de las sustancias nécticas es -
comnleia, sin embargo, su anilisis elemental demuestra que -
esthn formadas de carbono, hidrbgeno y oxigeno en tales pro-
porciones que permiten considerar a las sustancias pécticas



como hidratos de carbono (37).

La estructura bédsica de las pectinas estf formada por
moléculas de dcido D-galacturénicé (C6H1007) unidas por en-
laces glucosidicos « D-{1-4) constituyendo el 4cido poliga-
lacturfnico(11, el cual se muestra cn la Figura No. 1.

FIG. No. 1 FORNULA DESARROLLADA DEL ACIDO POLIGALACTURONICO

COOH OH COOoH H OH
H H 0, OH
/
° o—
H oH N H o
COOH H OH COOH

Fuente: Alcald, L.G., v Sosa, G.C. (1)

En donde algunos de sus grupos carboxilicos estén este-
rificados con metanol, otros neutralizados con cationes y -
otros como 4cidos libres (35).(Ver Figura No. 2)

Se han detectado arabinosa, gatactosa y ramnosa en pec-
tina citrica como componentes del polimero a largos interva-
los 6 como cadenas laterales del mismo (7,27).

Existen indicios de que otros elementos se pueden unir
al polimero, ya sea por enlace glucosidico, por puentes de -
hidrégeno, formacién de anhidridos, formacifn de lactonas 6
enlaces de iones polivalentes en pequefia provorcibn (1).

Come puede observarsc en la Figura No. 3,la composicibn
quimica de los 4cidos pectinicus puede representarse por una
cadena constituida por eslabones de 4cido anhidrogalacturbni-
co unidos por enlaces «{1-4)Y y en los que parte de los grupos



Fig., 2 8
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FUENTE: ROUSE, A.H.,(36)

FiG. 3 ESTRUCTURA DE LA MOLECULADE ACIDO PECTINICO

CO0CHy H oM
oH M
0
0 H
H
0
coocu3 CO-OCH,

FUENTE: ROYO, I.J., (37)



carboxilo se han sustituido por grupos mctoxile (15).

En cuanto a su composicidn quimica, un fcido pectinico
se caracteriza por el tamafio Je su molécula, por ¢l grado de
;

esterificacién v por la provorcidn de lastre presente (azuca-
res asociados: pentosanas y hexosanas) (27).

Las diferencias entre ias nronicdades que caracterizan
a los Acidos pectinicos naturales u obtenidos a partir de la
protonectina de las plantasson consccucncia del porcentaje -
de metoxilos en la moldcula(37).

Los Acidos pécticos estan constituidos por moléculas de
4cido poligalacturénico asociados a moléculas de determina -
dos azficares (lastre); tal como se mucstra en la Figura No.d.

FIG. No. 4 ESTRUCTURA DE LA MOLECULA DE ACIDO PECTICO.

.

GA-CO-OH
HA-OC- GA A
Nonde:
HA-OC-GA G GA= Acido Galacturénico
A = Arabinosa.
G = Galactosa.

Fuente: Rovo, I.J., (37)

No existe uniformidad de criterio.respecto a la composi-
cibn quimica de la protopectina. Ehrlich postuld que la vro -
topectina era una sal cfilcica y magnésica de los fcidos pec -
tinicos(14), v Bonner sugiribé aue estd constitufda por molé -

culas grandes de 4cidos pectinicos (37).

La pectina tiene una estructura relativamente compleja -
en reclacibén a la celulosa y el almidén, pero son comparables
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ya que estdn compucstas de residuos, una de anhidroaldohexo-
sas y la otra de anhidroaldohexosas oxidadas en uniones en -
cadena 1-4. No obstante csta similitud, las sustancias péc-
ticas son muv hetcrogéneas, por cjemplo, la pectina estd com-
puesta de cadenas de galacturénidos y ticne una gran variedad
de peso molecular. Algunos grupos carboxilo estén esterifica-
dos con alcohol metilico, otros con cationes y otros mis aue-
dan como &cidos libres; ademds las pectinas varfian en la dis-
tribucién de grupos éster a lo largo de las cadenas (10).

A. PROPIEDADES FISICAS.

Como polimero del. 4cido galacturbnico las sustancias -
pécticas tiencen oropiedades fisicas finicas primariamente de-
bido al grupo carboxilo que le imparte propiedades muy dife-
rentes a las de otros carbohidratos que no tienen grupos -
ionizables. Los carboxilos de las pectinas pueden estar on -
forma ionizada €00~ a pH mayores de 3, en forma no ionizada
COOH a pH menores de 3 6 metilados COOCHS. En cada caso, tie-
nen diferente capacidad de interaccionar con los otros cons-
tituyentes de los alimentos; los carboxilo ionizados son los
que le imparten la mayor reactividad al polimero. Muchas de-
las propiedades de estos carbohidratos estén determinadas vor
la relacibn de concentracién entre los carboxilo libres y los
carboxilo metilados ({3),

Las pectinas sc extracn comercialmente de las céscaras -
de frutas citricas utilizando diferentes 4dcidos diluidos ba -
jo ciertas condiciones de temperatura (42) . Durante la ex -
traccibn se debe controlar la concentracibén de 4cido y la tem-
peratura, ya que estos factores pueden inducir cambios quini -
cos en su estructura, como la hidrélisis de los enlaces éster-
v el glucos{dico 6 bien cn depolimerizacidén de la cadena.Las_
propiedades fisicas de la pectina as{ extrafda, cambiarfn de-
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acuerdo con la intensidad del tratamiento Acido-térmico.(3)

La pectina purificada vy seca es un sélido blanco 6 1i-
fgeramente colorcado; en agua forma grumos viscosos por fue-
ra y secos por dentro, para ayudar la dispersién de pectina
se mezcla con azficar y sales amortiguadoras 6 sc humedece -
con etanol antes de aiiadirle agua ( 36 ), también es soluble
en formamida, dimetilsulféxido, dimetilformamida y glicerol
tibjo. Las pectinas v los pectatos pueden precipitarse con-
solventes orgdnicos miscibles en agua, con detergentes cua -
ternarios, polimeros bdsicos solubles en agua, protefnas y -
con cationes uolivalcntq; (32)

El promedio dec peso molecular en pectinas varia entre -
30,000 v 300,000 g mol segiin el orimen, método de preparacibn
.y método de medicibn (16). La viscosidad en las soluciones -
acuosas depende del peso molecular y estd influenciada por -
el grado de esterificacidn, concentracién, oll, grado de meti-
lacién y concentracibén de electrolitos capaces de formar sa ~
les con los 4cidos pectinicos (36).E1 4cido péctico y los -
fcidos pectinicos son solubles s6lo después de una neutrali-
zacidn parcial (28y 32)

B. PROPIEDADES QUIMICAS .

Se producen principalmente dos clases de pectina para dos
tinos de geles:
- Pectinas altamente metoxiladas (60-75% de esterifica -
cién).
- Pectinas poco metoxiladas (20-45% de esterificacién) -
para geles pectinato de calcio.
* La formacién del primer tipo de gel ocurre cuando las mo-
léculas de pectinn se agrupan por enlaces de hidrégeno después



de la deshidratacidn (adicidn de azlicar) v después de 1la re-

presidén de grupos carboxilo disociados fuertemente hidrata -

dos (adicidn de 4cido). Los tres constituyentes pueden reem-

plazarse con ciertos 1imites. Los factores gue influyen en -

la fuerza del gel son: peso molccular, concentracibén de pec-

tina, azficar, temperatura v el grado de esterificacibn. Con-

centraciones altas de azlicar y/6 pectina vermiten la manufac-
tura de jaleas soportando temperaturas de cocimiento. (32),

La formacién de un gel pectina-azficar-4cido-agua sigue
la siguiente secuencia:

En un sustrato 4cido de fruta, la pectina es un coloide
cargado negativamente. La adicién de azficar influencia el -
equilibrio pectina-agua establecido v desestabiliza la pec -
tina , ella conplomera y establece una malla de fibras, capaz
de soportar l{quidos. La continuidad de la malla formada por
la pectina v 1la densidad de las fibras formadas, se estable -
cen por la concentracién de pectina; a mayor concentracibn de
az@icar, menos agua soporta la estructura. La flexibilidad de-
las fibras en la estructura estd controlada por la acidez del
sustrato; la formacién del gel ocurre a un pH cercano a 3.2,
a valores menores la resistencia del gel disminuye v a valores
mayores de 3.5 no se forma el gel en el rango usual de séli -
dos solubles {65%). La cantidad de pectina requerida para la
formaciéﬁ del gel depende de la calidad de la pectina (3 y42)

La estructura guimica de la formacién del gel pectina -
azficar-acido se presenta en la Figura No. 5,

Las pectinas de gelificacién rdpida poseen grado de ge -
lificacibn de al menos 70% v las pectinas lentas del 50 al 70%

La reactividad de pectinaa de baio metoxilo con iones cal-



FIGURA—_ 5 ESTRUCTURA QUIMICA DE LA FORMACION DEL GEL PECTINA-AZUCAR-ACIDO

FUENTE! BRAVERMAN, J.8.5.(5)
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cio, es usada para la elaboraciédn de jaleas dietéticas (sin
azlicar & con poca). Este tipo de pectina tiene un mayor nfi-
mero de grupos COO  libres que interaccionan facilmente con
iones calcio: (-C00-Ca-00C-), formande estructuras tridimen-
sionales entrc cadenas advacentes de polimeros. Aunque la -
adicibn de azlcav no es nccesaria, ceneralmente se aflade pa-
ra meiorar la textura Jdel gel (31

Una pectina es mejor para la formacidn de geles, cuanto
mayor sea su grado de polimerizacibén y el contenido de meto-
xilos bajo.

Los 4cidos pectinicos de bajo metoxilo se encuentran en
frutos pero al extracrlos son de bajo grado de polimerizacibn
y propiedades desfavorables (37),

Para preparar acidos pectinicos de bajo metoxilo se pue-
den seguir tres métodos: tratamicnto con 4cidos, con flcali 6
con enzimas. (30)
- La desesterificaciébn dcida tiene una Energia de activacibn
de 17,000 cal. y la glucosidblisis 30,000 cal. A bajas tempera-
turas, la desesterificacién procede mas réipidamente que la -
depolimerizacidn (10).
- Sc ha sugerido que los flcalis catalizan una reaccibn por -

B eliminacién como se miestra cn las férmulas de la Fig, 6.

La desestcrificacién‘quimica sc realiza al azar, la deses
terificacién cnzimitica catalizada por pectincsterasa es espe -
cifica. La hidrélisis Rlucosfdica de la pectina se lleva a ca
bo con poligalacturonasa (10)

La c¢liminacidén parcial de los metoxilos de una peciina v
el método seguido lleva consigo variacién en sus propiedades
fisicas (viscosidad de las diluciones, pH éptimo, grado y velo-



HIDRQLISIS ALCALINA DE LA PECTINA FIGURA 8

FUENTE” BRAVERMAN, 4.B.5. (5}
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cidad de gelificacién. (37)

Otra de las transformaciones de las sustancias pécticas
es la neutralizacidn total & parcial de grupos carboxilo me-
diante #lcalis, obtcniéndose los pectatos 6 pectinatos neutros
6 4cidos.

Las pectinas en polvo con menos del 10% de humedad alma -
cenadas a temperatura ambicnte sufren poca alteracién, en cam-
bio si se trata de pectina disuelta, la viscosidad se vi per -
diendo gradualmente, el envejecimicnto tienc lugar alin vor de-
bajo de cero grados, aumentando su velocidad con un incremen -
to en la temperatura  (29y37)

La degradacidn v descomposicidn de pectina es causada por
agentes oxidantes como! 4cido peryédico, permanganato, verdxi-
do de hidrégeno, dicromato, cloruro, diéxido de clero, bromu -
ro y fcido ascérbico. Los agentes oxidantes disminuyen la vis -
cosidad vy el poder gelificante de la pectina. La velocidad de
degradacibn devende de 1a temperatura, pll y concentracién del -
agente oxidante (30)

Al estudiar los cambios estacionales gue ocurren en los
constituventes auimicos de los tejides de frutos, se encontrd
que los carbohidratos se debian separar cn una fraccibén soluble
y otra insoluble en alcohol (48}

La fraccifn soluble cn alcohol consiste principalmente de
carbohidratos solubles (mono y disaclridos) y 4cidos orgénicos,
aminodcidos, dipéptidos, aceites esenciales | pigmentos y fla-
vonoides de la céscara.

Los s6lidos insolubles cn alcohol incluyen los componcentes
estructurales de¢ la paved celular como: celulosa, lienina, vro-
tefnas, sustancias nécticas (protopectina v pectina) v hemice -
lulosa que estdn muy relacionadas en la planta, especialmente -
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en las dos Gltimas.
C.EXTRACCION DE PECTINAS.

[a materia prima ideal para la preparacidén de pectina de
buena culidad debe proceder de {rutos que habiendo adaquiride
su médximo tamaiio, no havan llecgado a su grado dptimo de ma -
durez (33).

Durante la extruccidn de nectinas, la primera operacidn
tiene por objeto reducirla a pequefios fragmentos para facili -
tar el contacto con los disolventes que se trate (14). Pos -
teriormente, la masa se calienta con ¢l objeto de inactivar -
las enzimas presentes; sce climinan las sustancias solubles en
etanol, arrastrindose también ciertas pectinas solubles cuya
pérdida no tienc importancia por su bajo poder gelificante, -
ya aue rebajarian la calidad del producto final (38)

La extraccién fraccional de compucstos pécticos (proce -
dentes de los 36lidus Insolubles en Alcohol),los distribuye -
en tres catceorias:

(1) Sustancias pécticas altamente metoxiladas (solubles en -
agua fria),

(2) Sustancias pécticas poco metoxiladas 6 Acido péctico (so-
lubles en soluciones diluidas de agentes secuestrantes -
del calcio, como oxalato de amonia).

(3) Protopectina (soluble en hidréxide de sodio frio, 6 hir -

viende la solucidén con 4cido).

Asi se separan las fraccioncs de sustancias pécticas de
acuerdo a sus propiedades de solubilidad caracteristicas (52)

El material cue vermancce despuds de la extraccibn de -
pectinas se compone principalmente de celulosa y hemicelulo -
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sa unida firmemente a una pequefa cantidad de pectina, di -
. .

ficil de extraer v determinar Cuantitativamente, ya que los

extractantes también disuelven la hemicelulosa. (48)

Las propiedades fisicas y quimicas de las pectinas se

.
ven afectadas vor la fuente, método de extraccién y el tra -

tamiento subsecuente. (14)
La bibliografia reporta diversas téenicas analiticas
para la extraccién de compuestos pécticos entre las que se

encuentran las desarrclladas por los autores citados a conti-
nuacién:

(1) Rangana, S. (33
{2) Rouse, A.H., y Atkins, C,D. (34)
(3) Rouse, A.H., et al. (35)
(4) Shewfelt, A.L., ct al (46)

(5) Somogi, L.P., y Romani, R.J. (50)

Las cuales presentan las siguientes caracteristicas prin-
cipales:

- En las técnicas 1, 3, 4 v 5 sc parte de S8lidos Insolubles
en Alcohol (SIA) como materia prima para la extraccibm, -
mientras que en la técnica 2 se parte de jugos 6 fruta -

fresca.

- Todas las técnicas anteriores se basan en el uso de los -
mismos disolventes (agua destilada, oxalato de amonio e¢ -
hidréxido de sodio) para la separacidén de las fracciones -
pécticas, y varian en cuanto a la concentracifn de los dos
Gltimos, tiempo y facilidad de operacién.

Las técnicas de uso mids com@n son las desarrolladas por
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Rouse, A.H. v Atkins, C.D. v la de Shewfelt, A.L., et al.
dadas las propiedades favorables aue presentan al aplicar-
se sobre diversos frutos.

1.3. CLASIFICACION DE LAS PECTINAS CON BASE A SU SOLUBILIDAD.

Las sustancias pécticas se dividen con basc a su solubi-
lidad en tres grupos: en agua, oxalato de amonio [(NH4)ZCZO]
v en hidréxido de sodio 4 en 4cido.

Las pectinas se¢ expresan como Acido anhidrogalacturéni-
co (AGA) en gramos por cien gramos de concentrado, v como -
porcentaje de pectinas totales solubles en cada uno de los -

tres disolventes de extraccidn  (33y 34)

La fraccibn soluble ecn agua incluye pectina y aquellos
idcidos pectinicos coloidales de clevado contenido en éster
metilico, que se localizan en la fase liquida de un alimento
y contrivbuyen a la coemsistencis y viscosidad serosa. Ademis,
act@an como estabilizantes coloidales vy juegan un papel im -
portante en la prevencidén de asentamiento & floculacién de -
la fase sélida dispersa en jugos de c¢itricos (12)En presencia
de ciertos iones, especialmente cationes polivalentes como el
calcio, los adcides pectinicos con un contenido en metoxilos -
menor de 7%, son compnletamente insolubles en agua (33

El &cido péetice es escncialmente libre de grupos metil
éster, es insoluble en agpua lo cual se debe a la presencia de
electrolitos. El 4cido pectinico también estd compuesto de uni-
dades de 4cido poligalacturbénico y contiene mis de una porcién
iﬁsignificante de grupos metoxilo. Generalmente la solubilidad
en agua es proporcional a un aumento en la proﬁorcién de metil
éster (12)
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Las sustancias pécticas solubles en oxalato de amonio,
incluyen 4cido péctico v sus sales ademds de dcidos pecti -
nicos coloidales de suficiente contenido metil éster baio -
para ser insolubles en agua. Estos 4cides al combinarse con
cationes polivalentes como ¢l calcio y magnesio forman los
pectates y pectinatos corrcespondientes formando geles 6 pre-
cipitados. El oxalato posce un efecto sccuestrante en los -
iones calcio v magnesio.los 4cidos pectinicos son tanto mis
solubles en agua cuanto mis esterificados se hallan. (Cuan-
do éoseen menos del siete por ciento de metoxilos se disuel-
ven con dificultad 4 son pricticamente insolubles) (4, 33,34)

La tercer categoria, la protopectina es soluble en ficido
caliente § 8lcalis. La quimica de esta clasc de pectinas se
entiende poco debido @ que una extraccién intensa altera tan-
to el peso molecular como ¢l grado de esterificacién. La in-
solubilidad de la protopectina en el teiido es el resultado
de 1a unidér con cclulosas y otros constituyentes de la pa -
red celular (2) La protopectina también se conoce como la
sustancia péctica insoluble en agua que por hidrélisis &ci -
da da pectina. Bajo almacenamiento prolongado, la hidrélisis
de la protopectina eos lenta y vucde ocasionar un aumento en
el contenido de pectina soluble en agua. La protopectina pue-
de actuar como apente ligante de apua v asi contribuir a la
consistencia (12,14)

Cuando sc desea determinar pectinas totales se usa hidré-
xido de sodio como ¢l extractante para rendir no solo vroto -
pectina sino también pectatos insolubles en agua y pectinatos
solubles simultdneamente (33y34).
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1.4 NOMENCLATURA. DESIGNACION DE LAS SUSTANCIAS PECTICAS.

La pectina no sc¢ encuentra siempre en la naturaleza co-
mo tal, sino que proviecne de otra sustancia mis compleja, -
aque es la protopectina, la cual a su vez di lugar a la for-
macibén de otras sustancias como los 4cidos pécticos, los -
pectatos, ctc. (14) Debido a esto y a las confusiones crea-
das al mencionarlas se hizo necesario el establecer una no-
menclatura que definiera cientificamente a todas estas sus-
tancias y a las cnzimas que tienen relacién con ellas (28)

En 1927 un comité de la American Chemical Society es -
tablecié una terminologia para las sustancias pécticas, re -
visada y adaptada oficialmente cn 1944, Dichas definiciones
son las que se exponen a continuacidén y ademfs son empleadas
en el desarrollo del presente trabaio:

Sustancias pécticas.- Se denomina sustancias pécticas a aque-
llos hidratos de carbono coloidales complejos que se¢ encuen -
tran 6 son sintetizados a partir de plantas y que conticnen -
una gran proporcidn de unidades de 4cido anhidrogalacturénico
unidas por .enlaces glicosidicos. Los grupos carboxilo de los

dcidos poligalacturénicos pueden estar parcialmente esterifi-

2

cados por grupos metilo y parcial & completamente neutraliza -

2

dos por una 6 mis bases,

Protopectina ({Pectosa, Pectinbgeno).- Sustancia néctica in -
soluble en agua que se cncuentra en las plantas y aue por hi-
drbélisis restringida sc obtiene pectina 6 dcidos pectinicos.
Se le denomina también ''mectina nativa" y esté constitufda -
por una red de cadcnas de pectina con iones metdlicos en los

grupos carboxilo (-COOH), no esterificados (37)

Acidos Pectinicos.- Este término se usa para designar a los -



fcidos poligalacturdnicos (4cidos pécticos) que contienen
por. lo menos una proporcidn insignificante de grupoes carbo -
xilo esterificados por el metilo. Los fcides pectinicos ba -
1o condiciones favorables son capaces de formar geles con -
azGear v 8cido 6 si el contenido de metoxilo cs baio, con -
ciertos iones metfilicos. Las sales de los dcidos pectinicos
son pectinatos fcidos & heutros. Los 4cides pectinicos se -
consideran como vectina de bajo contenido en metoxilo (7-8%).

En esta nomenclatura no existe el 4cido pectinico con
todos sus grupos carboxilo csterificados (compuesto que no -
serfa un Acido). Dicho 4cido pectinico contendriaz 16.3% de
metoxilo (13)

Pectina .- El término general '‘vectina* {6 pectinas), desig-
na a aguellos &cidos pectinicos solubles en agua de conteni-
do variable en ésteres metilicos y grado de neutralizacibn ,
capaces de formar geles bajo condiciones adecuadas en presen-
cia de azGcar y 4cido.

La expresién "soluble en agua", no debe ser tomada en el
sentido estricto de la palabra, ya que las pectinas son inca -
paces de formar verdaderas .soluciones con el agua (1)

Acido Péctico .- Nombre que se da a aguellas sustancias pécti-
cas compuestas en su mayor parte de Acidos poligalacturénicos
coloidales y ésencialmente ' libres de grupos éster metflicos.

Las sales de los 4cidos pectinicos suclen ser normales 6 fci-
das.

Pectinas Paucimetoxiladas.- Son 4cides pectinicos con un por-
centaje de 3 a 7 de metoxilo, en contraste con la cantidad de
7-12% que contienen las pectinas usuales. Se preparan con las
pectinas de elevado contenido de éster nor desesterificacién
parcial y son capaces de formar geles en vresencia de iones -



metélicos polivalentes.
En la actualidad han adquirido considerable imbortancia
debido a las proniedades que presentan  (16)

Todas las denominaciones restantes auedan incluidas den-
tro de la clasificacidén de "sustancias vécticas".

En el lenguaic comfin, cl vocablo pectina designa a las-
pectinas comerciales con sus impureczas vy las sustancias que
se les afiaden para mejorar las propicdades (tiles de estos -
materiales. Los aditivos més comunes son los azficares como -
diluyentes y los citratos como reguladores del pH (i6)

En la Figura No. 7 se esauematiza la nomenclatura y con-
tenido en metoxilos de las sustancias pécticas,

Protopectinasa (Pectosinasal.- Enzima péctica que actfla co -
mo biocatalizador transformando la protopectina (insoluble -
en agua) en 4cidos pectinicos solubles en agua macerando el

tejido de plantas.

Pectinesterasa (P.E.).- Enzima desesterificante que se carac-
teriza por hidrolizar los grupos metil-éster de las molécu -

las de pectina, produciendo pectina poco metoxilada, 4cido -

péctico vy metanol. Esta enzima sc conoce también como: Pec -

tin-metil-esterasa y Pectin-hidrolasa.

Poligalacturonasa (P.G.).- Nombre que designa la enzima depo-
limerizante que tompe enlaces glucosidicos £ D(1-+4) de re -
siduos galacturédnicos desesterificados en sustancias pécti -
cas. También es 1lamada: Pectinasa y Pectin-plicosidasa.
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1.5 ESTADO NATURAL Y FUNCION DE LOS COMPUESTOS PECTICOS EN
LAS PLANTAS,

Los polisaciridos plcticos son los componentes mavores
de las paredes y tcjides celulares primarios y de la lamini-
1la media de tejidos fovenes en crecimiento, pero ausentes -
de las paredes cclulares de teiidos mis wmaduros (7))

Bl desarrollo de las sustancias nécticas parece ocurrir
cuando los nficleos comicnzan a dividirse. La membrana gue con-
tiene pectina, divide lu célula en dos partes y conforme la -
divisién continiy se forman membranas celulésicas con sustan-

cias pécticus en la laminilla media. (28)

Las sustancias pécticas presentes en la pared celular di-
fieren de las de 1a Jaminilla media ¢n solubilidad v propic -
dades histogquimicas. La cantidad y composicién de las sustan-
cias pécticas obtenidas de una mucstra de tejido particular -

varia con:

(a3} E1 orfgen del csnecimen(especies y variedad de plantas).

(b} Tipo de teiida.

(¢} Cendiciones climfticas baio las que crecid.

{d) La etapa de madurez a la que sc¢ coscchd.

(e) Los métodos usados en la preparacidn del tejido. (E1l cuida-
do en la prevenciédn de cambios [isiolbégicos post-cosecha,-
el grado en que la actividad microbiolégica y enzimdtica -
se inhiben v la naturaleza del tratamiento preliminar)

(£) E1 método de extraccibn (pronorcidn relativa y cl tipo de
disolvente usado, pH, temperatura v tino de tratamiento)

(g) Los métodos usudos en 1a scoaracién de pectinas extrajdas
de otros materiales solubles.

(h) El tino y grado de purificacidn scguido antes del anfilisis

(i) Los procedimientos analfticos usados en cnsayo y caracte -
rizacibn. (15)



Una funcién posible para vectina en la regibén de la la -
minilla media es mautener 1a cohesidn del tejido actuando como
una sustancia adhesiva intercelular. (7 ) Algunos cicentificos-
opinan que ¢l pectate de calcie sirve como cemento para las -
plantas celulares {basado en ¢l comportamiento de las sustan -
cias pécticas ‘in vitro'), sin embargo, los agentes acomple -
jantes como: oxalato, hexamctafosfato de sodio v EDTA lichan -
los geles de pectato de calcio y promueven la desintegracidn -
del tejido de frutas y algunos vegetales. Por otro lado, Jos -
Iyn (1962) y Doesbhurs (1965) sumaron los puntos salientes de 1a
insolubilidad de la pectina para explicar la firmeza y cambios
en frutas v veuctales:

(1) Enlaces coovalentes de sustancias pécticas a los constitu-
yentes celulares especialmente hemicelulosas v 1la asocia -
cién con otros componentes celulares con enlaces secunda -
rios.

(2) La presencia de cutiones, especialmente C3+2, conduciendo
a la insolubilidad de las sustancias pécticas y la redu -
ccida de sustancias pécticas muv esterificadas.

(3) Los enlaces mecinicos de macromoléculas filamentosas de -
sustancias pécticas y con otros polimeros de la pared ce-
Tular. (28)

Al ser un excelente coloide, la pectina ticene la propic -
dad de embeber grandes cantidades de agua y descempeia un panel
importante en las primeras ctapas del desarrollo del {ruto,
cuando luas ctlulas permanccen avartadas y a una distancia com-
parativamente grande de los vasos que conducen el agua, las -
sustancias pécticas absorben entonces rtépidamente el agua v la
transportan cutre las células con mds facilidad aque si hubic -
ran actuado las nropiedades osmdticas de las mismas células,

(8 yvd44)

Para expresar ¢l contenido de¢ pectina de una determinada-



27

especie & varicdad de fruta, se enuncian las proporciones mé-
ximas v minimas dentro de cuyo margen quedan comprendidos los
valores que cn condiciones normales se hallavin en las deter-
minaciones cuantitativas efectuadas sobre dichos frutes.

El cuadro No. | muestra cl contenido de sustancias péc -
ticas promedio dec algunas frutas.



CUADRO No. 1 CONTENIDO MAXIMO Y MINIMO EN SUSTANCIAS
PECTICAS DE ALGUNOS FRUTOS.

FRUTDO SUSTANCIAS PECTICAS ($)?

Manzana (Albedo+Flavedo)

Subproducto de Naranja
Toronja (Albedo+Flavedo)

Subproducto de Tovonja

Albaricoque (Pulpa)
Cereza {Pulpa)

Limon (Albedo+Flavedo)
Melocotén (Pulpa)

Pera

Ciruela (Pulpa)

O O O O N S S N WD
LS B P A — I R B 22 B R e |
)

[T~ I P T I~ B R T N N
1 = WU Ut O

Tomate

4 : % En peso fresco.

FUENTE: Mc. Cready, R.M. (28); Pantdstico, E.B. (29) y
Royo, I.J. (37).
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Los valores fuera de los mostrados pueden ocurrir de -
bido a los cambios que sufren las sustancias pécticas du -
rante la maduracidn y crecimiento de frutas y vegetales.

rd

Como materia prima para fabricar pectinas solo han al-
canzado importancia comercial el bagazo de manzana v cidscara
de citricos. (15 v 26)

La cédscara de citricos cstd compuesta de flavedo & epi-
carpio y albedo & mesocarpio. I!1 flavedo es la porcidn exter-
na de la cldscara y sc compone de seis vigmentos carotenoides,
dcido ascdrbico, complejo vitaminico B (buio contenide) y -
aceites escenciales. E1 albedo, porcibn interna esponjoesa de
la céiscara estd compuesta principalmente de celulosas, carbo-
hidratos =olubles y sustancias pécticas, flavonoides, amino -
Adcidos y vitaminas. (18)

La pulpa de frutos como ¢! mango, sc¢ divide en segmentos
(carpelos) vy cada segmento estd compuesto de cientos de ve -
siculas & sacos de jugo impermcables. Las vesiculas estén -
compuestas de cclulesa, hemicelulosa, protonectina, vectina ,

- . L . . . .
azlucares, flavonoides, aminoidcidos, vitamina C, sales minera-
les y otros nutrientes. (48)

En la industria, ¢l fin que sc pretende es la obtencién-
de productos de miximo valor comercial con minimo costo; las
pectinas aisladas no son del grado mls alto obtenible, ni se-
intenta extraer toda la pectina en ellas existente. (47)
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2.1 PREPARACION DE MATERIA PRIMA.

A continuacibn sc describe la metodologia a sepuir en -
este trabaio.
{a) Recepcibdn. S¢ recibe la fruta: Naranja Valencia(estado
maduro} y Mange Kent (estado wnaduro).

{b) Lavado. fLa fruta recolectada sc lava bien con agua corri-

ente para 1a climinaci6n Jde materiales extrafios.

{c) Clasificacidn. La fruta sc clasifica con basc a su estado
de madurez {apariencia general externa): color, forma, ve-
so promedic y textura). Elimindndese aguellas que presen -
ten evidencia Jde enfermedad, dafios mecénicos, ataque de -

insectos y otras alteraciones.

{d) Preparacién del liomogenizado, $c narte de fruta fresca la
cual sc¢ howogeniza con el fin Jde obtener una composicidn -

uniforme.

(e) Andlisis. Se toma una pcauefia porcidn del homogenizado pa-
ra su anilisis y determinacibén del indice de madurcz. Bl
anflisis incluye las siguicntes determinaciones:

1- Sblidos solubles( ® Brix )
2- Acidez titulable( % de Acido citcico )

3- Humedad del tejido.

(f) Deshidratacidn del teiido. Esta sc hace con cl fin de dis-
minuir al mixime las posibles alteraciones v cambios en -
composicién que sufre el material fresco. Esta operacibn-
se hace en cstufa de vacfo a 50°C aprox. hasta obtener ne-

so constante.

{g) Molienda. El tcjido desecado se tritura hasta obtener un -
polve fino v asi facilitar su andlisis posterior.



(h) Andlisis. El polvo sec utiliza para la extraccidén de los-
S81idos Insolubles en Mueohol (SIA) presentes en la mues-
tra para la determinacidén de las sustancias pécticas.

E1 diagrama para la preparacidén de la materia prima se
muestra en la Figura No. 3



FIG. No. 8 DIAGRAMA PARA LA PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA.
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2.2 MATERIALES Y EQUIPO.

Se utilizd como materia prima Maranja Valencia ({cAsca-
ra) y Mango Kent (pulpa) en estado maduro.

El material «de vidric usado tué ¢l com(in de laboratorio.
El equipo que se utilizé fué o1 siguicnte:

- Agitador tivo Waring Blendor con jarras de acero inoxi -
dable de 1 1t. de capacidad.

- Balanza analitica "Sauvter", modelo 414.

- Bafie de vapor "Lab Linc Instruments', modelo 3000,

- Bomba de vacio "XKoblenz', modclo CGP 134.

- Centrifuga “Pamon ILEC Division". modelo 460 G.

- Esvectrofotdémetro YPYE UNICAM", modelo SP 1800, equina-
de con celdas rectangulares de 10 y 40 mm.

- Estufa de vacio "Thelco", modelo 19,

- Agitador mecadnico "Burrel', modelo 7§.

- Refractdédmetro "Carlzeiss', modelo 713588 de escala -~
.0-30 °Brix.

Reactivos.

- Alcohol etilico 99.8%

- Alcohol ectilico purificado. Refluiar 1 tt. de alcohol -
etilico grado reactivoe (95%) con & g. de polvo de zinc-
y 2 ml. de dcido sulfl{irico concentrado durante 24 hr.Des-
tilar usando matcrial de vidrio, redestilar del pelvo de
zinc ¢ hidréxido de potasio usando 4 g. de cada uno para
un litro de alcohol.

- Acctona 99.5%.

- Oxalato de amonio. Solucidn 0.75%

- Hidrbéxido de sodie. Solucidén 1 N.
- Acido sulffrico concentrado.



Deshechar aqucllos lotes de fcido que den color al adi-
cioparse a la solucidn de carbazol.

Carbazol. Solucidn alcohbélica 0.1%

Disolver 0.1 g. del carbazol grado rcactivo en alccohol-
et{lico puro v diluir a 100 ml. E1l blanco de 1 ml. de -
agua, 0.5 ml. de solucidn de carbazol 0.1% y 6 ml, de -
fcido sulfdrico debe uer blanco-transparente,

Acido D-galacturdnico wonohidratade.

Pectina citrica comercial (grado alimenticio).

2.3 METODOLOGIA.

(a) Técnicas Analiticas para la Jeterminacién del Estado de
Madurez en las Frutas.

Se realizé el andlisis quimico en basc a las siguientes

determinaciones:

a.1)

Humedad (Método 31.006 AOAC) (2). Sc refiere al conteni-
do global de apua en el fruto,

a.2) Acidez titulable (Método 22.060 AOAC). La acidez se deter-

a.3)

a.4)

miné por neutralizaciédn con NaOH 0.1 N usando como indi-
cador fenolftaleinn v los resultados sié expresaron en -~
tanto por cieato de dcido citrico. (2)

Sé1idos solubles (Método 22.024 AOAC). El porcentaje de -
los sbélidos solubles, que son principalmente azficares, se
expresd en ° Brix, medidos por medioc de un refractdmetro.
(2)

Indice de madurez.Sc procedié a conocer ¢l indice de ma-
durez al dividir los grados Brix nor el tanto por ciento
de 4cido citrico correspondiente a los frutos en cuestién,



b) Extraccién de S56lidos insolubles en Alcohol. (SIA).

Es necesaria la separacién de una fraccidn soluble en -
alcohol vy otra insoluble para facilitar la determinacién de
los compuestos pécticos presentes en el teiido. Dicha sepa -

racién se 1llevé a cabo de la siguiente manera:

La fraccién de sbélidos insolubles en ctanol se prepard -
y determind mezclando 50g. de tejido seco con 600 ml. de al-
cohol etilico al 95%, seguido dc calentamiento en bafie de va-
por a ebullicién lenta durante 20 minutos v se enfrib rdpida-
mente a tempcratura ambicente.

Posteriormente la mezcla se filtré al vacio a través de
papel Whatman No. 4. El residuo se secd durante una noche a -
48 °C, se pesd v se pulverizd. Este residuo seco se utilizé -
en la determinacién de la constitucibén péctica. (45y16)

La Figura No. 9 muestra el procedimiento descrito para-
la preparacién de SIA.

c) Determinacién de Fracciones Pécticas.

Este estudio se enfochd hicia la modificacién de la téc-
nica de Rouse y Atkins (por las razones expuestas en la od -
gina18). la cual se describe a continuacién:

La pectina soluble en agua sc determind (con un minimo
de cinco repeticiones) de una muestra de 0.25 g de SIA que -
se colocaron en tubos de centrifuga de 250 ml, (separades).-
Desvués de humedecer cada muestra con alcohol ctilico, se -
anadieron 100 ml. de agua destilada a temperatura ambiente,
se agitaron vigorosamente en un agitador mecénico durante 1§
min. y se centrifugaron a 2300 rpm. por 10 min.,sc filtraron
y los liquidos se transfirieron a matraces volumétricos de -



FIG. No. 9 DIAGRAMA PARA LA PREPARACION DE SIA.
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$00ml. La extraccién con agua sc¢ repitid tres veces mids y
los extractos acuosos sc transfivieron a los matraces res -
pectivos. Se les adicionaron 5 ml., de hidrdxido de sodio 1IN
a cada extracto acuoso, s¢ aforaron y mezclaron antes de -
cuantificar colorimétricamente.

A los residuos en los tubos de centrifuga se les adicio-
naron 600 ml. de oxalato de amonio 0.75% a una temperatura dc
40 M 2 °C, se mezclaron vivorosa v continuamente peor 15 min.,
sec ctentrifugaron a 2300 rpm, sc filtruron‘ y s¢ transfirie -
ron a matraces volumétricos de 25% ml. La extraccién con la
solucidn de oxalato de amonio sc repitid tres veces méds,los
extractos sc¢ pasaron a los matraces corresnondientes, se les
afladieron 5 ml, de hidrdéxido de sodio IN a cada une de los -
extractos. Se diluycron a vollmen v sc mezclaron antes de pro-
ceder a la cuantificacibén colorimétrica.

Se afiadieron 30 ml. de hidréxido de sodio IN a tempera -
tura ambicnte a cada uno de los residuos remanentesen los tu-
bos de centrifuga, se agitaron durante 15 nin., se filtraro;
v 1los liquidos .se transfiricron a matraces volumétricos de -
200 ml. Los resfiduos sc cnjuagaron con 100 ml. de agua desti-
lada a temperatura ambiente y se mezclaron con sus disolucio-
nes respectivas., Sc aforaron y se cuantificaron colorimétvei -
camente.

* 2

La operacién de filtrado sc recalizd con tela de tul de poro
de 0,062 mm. para las muestras de cdscara de narania y para -
las de pulpa de mango se usé panel filtro Whatman No. 4.

El diagrama del proceso para la extraccibén de compuestos
pécticos se presenta en la Figura No. 10.
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d) Método Colorimétrico para la Cuantificaciédn de Sustancias
Pécticas.

Para la determinacién cuantitativa se usd el método co-
lorimétrico de Dische por su especifidad v precisién (24), -
basado en la reaccibn del 4cido galacturdnico (unidad estruc-
tural bdsica de la molécula de pectina) con el carbazol en -
presencia de 4cido sulfdrice y la medida del color a 525 nm.

Sc pipeted 1 ml. de alicuota de cada extracto pectinico
y 0.5 ml. de la solucién alcohbélica del carbazol 0.1% en un
tubo de cnsayo v 0.5 ml. de alcchol etilico puro al blanco. -
En los tubos de muestra se formd un precipitado blanco flocu-
lento, se adicionaron 6 ml. ¢ 4cide sulffirico concentrado -
con agitaciédn constunte durante 6 scg. usando una bureta -
para obtener una temperatura de 85°C (color de la solucién).
Los tubos sc colocaron inmediatamente en bafio de agua a 85°C.
(de otra manera sc pnroducirian intensidades variables de roio
en las muestras). Los tubos permanecieron en c¢l bafio § min. -
para desarrollar ¢l color. Sc dejaron enfriar por 15 min. v -
s¢ levéd el porcentaje de transmitancia en un cspectrofotdmetro
a 525 nm. dcspués de ajustar el aparato con cl blanco.(24,34,44)

Los datos se refirieron a la curva patrébn  para obtener
la concentracibn de Acido anhidrogalacturénico (AGA) en micro-
gramos.

Para calcular el porcentaie de AGA en las muestras, se -
usé la siguiente férmula:

g. AGA X vol. de dilucidn X 100
1,000,000 X peso de muestra (g.)

% AGA
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Los resultados sc¢ expresaron como:

(a) E1 porcentaje de AGA presente en SIA.
(b) E1 porcentaie de AGA presente cn el teiido.

e) Preparacidn de la Curva Patrdn con AGA.

Se pesaron exactamente 120.5 mg. de Acido galacturéni -
co ﬁonohidratado, previamente secado al vacio durante 5 hrs,
a 30°C 6 secado sobre pentdxido de fésforo a temperatura am-
biente y se transfirid a un matraz volumétrico de 1 1t., al
cual 'se le afiadieron 0.5 ml. de hidréxido de sodio 1 N v se
aford con agua destilada. La solucidn se agitd y se dejd en
reposo durante toda la noche.

Esta solucibén patrdén contenfa 100 s#g. de AGA por ml.
La razbn del peso molecular del AGA a &cido galacturbnico -
monohidratado es 176/212, '

Se prepararon las soluciones para la curva patrén que
cubrieron el rango de 5 a 70 s~g. de AGA por ml.

Sc desarrolld cl color de los estdndares como se descri-
bié para el extracto de muestra usando alicuotas de 1 ml. pa-
ra cada dilucién y se leyd la absorvancia a 525 nm. en el es-
pectrofotémetro. (34,44)

Para la curva patrén se graficé la absorbancia contra
la concentracién de AGA en mg/ml. (Ver Figura No. 11)
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£} Evaluacibn BEstadistica de los Resultados.

Los rvesultados obtenidos parva cada Fraccibn de compues-
tos péeticos fueron analizades estadisticamente a través del
cllculo de la "t de Student™ con ¢l fin de comparar dos con-
juntos de datos (correspondicntes a dfas diferentes) vara de-
terminar asi el nivel de sienificancia entre ellos y los 11 -
nites de confianza correspondientes.

Las hipbtesis plantceadas para cste discflo experimental -

son las siguicntes:

1.- La media poblacional del primer conjunto de datos es igual
4 la media poblacional del scgundo coniunto de datos v no hay
diferencia esencial entre los grupos.

=M =M,
2,- Las medias poblacionales de los dos conjuntos de datos -
son diferentes v cxiste difcrencia entre los grupos.

i #/4] $ 44 2

Se calculé "t" para la comnaracibén de las dos medias, -
utilizando la siguiente férmula:

L WA

Sc\"l .
m Ty
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En donde:

S, = Desviacidn estindar de los dos grupos.
. 2 e 2
myo- US1 + (n, - 1S,

S = 2 2

¢ n1 + n, - 2

Xy X,= medias poblacionales de cada con -
“  junto dec datos.

LY, namero de repeticiones de cada con-
" junto de datos.

Se comparan la t calculada y los valores del cuadro de -
distribucién de t para los grados de libertad correspondien-
tes para establecer los niveles de signiticancia, de tal ma-
nera que se puede acentar & rechazar una de las hindtesis -

plantcadas de acucrdo al siguiente criterio:

Si la t calculada es menor gue ¢l valor de t veportado
en tablas de distribucibn dc t, sc acepta HO y se concluye -
que no existen diferencias entre las muestras a un nivel de
significancia determinado (las diferencias son de una magni-

tud pridcticamente despreciable). (11y 17)

Es decir,
o . = - S o P2
81t < t, (g.1. ny,otom, 2), se¢ acepta I,

Por el contrario, si la t calculada es mayor que la t -
reportada en las tablas, H0 s¢ rechaza y se concluye aque exis-

te diferencia significativa entre los grupos de datos:

Es decir,
Si t. S tt (g.1.= n, o+, - 2}, se rechaza Ho



Una vez comparada t calculada con t de tablas para -
g.l.= n, + n, - 2, sc conoce el nivel de significancia (6 -
con aue pmorcentaie de confianza no existe diferencia),dtil-
para el cfilculo de los l1imites de confianza para cada conjun-
to de datos con 1a férmula sipuiente:

X, =S [t ara (n] +n, - 2=n.1.3}]/¥n

t P
En donde:

Xy Media Poblacionat del Primer Conjunto de
© Datos.

S = Desviacibén Estédndar,
t.= t de Tablas para X Nivel de Sienificancia.
n = Nlmero de uUatos.

B1 método de la"t de Student" se puede sustituir per un
método mis rdpido, aproximado que es Gtil cuando se desconoce
la desviacidén estdndar v ¢l nlmero de datos de cada grupo es

el mismo,

Se calcula Td mediante la siguiente féymula:

Donde:

X = Media Poblacional.

8

Amplitud del Coniunto de Datos.

Y el valor obtenido sc commara con cl valor de P repor-
tado en tablas para el nivel de significancia dado y -
g.1.= ny o+ on, - 2. Las hipdtesis planteadas para este dise-
no son las mismas que para t de Student. Se gicue ¢l mismo -
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criterio pnara el rechazo 4 aceptacién de las hivbtesis plan-
teadas.

' . 1"
Generalmente tanto la prucba de''t de Student como el mé-

todo aproximado dan las mismas conclusiones.

Para saber la amplitud que debe tener una diferencia va-
ra alcanzar el nivel de sivnificacién dado se calcula DSM -
(Diferencia Significativa Minima) con la férmula:

Donde:
t = t de Tablas para un Nivel de Significancia
Dado.
" 2 . 2
(nl - 1) ST (n2 - l)b2
se= TP

S = Desviacibén Estidndar.

n = Nimero de Datos de cada Conjunto.

Y d4 el valor de la diferencia quc es apenas sienifica-
tiva en el nivel de probabilidad descado. (11)
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De las técnicas disponibles para la extraccién de compucs
tos pécticos, sc clipieron la desarrollada por Shewfelt et -
al., (46) y la elaborada por Rouse y Atkins (34) (Las cuales
se describen en los apéndices 1 v 2 respectivamente), con cl
fin de comparar la influencia del conjunto de diversos facto
res como volumen, tipo v concentracidén de disolventes en la
extraccién de sustancias pécticas: en ambos casos, dichos --
compucstos sc¢ cuantificaron vor ¢l método colorimétrico de -
la reaccidn del carbazol dc Dische (24).

Se obscrvd que la téenica Je Shewfelt, et al., reauiere
de:

a) Mayor cantidad de mucstra.

b) Mayor volumen de disolventes necesarios para la ex-
traccibn.

c) Mayor tiempo de operuacidn.

d) Mavor manipulacidn y mancio, ejerciendo influencia
directa cn 1ua recuperacidn,

Ademés, cn dicha técnica ¢s necesario concentrar la di-
solucién de pectina a ! de su volumen (hajo oresidn reducida
a una temperatura de 50°C), en la pricticade tal operacibn la
temperatura utilizada debfs ser mayor de 30°C paru poder con
centrar agua {onmeracidén demasiado lenta) lo que trajo como -
consccuencia pérdida en el poder de eclificacidn de los com-
puestos pécticos al nrecipitarlos con etanol (varias horas -
de reooso) y por lo tanto, menor rendimiento en la cuantifi-
cacidn de dichos compucstos (381.

Para fines pricticos, estc cstudio s¢ enfocd hacia la -
modificaciédn de la técnica de Rouse v Atkins por las razones
expuestas auteriornente. En dicha técnica se sustituybd la ex
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traccibdn de SIA, por la usada en la técnica de Shewfelt, (45)
porque demostrd scr mis ceficicnte al usar como materia prima
frutos de elevado contenido pécetice v se scleccionaron las -
condiciones de extraccidn que influven en la recuperacibn de
tales compuestos modiflicando una variable, manteniendo las -
demds condiciones d¢ operacidn consiantes para facilitar su

extraccibén v obtener mavor recuperszcidn de las sustancias --

pécticas.
Dichas condiciones son las siguientes:

a} ‘Tamaio de muestira.

b} Volumen de¢ extraccién.

¢} Concentracién de aeente secuestrante,
d) Temperatura de los disolventes.

e} Tiempo de agitacidn.

a) Tamaflo de Muestra,

Las prucbas sc rcalizaron por dunlicado, usando 0,25g, -
0.50g y 0.75g de SIA manteniendo las demds variables constan
tes. (Cuadro No. 2).

Los rcsultados de dicho cuadro muestran que al usar 0.25¢
de SIA se incrementd ¢l rendimiento de pectinas (como 3 AGA),
ademis de facilitar ¢l mancio durante la operacidn. Los valo-
res obtenidos fueron diferentes a los reportados en la biblio-
grafia citada (por los factores descritos en la plg, 28 ).Para
asegurar una mayor extraccidn de los compuestos pécticos fub-

necesario ajustar las condiciones citaddas anteriornente.
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CUADRO No. 2 TAMARO DE MUESTRA
Solubile n
> - *
Peso H,0 M 00CCooN;  0.75% KNaOH IN Totales*
(g SIA) Chscara SIA  Cliscara SiA CAscara  SIA  Clscara  SIA
7.513 11,232 4.710 7.058 §.239  7.833 17,463  26.103
0.25 6.865 10,202 4.401 6.577 5.165  7.719  16.430 24,558
5,362 8.021  3.100 4.044 0.991  1.481 12,460 14,140
050 g.i20 9155 4.420 6.615 0.721  1.078 11.267 16.848
5.720 8.561 3.849 5.755 075 1.607 10.645 15,923
0.75 6.089 9.113 3.401 5.084 0,956 1.428 10.447  15.625
*

% de Pectina cono

AGA (peso scco).

Una vez obtenidos cstos resultados, sc trabajé directamen-

te sobre la modificacibn del proceso de extraccibén, desarrollan

dolo paso a paso pnara cncontrar las meiores ‘condiciones de ope-

racibn.

(1) En la técnica original sc usa como materia prima jugo de -

citricos (16g. peso fresco)

2

6 concentrado (d4e peso fresco) aue

conticnen menor cantidad de sustancias plcticas que la clscara

de narania (peso seco para facilitar su manejo), por lo duc

importante conocer la cantidad anroximada de pectina que se

trae de dicha ciscara ya que de ésto depende ¢l rendimiento

la overacibn.

Se hicieron las correcciones a dicha téenica

siderando que:

es
ex-
de

con



51

100g. de jugo concentrado  centienen 0.429g. de pectina totales

dg. de jugo concentrado X

X = 0.0171g. de vectina totales.

Por lo taonto, la técnica se usa sin modificaciones para

la extraccidn de 0.0171 g. de pectina.

{2) Para ecxtraer las sustancias pfcticas presentes en 1g. de
SIA (pese socol, 3¢ necesitan 500 ml. de apua destilada, 500

ml. de oxaluto de ameonic 0.75% v 225 ml. de Naol 0.05N (31,35).

Se redujo ¢l tumano de muestra a 0.25g. de SIA con el fin
de disminuir ¢l volumen de disolventes necesarios pava reali
zar la extraccidn. Asi, wara la extraccidén de la fraccibn -
pbctica soluble en azua se rvequicren 125 wl., de agua destila-
da (en 2 lavados de 60 ml. ¢/u), para la scgunda fraccibn --

125 ml. d¢ oxalato de amonio 0.75%

i {en 2 lavados de 60 ml. -
¢/u) .y para la fraccidn soluble en hidréxido de sodio se ne-
cesitan 37 wl. de NaOW 0.05 5 6 28 ml. de NaOH 1 N (en un la

vadoj.

b)Y Volumen de Extracciém,

Con las consideraciones tedricas anteriores, se modificéd
el volumen de extraccidén parauna muestra de 0.25g. de SIA --
manteniendo constantes las demds vaviables. {Cuadro No. 3)

En los resultados sc¢ observa que la cantidad de pectina
soluble en agua se mantuvo mds o menes constante, el rendi-

miento de la fraccidn soluble ¢n oxalato de amonio se incre
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mentd (2.70%) y las pectinas solubles en hidrdxide de sodio

disminuveron (1.76%). Lstos resultades fueron mis confiables

porque ¢l voldmen de extraccidn sc aiustd para cada caso.

CUADRO No. 3

HZO *
CAscara  SIA

INFLUENCIA DE LA VARIACTON DEL VOLUMEN Dit
EXTRACCION DE LOS DISOLVENTES ( a Temp.amb.)

Soeluble en

Ni400CCOONH40.75$ Kagil IN Totales
Chscara  SIA CAscara  SIA  Céscara  SIA

7.570 11.328
7.600 11.3066

7.539 11,2065 .380 5.059 1B.486 27.0649
7.161 10.707  3.441 5.145 18 201 27.218

(2}

V 2 lavados de Z lavados de 1 lavado de
060 mi. c/u 60 ml. c/u 28 ml.
L

* % de Pectina como AGA. {veso seco).

¢) Concentracibn de Oxalato de imosio.

En el paso sieuiente se observd la influencia aue ejerce
el agente secuestrante (oxalato de amonio). en mayor concen-
tracién sobre las sustancias pécticas, manteniendo constan-
tes las demfds variables. Los resultados obtenidos se presen-
tan en ¢l Cuadro No. 4,

El uso de oxalato de uamonio como agente secucstrante de

2

. + +
los iones Ca y Mg 2 nresentes en las moléculas de las sus-
tancias pécticas en concentracibn etevada (1.5%) ocasiond -
la formacién de oxalato de calcie en cantidad suficiente pa-

ra ocluir la extraccidn de sustancias pécticas. Sec vrefie -
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re ¢l oxalato de amonio 0.75% porque se rvecupera mayor canti
dad de estos comnucstos.

CUADRO No. 4 INFLUENCIA DEL INCREMENTO DE CONCENTRACION
Di:l, OXALATO DE AMONIO LN LA RECUPERACION -
DE SUSTANCIAS PECTICAS. ( a T. amb.)

0" Mig00CCOONIy 1.5%° Mo IN” Totales"
Ciscara “ SIA  Chscara SIA Céscara SIA  Chscara SIA

7.600 11.363 5.649 8.401 1.259 1.873  14.509 21.638
6.721  10.048 5.658 8.445 2.421 3.613  14.801 22,106
7.363  11.007 4.305 6.459 1.723 2.586 13.392 20.053

* % de Pectina como AGA (pcso seco).
d) _Temperatura.

Al ser ‘la fraccién soluble en oxalato de amonio, la que -
hasta este momento presentd wmayor variacidn, se rcalizaron pruebas
incrementando la temperatura (40 *+ 2°C) durante la extraccidn,
manteniendo constantes las demds variablcs,'tales resultados
se muestran en el Cuadro No. 5.

Al aumentar ligeramente la temperatura de la solucibn de
oxalato de amonio 0.75%, la fraccién soluble en e¢ste compuesto
se incrementd, por lo que se trabajd a una temperatura de ----
40 + 2°C. CGomo pucde observarse existe variacién considerable
entre los datos aue sc obtuvieron (2.3%}, por lo aue se proce-
dib aiverificarsiel volumen de extraccién y el nlmero de lavados
fueron suiicientes para extraer la maver cantidad posible de -
cada fraccién y verificar ademids, si existib translape de solu-
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bilidad entre los compuestos pécticos solubles en la primera

y segunddfraccidn, por lo que se cuantificaron las pectinas

que se disolvieron en cada lavado de extraccién.

COADRO No. 5 INFLUENCtA DEL INCREZEHENTO DE TEMPERATURA

(de 25 a 401 29C) EN LA EXTRACCION CON -

OXALATO DE AMONIO.

Soluhle ¢ n
H,0* NLOOCCO0NTy 0,755 * Nagil T Totales
Ciscara “ SIA Chscara SIA Cdscara SIA Chscara  SIA
7.097 10.610 7.723 11..054 0.890 1.340 15.716  23.404
0.483 4,092 8,844 15.297 1,382 2.082 16.770  25.072
5.561 8.313 8.737 3.0060 20225 3.320 16,523 24,700
5.771 §5.636 0,154 13.084 0.965 1.473 15.917  23.794
7.530 5.207 9,215 13.775 2.300 3.439 17.046  25.482

£ & de Pectina como AGA (peso seco).

[N . ; : . .
e)_Nimere de_isvudos_parg la_Lxtraccidn lc_Pectina.

En el Cuadro No. 6 estin comprendidos los valeres corres

pondientes a la cantidad de sustancias pécticas solubles en

cada lavado de la primera v see¢unda frauccién, manteniendo las

demés variables constantes.

Se considerd que cuatro lavados de 100 ml. fueron sufi--

cientes para la extraccidén de las sustancias pécticas solu--

bles en agua, va que ¢l quinto y sexto lavado extrajeron una

cantidad considerada irrelevante.



CUADRO No. 6 NSUMERD DE LAVADOS PARA LA EXTRACCION DE
PECTINA.

Solubile cn

+ * *
No. H 0)Q NiJ400CCOONI, 0555 NaOit IN Totales
de Ciscara “SIA  Cdscara SIA  Chscara SIA  Chscara SIA
lavados

1 2,848 4.258 6.451  9.650 2,580 3.861 11.879 17.770
2 2.937 4.390 0.941° 1.407 0.280 0.419 4.158 6.217
3 2.309 3.452 0.711  1.063 - - 3.020 4,516
4 0.316 0.475 0,250 0.374 - - 0.566 0.847
5 0.144 0.215 - - - - 0.144 0.215
6 0.104 0.155 - - - - 0.104 0.155

8.658 12.946 8.353 12.496 2.860 4.280 19.871 29.723

* % de Pectina como AGA'(peso seco).

Para lu extraccidn de la porcidn soluble en oxalato de -
amonio, fueron suficientes 4 lavados de 60 ml. cada uno, v -
para la soluble en hidréxido de sodio un lavado de 28 ml. fué
adecuado, puesto que esta fraccibén ha mostrado poca variabili-
dad en su recuperacidn.

Se comprobd ademds , que en este caso, la cantidad de -
pectina solubilizada en la primera fraccién, no repercutid en
el rendimiento de la scgunda y tercera. Asimismo la cantidad -
de sustancias pécticas cxtraidas en cada porcibén disminuyd con-
forme el nlmero de lavados aumentéd.
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£)  Tiempo de Agitacidn.

Una vez deterninado ¢l nlGmero de lavados necesarios pa-
ra extraer mayor cantidad Jde tales compuestos, el siguiente
paso fue ver lu iniluencia que ejerce ¢l incremento del tiem
po de agitacibén durante cada lavado (este se modificd de § a
15 min.}, manteniendo constantes las demds variables. Los re-

sultados se presentan en ¢l Cuadro No. 7.

CUADRO No. 7 NFLUENCIA DEL INCREMENTO DEL TIEMPO DE -
AGITACION (de 5 a 15 min,) DURANTE LA EX-
TRACCION DI PECTINA,

Soluble en

» *
No. H,0 NH400CCOONILy 0.75% NaOH IN ) Totalcs’
de  Clscara “ SIA  Chscara SIA  Cdscara SIAN  Céscara SIA
lavaks

1 6.846  10.236  3.912  5.849 1.896  2.830 12,654 18.915
2 4.087 6.110  2.106  3.087 0.316  0.471 6.869 10.268
3 1.693 2.531 1.036 1.5%9 - - 2.729  4.080
4 0.970 1.450 0,926 1.385 - - 1.896 2.835

13.597  20.329 8.531 12.470 2.212 3.301 24.048 36.098

* % de Pectina como AGA (peso seco),

Se observd aue al incrementar ¢l tiempo de agitacién, -
aumentb el porcentaie de pectina extraible durante cada la
vado v sc ascgurd que no existe translape de solubilidad en-

tre las fracciones. Ademfis, la proporcién de pectina extrai‘
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da permanecid mis o menos constante al haber aumentade el --
tiemno de agitacibn.

En el Cuadro No. 8 se comparan las condiciones de opera
cibén de la técnica original y las gue sc obtuvieron durante -
el desarrollo de cste trabajo experimental,

CUADRO No. 8 COMPARACION DE LA TECNICA DE ROUSE Y ATKINS
ORIGINAL CONTRA LA MODIFICADA.

Condiciones Originales Modificadas
Tamafio de muestra (g) 16e de jugo 6 4g de 0.25g. SIA.
concentrado

Pcctina soluble en:

1,0 NHZ00CCOONT4  NaOil 1,0 NH4000COONH,  NaOH
0.75% IN 0.75% IN
Vol., Extraccién (ml) 40 40 5 100 60 30
No. lavados .2 2 1 4 4 1
Temperatura (°C) A, Aunb, Anibs. Amb 40 + 2 Aob,

Tiempo Agitacién(min) 10 10 S 15 15 15



a J14.348 21.448 6.194 9.258 3.402

b
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PORCENTAJE DE RECUPERACION.

*

E1l porcentaje de recuperacidn de las sustancias pécticas
se establecid utilizando la técnica para la extraccibn de
pectinas totales. Se partid de pectina citrica comercial
(erado alimenticio), recuperindose 83% de ésta (promedio

de 3 determinaciones).

Se aplicbd la técnica cstandarizada para la extraccibén de
las sustancias pécticas a una muestra de 0.25g. de SIA -
(procedente de ciiscara de naranja) adicionada de 0.025g.
de pectina comercial v sc obtuvieron los sicuientes resul
tados, representados por los dos primeros valores del cua
dro No. 9 y los dos Gltimos sin la adicidn de pectina.

CUADRO No. 9. PORCENTAJE DE RECUPERACION DE PECTINA AL

ADICIONARLE PECTINA COMERCIAL BN SIA(T.amb,)

Soluble en
% * " .
H,0 NH400CCOONH 0,755 NaOH IN Totales
Chscara ° SIA Ciscara  SIA Ciscara SIA  Chscara SIA

10.973  16.405 6,170 9,220 3.211

084 23.945  35.791

798 20.355  30.429

5

14,242 21.286 7,136 10.667 2.909 4.348 24,288 36,301
4
5

9.820 14.651 6.050 9,044 5.554

*

a
b

L343 19.446 29,038

3 de Pectina como AGA (peso scco).
€on Adicidn de Pectina Comercial(0.025g) .
Sin Adicidn de Pcctina Comercial.



Al comparar los dJdutos del cuadro anterior {adicionados de
pectina con los no adicionados), se cbserva aue en la pri
mera fraccidn (pectina seluble en acwa), se¢ increwentd su
recuneracidn, mientras gque Las otras dos fracciones nerna
necieron mls o menos constantes, v o pregentaron variacio

nes propias del mancjo v de lu téenicu,

Para saber ol porcentaje de recuveracidn de la téeni
ca en las tres fraccieses (sin considerar la oposicidn --

aue prescnta el teilde u sn extraceidn), se adicionavon -
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0.0254 p. de pectina comercial {aue corresponde a 0.1651 g,

de AGA) y de éstos so recuperaron 0.U)u v, de AGA, El por -

centaje de recuperacidn de lus sustancias pécticas’en fun

cidn de la manipulacién del operador fué de 96,919,

NOTA: Ll contenido de ACA de la poctina comercial es de
65% y estd constituida principualmente de pectina
soluble en avua, por pescer clevado poder de geli
ficacibn, caracterlstica dmportante y deseable al

ser utilizada como aditivoe para alimentos (4).
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ANALISLS DE NARANJA VALENCIA.

El criteriv utilizado para 1a caracterizacién de la na-
rania fuc su apariencia gencral cxterna, queincluve: ¢rosor
de la cdscara, nimero de gaios, color v peso promedio por ser

caracteristicas de cada variedad (49).

El coloer de las naranias utilizadas fue verde, moteado
de anaranjado con pequeiias manchas de color café; 1la textura
de la cdscara era lisa, delgada v de sabor ligeramente 4cido.

Pardmetros fisicos (Promedio nvor unidad)
Grosor de la clscara {cm) = 0.450
Nmero de gaios = 10

Peso neto promedio (g) = 194.083

L.a narania utilizada durante cl desarrvollo del presente
trabajo, cumplib con las especificaciones formuladas en la -
norma de calidad corresnondiente a la varicedad Valencia (43).
En el Cuadro No. 10 se presentan los resultados del andlisis

auimico de la naranja.

CUADRO No. 10 ANALISIS OQUIMICO DE LA NARANJA VALENCIA.
(PROMEDIO)

Humedad de 1la céscara (%) = 7.15
Sb1lidos solubles en pulpa(®Brix) 9.30
Acidez en pulpa(%Ac. citrico) = 0.1955

"
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La proporcién Jde sblidos solubles (°Brix) de la Naranja
v el § de acidez (% ac. ciftrico) fueron fitiles para determi-
nar el indice de madurcz de la {ruta, al relacionar Brix/aci

dez, v sc¢ obtuvo un valor de 47.57.

La proporcifén de sélides insolubles en aleohol (SIA) de
la céscara de naranja fue 66,875 v la Jde s6lidos solubles en
alcohol (ASSY fue 33.13%. Dicha separacidédn se hizo con el -
fin Qe facilitar la extraccidn de los constituventes péeti--

Cos presentes en la muestra.

Para la operacidr de filtrade, se probd el papel Fitro
Whatman No. 4 (para nrecipitados celationosos), los resulta-
dos mostraron vemdimientos muy bajos en la recuperacién de -
los compuestos nécticos, probahlemente porque dichos compues
tos sec quedaron atrupados en ¢l papel, por lo aue sc usb te-
la de tul con poro de 0.002 mm? y se aplicd la téenica modi-

ficada con los pasos descritos anteriormente.

Dichos resultados se presentan en los cuadros Nos. 11 y
12 por haberse obtenido en extracciones cfectuadas en dos --
dias difercntes v con el objeto Jde analizar los resultados -
estadisticamente paru saber si existen diferencias signifi -
cativas.

La proporcién de sustancias pécticas solubles en agua -
(X= 11.028% AGA cn ciscara seca) preschtes en la muestra fue
significativamente mayor que la fraccidn saluble en oxalato
de amonio (%= 7.182% AGA cn cidscara scca) y ésta a su vez muy
elevada en relacidn a la fraccién soluble en hidréxido de so-
dio (X= 1.607% AGA en ciiscara seca).



CUADRD No. 11

CONTENIDO DE SUSTANCIAS PECTICAS EN CASCARA

DE NARANJA VALENCIA

Soluhb

1 e

L.

20T NHg00cCoMaYy 0,730 Naon o * fotales™
Céscurg SIA Cascara SIA Cascara SIA Chscara SIA
11,630 17.388 8,150 12,131 1342 2,007 21.123 31.580
11,122 16.626  7.471  11.068 0 1.782 2065 20.376 30,460
11,060 16.533  7.628 1105 1,522 2,275 20,211 30,212
11,175 16.705  7.045 11,532 1.951 2,917 20.172 30,155
10.887  16.277  7.179 10,733 1.820  2.721  19.887 19,732

CUADRD No. 12

CONTENTDO DE SUSTANCIAS PECTICAS EN CASCARA

DE NARANJA VALENCIA 1.

Soluble cn
" NHA00UCOONHy 0,755 NaOH 1N Totales
Cascara  SIA Chscara SIA Cliscara SIA Ciscara SIA
10.614 15.807 6.096 10.010 1.655 2.474 18.9606 28.353
11,344 16,957  0.691 9.984 1.610 2,300 19.646 28.347
11,167 16.692  7.368 11.015 1.434 2,144 19,969 20,851
10.474 15,658 6.430 9.012 1.389 2.076 18.29%4 27.346
10.805  16.153  7.163 10.603 1.565 2,341 19.474 29.098
* &

'i‘

de Pectina como AGA (peso seco)



La cantidad de sustancias nécricas solubles en agua, fue mis
elevada que el valor vepertado por varios auntoves (entre 2.59
y 1,363 AGA on cascara ceoca), las solubles en oxalato do amo-
nio ligeramente menores fentre 0.723 v 11,6707 v las carresnon
dientes a lu tercera fracceidn fueren mencvey que los valores
reportades lentre 4.17 v 5.60%) . Las pectines totales resul
taron de la suma Jde las tves fracciones ¥y correspondid a una
cantidad comparable con los valores encentrados en cdscara -

de naranja. (10, 35 y 59V,

Dichas variaciones se deben a los factores citados en -

la pégina 25

EVALUACION ESTADRISTICA DE LOS RESULTADOS.

Los datoes estadisticos de precisidén <c presentan en cl
Cuadro de 1a pépina 75, cada resultado se obtuve del prome-

dio de cinco determinaciencs del bloque correspondiente.,

Los resultados de cadas determinacidn se analizaron esta
disticamente con ia comparacidn de los conjuntos de datos --
{correspondiente a cada {raccidn) entre dias por ¢l método de
1a"t de Student"de dacuerde a las hipdtesis plantecadas en la

metodolouia vy se corrobord con vl wétodo anroximado.
Los resultados sc muestran en ¢l Cuadro No. 13,
En todos los casos sc compard el valor de t calculada -

con t 0.9985 v § grados de libertad de tablas ﬁﬂ.%ﬁ(8&1)=136]
En los cuatro casos la t calculada fue menor, por lo tanto -



se acenta Yo a un nivel de significancia de 0.005 (o 99.5%
de confiabilidady. S¢ repovtan los limites de confianza de

99% vpara cada experimento.

CUADRO No. 13 COMPARACTON DL DOS GRUPOS DE DATOS ESTADIS
TICOS DEL CONTENIDO DE PECTINAS EN CASCARA
DE NARANJA ENTRE DIAS.

Fraccibn Péetica  Experimento  Valor de "t"  Limites de con  Valor de

Calculada lianza 99% t calcu-

lada

Soluble en apua 1 1.432 10,606 - 10.744 0.364
11 10.126 - 11,635

Soluble en oxalato I 2.521 6.608 - 8.411 0.897
de amonio 11 6.090 - 7.625

Soluble cn hidréxido 1 1,258 1.177 - 2.190 0.349
de sodio 11 1.437 - 1.766

Pectinas totales 1 3.017 19.398 - 21.310 0.744
11 17.922 - 20.618

Para el método aproximado, se comparbé Td calculada con -
el valor de 0.995 para n = 5 reportade en tablas (Pg.gos(n=5)
0.896). Como resultado, Td calculada fue menor en todos los
casos y se corroborb auc no existe diferencia significativa a
<= (,0l. Sec concluye con 99.5% de confinbilidad, que el mé-
todo no difierc al efectuarse en dias diferentes.
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- . . "
El anflisis estadistico de 1a"t de Student'no se efec-
tub para los datos de SIA, va gue proporcionan las mismas -

conclusioncs.

En las figoras de la 12 a la 15 se presentan las gra--
fricas de {recucncia {(nimero de muestras) contra concentra-
cibn (%) de fracciones péeticas solubles en agua, oxalato -
de amonio, hidréxide Je¢ sedio y de pectinas totales en cls-

cara Jde naranja  respectivamente.

in ¢l cuadro Xo. 14 sc rveportan los datos estadisti--
cos de frecuencia y concentracidn Je sustancias pécticas -

en clscara de narania.

. CUADRO No. 14 DATOS LSTADISTICOS DE FRECUENCIA Y CON--
CENTRACION DE SUSTANCIAS PECTICAS EN CAS
CARA DE NARANIA,L

Frecuencia anwo de Promedio de -
Tipo de Pectina { S ¢ Concentracién Concentracibn
' (% (5)
Solubles cn 1,0 40 10.96 - 11.31 11.135
Solubles cn
Ni400CCOGNH4 50 7.00 - 770 7.35
Solubles en NaOH 10 1.50 - 1.66 1.58
Totales 60 19.24 - 20.20 18.72

Las pectinas totales representavon de 19.24 a 20.20% de

la chscara.
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FiG. 12

FRECUENCIA DE SUS;I'ANC(AS PECTICAS SOLUBLES EN AGUA
DE CASCARA DE NARANJA VALENCIA
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Fi6. 13

FRECUENCIA DE SUSTANCIAS PECTICAS SOLUBLES EN OXALATO
DE AWMOMIO DE CASCARA DE NARANJA VALENCIA
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FiG. 14
FRECUENCIA DE SUSTANCIAS PECTICAS SOLUBLES EN
HIDROXIDO DE SODIO DE CASCARA DE NARANJA
VALENCIA
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FRECUENCIA

FIG. 15
FRECUENCIA PECTINAS TOTALES £N CASCARA DE
HARARJA  VALENCIA
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ANALISIS DE MANGO KENT

Apariencia Ceneral Externa.

Frutos grandes de 10cm. de largo, cuvo peso promedio --
(5 det.) fue 533.84 g (peso [resco), de tamafio uniforme. La
cdscara representd el 10.64% v ol hueso el 10.34% del peso -
total del fruto.

Su forma, basta v rolliza con fonde de color amarillo -
intenso con chaneo rojo obscuro y lenticelas peauefias y ama-
rillas, de pulpa jurgosa y dulce. Un ¢l cuadro 15 se exvonen

los resultados del andlisis wufmico de Mango Kent.

i1 mango utilizado como materia prima para la extraccién
de compuestos pécticos cumplié con las esvecificaciones des-
critas cn la norma de calidad para cl mango Kent. (8, 23)

CUADRO No. 15 ANALISIS QUIMICO DEL MANGO KENT
(PROMED10 ) )

Humedad de pulpa (%) = 84,0335
Acidez en pulpa (5Ac. citrico) = 0.1661
14.5

n

Sélidos solubles en pulpa (°Brix)

Para la determinacién del indice de madurez se relacionb
la proporcidn de sblidos solubles (°Brix) en el mango Kent v el
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porcentaje de acider (ac. citrico) correspondiente, y sc -

obtuve el valor de 87.29%,

Las determinaciones analiticas presentadas como parime
tros para cataviecer la varvicdad del mangoe utilizado en este

estudio, fucvon sclecoionadas por Ia {acilidad y rapidez --

con vue sc do vtnan v opor ostar relacionadas directamente

con la actividad bieogquinica Jde 1o fruvta (13, 31 y 53).

La proporcidn do s6lidos insclubies en alcohol (STA) -
de 1a pulpa de mango fue de 48.304%, v la de sélidos solubles
en alcohol (85A) fue 51.64% del peso total del fruto.

Para la extraccidn Jde sustancias péeticas, la téeniea

oo s
se modifico en aleunos pasos:

1. Para la extraccidn de Tos SIA dJde la pulna fue necesario
fragmentar ol tejide v asi facilitar 1a operacién de ex
traccidédn de las sustancias solubles en etanol, la cual
resultd Jdificil Jdebide al gran contenido de azlicares --
presentes en ¢l mango, por lo que se¢ requirid de mayor
volumen de disolventes (ctanol y acetena) hasta la deco

loracidn del teiido.

2, Se¢ realizaven prucbas de filtrado con tela de tul con -
poro Je 0062 muns, sin embarge v Jebido a la consisten-
cia del precipitado "tipo gel débil™, éste sc pasaba a
través Je dicha tela en la primera fraccibdn, sin estar
solubilizado, ocastonando que of rendimiento en la se-
gunda y tercera fracciédn disminuyera. Fs por &sto aue
se usd papel Filtro whatman #1 (cspecinal para consis--

. . B A -
tencia QL.‘]("HJHOS:I) YoOouC ODACTVY Mayor TUCU])GI‘(IC]()H.

La técnica modificada para la extraccidn de sustancias
péeticas sce aplicd a pulps de mungo Kent madure. (Cuadros 16
y 17).



CUADRO No. 16 CONTENIDO DE SUSTANCIAS PECTICAS EN PULPA
DE MANGO KiENT 1.

Soluble en :
Hp0 * KHIQOCCODNI4 0,753 NaOll TN Totales *
Pulvg  SIA Pulpa STA Pulpa SIA Pulpa SIA

iy} 0.461 0.7535 24,724 42.275
J286 0.493 0.844 24.341  41.687
184 0.829 24,123  41.318
327 0.510 0.873 22.478  38.498
515 0.882 22.583 38,679

23.523  40.255  0.730
25.097 39.557  0.751
22.841  30.122  0.798
21,195 36.298  0.775
21,207 36.476  0.771

e e e
i
<«
~
=

L
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CUADRO No. 17  CONTENIDO DE SUSTANCIAS PECTICAS EN PULPA
DE MANGO KENT I1.

Soluble en :
HQG“ NH4 00CCO00H,y 0.75%" NaoH TN ° Totales”
Pulpa SIA Pulpa SIA Pulpa SIA Pulna SIA
22.146  37.930 0,748 1.281 0.442 0.758 23.337  39.969
24.791 42,462 0.727 1.246 0.493 0.844 26.012  44.553
23.019  39.431 0.702 1,205 0.451 0.773  24.373  40.634
25.078  42.953 D.758 1,299 0.489 0.838 26.326  45.000
23.001  39.400 0,725 1,242 0.475 0.814 24,201 41.456
21,709 37.188 0.689 1.181 0.442 0.758 22.842 38,127

* % de Pectina como AGA (peso scco}



Los resultados anteriores se presentan cn dos cuadros
por haberse cfectuado las extracciones en dos dias diferen-
tes y para analizarlos estadisticamente con el fin de saber
si existen Jdiferencias significativas.

La provorcidn de pectinas solubles en agua fue conside
rablemente mavor (¥ = 22.867%) que la correspondiente a la
fréccién soluble en oxalato de amonio (X = 0.746%) y ésta a
su vez mavor aue la tercera fraccibn, soluble en hidréxido
de sodio (X = 06.478). La suma de las tres fracciones, (pec-
tinas totales) fue similar a los valores revortados en la bi
bliografia citada (X = 24.490%) (6 y 42).

Ln el Cuadro No. 18 se reportan datos de orecisibn en
cliscara de Narania Valencia y en pulpa de Mango Kent. (Cada
dato resultd del promedio del conjunto de datos respectivo).

La amplitud y desviacidn cstidndar cstimada, son medida
de la precisidn, sc indica gque entre mavores sean tales valo
res existird mewor precisidén (17 y 19). Por lo tanto, para la
chscara de navanja, se obtuvo wavor precisidén en la fraccién
soluble en hidréxide de sodio que en la soluble en agua y és-
ta 2 su vez fue mayor que la soluble cn oxalato de amonio. --
Los valores correspondicntes a las pectinas totales, fucron -
mayores que los referventes a cada una de éstas, demostrando -
menor precisidén, Al ensavar la técnica en pulpa de mango, se
presentd menor precisidén cn la porcibn soluble en agua que cn
soluble en oxalato Jde amonio, v ésta menor que la soluble en
hidréxido de sodio. La técnica fue menos precisa para pecti-
nas totales.

Los resultados de las determinaciones (de cada fraccidn)
" . 1"
s¢ compararon cstadisticamente por el método de la tde Student
(Cuadro No. 19) considerando las hipdtesis planteadas en la
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metodologia, Para pulpa e mango, no fue posible corroborar
los datos abtenidos con ¢l adétodo anroximado, ya aue éste G}
timo reauicre ol wisme nbmero de datos oan cada grupe para --

ser eficaz (L}

Se compard ol valor de t calculada con tg ggg ¥ 9 mra--
dos de libervtad de tablas fty gg5 (9g.1) = 3.25). £n todos
los casos, t calvulada fue menor gie t de tablas y se acepta
Ho a un nivel de significancia Je #= 0.005; asi como sc re-
portan sus limites de confianza,

No se realizd ¢l andlisis estadistico de la "t de Student"
para los datos de SIA debideo a que presentan un comportamicen-

to similar.

En las fipuras de la 16 & la 19 se muestran las grificas
de frecuencia (afmero de muestras) contra concentracibn (3)
de fracciones pécticas solubles en agua, oxalato de amonig,
hidréxido de sodio y las nectinas totales en pulpa de mango
Kent, reopectivamentce.,

En el Cuadro ¥o. 20 se expone cl porcentaje més alto de
frecuencia de pectinas en nulpa de Mango Kent y el rango de
concentracidn correspondiente. lLas pectinas totales, repre
sentaron ¢l rango de 23.760 a 25.050%.




CUADRO No. 18

Experimento Fraccién
I Soluble en
H20
II Soluble en
Ha0
I Soluble en
NH400CCOONHy
II Soluble en
NH400CCO0NH,
I Soluble en
NaOH
1I Soluble en
NaOH -
I Pectinas to-
tales
II Pectinas to-
tales

DATOS COMPARATIVOS DE PRECISION EN CONCENTRACION

DE PECTINAS.

CASCARA DE NARANJA VALENCTA

PULPA DE MANGD KENT

Desviacién Desviacién

Promedio  Amplitud esténdar Promedio Amplitud estdndar

estimada estimada
11.175 0.743 0.319 22.390 2.330 1,002
10.881 0.869 0.373 23,344 3.686 1.456
7.506 1,104 0.474 0.767 0.058 0.025
6.857 0.937 0.403 0.725 0.068 0.027
1.683 0.609 0.261 0,492 0.054 0.023
1,531 0,266 0.114 0.465 0.050 0.019
20.554 1.236 0.531 23.454 2.246 0.965
19.270 1.675 0.720 24.482 3.484 1.376

SZ
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CUABDRO No. 19 COMPARACION DE LOS GRUPQS DE BATOS ESTA
DISTICOS DEL CONTENIDO DE PECTINAS EN -
PULPA DE MANGO KENT ENTRE DIAS.
Fraccidn " . Valor de t Limites de
Péctica Experimento Calculada Confianza  99%
Soluble en I 1210 20,178 -~ 24.602
Ha0 11 20,943 - 25.744
Soluble en 1 2,815 0.720 - 0.813
N, 00CCOONT4 11 0.682 -  0.768
Soluble en 1 030 0.448 - 0.537
Naoll 11 0.427 - 0.503
Pectinas I L 126 21.923 - 27.722
Totales '

11 21,930 - 25.370
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CUADRO No. DATOS ESTADISTICOS DE FRECUENCIA Y -
CORCENTRACTON DE SUSTANCIAS PECTICAS
EN PULPA DE MANGO KENT.
Tipo de Frecuencia Rango dc Promedio de -
Pectina (3] Concentracion (5) Concentracibn
Soluble en
Hy0 45 22.490 - 23.800 23.145
Soluble en
NH{00CCODRT 36 0.733 - 0.761 0.747
Soluble en
NaGH 36 0.479 - 0.497 (.488
TOTAL 45 23.760 - 25.051 24,405
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FlG., 16

FRECUENCIA DE SUSTANCIAS PECTICAS SOLUBLES EN AGUA
EN PULPA DE MANGO KENT
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FRECUEHCIA DE PECTINAS TOTALES EN PULPA DE
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£l deseo de scguir fos cambios ploticos durante la ma-
i ) . .
duracién, ulmacenamicento & procesamiento de rutos ha condu

cido u desurrolliar procedimicntos Jde extraccionces Iracciona

les, 3c conocen numerosor datos acerca Jde la composicidn auf-

mica de las pectinas extraidaz, pero zon limitados acerca de

,

1a velocidud v oarado de revuncracidn Je fas wismas por lo

que el preseate estwlio s catocd hacia Lo moditicacidn de

s . ..
una técenica va existente con ol fin de joorar mayor recupera-

1

cibh de los compucstos

ner 1as siguicntes conclusiones:

1.- La téenmica originaly sin nadilicaciones s6lo es il pa
¢

ra la determinacidn Jdo fracciones péeticas a partir de jugo

5

de frutos, los cuales conticnen pegueis proporcidn de dichos

. . 2 P
compucstos, sicendo necesaria la adecoacion de ta téenica -
cuando se requierce cfectuar ¢l andlisis en cldscara de naran

ja y nulpa de mango por ser fuentos importantes de pectina,

il tejido de planta usado puede afcctar ta calidad de extra

cecibn, ta cantidad de pectina extvolda vy sus caracteristicas.

2,- Los sdlidos insolubles en alcohol contienen clevada pro
.. PR ) -

porcion .de compuestos pdeticos, nor lo gque el uso de 0,25 g

de SIA (peso seco) como tamano de muestra fud el mis adecua

do, facilitando asi su mancio durante la ovperacidn,

3.- Para extracer las sustancios pleticas presentes en uni

muestra debe considerarse la composicidn aproximada de la

fruta en cucstidn para ajustar ¢l volfimen necesario vy asi fa-

voreccer el rendimiento de la extraccidn.

d.- Se prefiecren varias oXtracciones sucesivis Con omenor vo

10men de disolvente y por neriodes cortos a una simple extra-

ccidn por mds tiempo. In ¢l caso de las sustancias péeticas

de lo cunal fué posible obte-

de altomctoxilo (solubles en apua) se determind que cuatro -
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lavados Jde 190 w), per 15 min, cadz uno fueven suficientes

para extraer lu wavor cantidad de pectinay para la fraccidn

le en exaluato de amonio) cuatro lava-

de bajo metoxilo {solul
dos de 60 mi. por 15 min, cuda une v para ta protopectina(so-
1

o e sediod oun lavado de i, por 15 win.

luble en hidréx

pecrina de bajo metoxilo

5.- Para realizar o ecxtvacgion doe
es necesaria la adician de oxaluto de amonio 9,733, el cual

al actuar comoe auente 1igante o les iones calelo y magnesio
sojubiiiza taies compuestos. Un cxeeso del wmismo dificulta -
la operacidn y por 1o tanto disminuye Ta recuperacidn. Con -

ios rosultados, -

la finalidad de reducir Yo variabilidad

wuiente o tomveratura de

s¢ hizo necesario incrementar |

a disolucidn Jdo oxalate =40t 20CY.

6.- Buio las condicioncs expurimentaios de este estudio, se

2 N - oo 7 . s .
observo aque cada {raccion péctica posce varacteristicas de -
solubilidad especiticaz, sin presentarse influencia en la re-

cuperacion de cada upa Jde ellas.

7.- E1 povcentajie de recuperacion de las sustuancias péeticas

con ¢l uso Je¢ la tocnicus modificada fud de 96.915%.

§ - En el caso de Naranja Valencia {clscara) la pectina so -

luble en apua renreson!d un porcentaje de 11,135, la soluble
)

1

v 1o seluble en hidrdxido de sodio

en oxalato de amoniuo

1.58.

9.- En el Manuoo fent fpulpa) la fracerdn soluble en agua co-
rrespodid al 23.115 oar ciento, la porcion soluble c¢n oxala-
to de amonio G.747 v 1z seluble en hidrdxido de sodio 0.488.

10.- Con base a Jog resultados obuenidos al aplicar ¢l mode-

lo estadistico de Ia "t de Student” a ciscarn de narania y -

pulpa de mango no se¢ encontrys difercneia significativa.



11.- Al aplicar la trécenica modificada sobre los frutos en -
cuestidn y analizar los datos cstadisticos de precisidn -

(amplitud del rvango y desviacidn ostindar estimada) en con-

centracién de pectinas se encontvd ane:

- En clscara de naranja la téenica fud mids precisa para la
extraccibén de protopectineg isoluble en hidréxido de sodio)
y menos parva la UeacciOn péetica de bajo metoxilo{soluble
en oxalato de amoniol.

- En pulpa de mango la tdenica mustrd mayor precisidén para
la extraccidn de protopectina v aenor pava la porcién pée-
tica de alto metoxilo {solublce en ugua)l.

- Al considerar los Jdalos de pectinas totales, la téenica -

resultd ser waAs precisa para cidscara de narania.
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RECOMENDACIONES

los factores necesarios nara obtener un buen rendimicn-
to y resultados renroducibles ¢n la extraccibén y cuantifica-

cibn de los compucstos pécticos son los siguientes:

1.- Determinar el cstado de madures de los frutos a anali -
zar con ¢l fin de obtencr mucstras de composicidn uniforme.
2.- Para realizar la operacidn de filtrado que sigue a cada
lavado de extraccién, donde la centrifugacién permite separar
claramente dos fascs se recomicenda el uso de tela de tul de -
tamafio de poro de 0.062 mm. Si con dicha operacién no se dis-
tinguen las fases v sc¢ forma un gel débil, dicha tela debe -
sustituirsc por panel filtro Whatman No. 4.

3.- No rebasar los 50°C poraue la calidad de las sustancias -
pécticas se deteriora en apariencia al incrementar la tempe -

ratura.

4,- Asegurar aue las extracciones alcohblicas scan suficien-

tes para arrastrar las posibles interfercencias como azficares

y 4cidos orginicos ya que éstos pueden reaccionar con el car-
bazol para ddar productos coloridos de intensidad variable,

5.- Durante la cuantificacién, la adicibén de 4cido sulfiiri -
co (6 ml,) debe recalizarsc en nmenos de 10 seg. para obtener -
temperatura de 85%2°C de otra mancra se producen intensidades
variables de color rojo (24). Asimismo, la lecturade las mues
tras no debe rcalizarse después de 30 min. dc haberse desarro
llado el color, ya que éste se va perdiendo con el tiemvo.
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APENDICES




APENDRICE 1

Prevaracidn de S61idos Insolubles en Alcohel (SIA)

Mezclar 2040 g, de rebanadas {i«¢ con 600 ml. de al -

cohol etilice §53, Mantencr 1a mezcla ¢n baie de vapor 20 -
min., enfriar ;rJdﬂmcnto 4 lewperatura ambiente y filtrar a
través de pave! Whatman Xo. 2 con avuda Jde vacle. Lavar ¢l -

esIduo insoluble enaleohol con cuatro porciones de 200 ml, -

de aleohol etilico 93% scpuido de una porcifu de 200 ml. de

alcohol etilico absolute y dos porciones de 100 ml. de aceto-
. . taon

na. Secar c¢l residue Juvante al noche a 48-2°C, pesar y moler.

Usar ¢l residuo pare la determinzcidn ue la constitucibn pée-

tica. (45)

Separacién de Fracciones Pécticas.

Acidos Pectinicos. Colocar muestras de 2.5 g. de SIA ¢n-
foe
{

tubos de centrifuga de 250 mi. Humedecer cada muestra con al-

cohol etilico y ufadir 50 m). de agua destilada a cada tubo,
agitér vigorosamente y dejar oo reposo una hora g temperatura
ambiente. Centrifugar las mezoles a 2000 rpm durante 10 min. -

y combinar !os sobreandantes. Repetir esta extraccibn acuosa
dos veces v ccmbinar jos eoxtractes., ¥Filtrav el extracto com -
binado (con succiént a través de teia de tul y rveducir a & -
de su volumen hajo presidn reducida a L0°C. Mezclar el extrac-
to concentrade con 000 ml. de alcohol eitliico 93% acidifica-
do con 2 ml. dc dcido clorhidrico copcentrado pare precipitar
los fcidos pectinicos. Deiar an reposo ¢f precinitado durante
varias horas vara obtener un cuajade firme. Decantar el exceso
de alcohol v sccar el precipitade con succifn, Cuando esté casi
seco, transferirlo en 100 ml. de solucidén de hexametafosfato de
sodio 1%. Agitar la mezcla hasta disolver el nrecipitado y afo-

rar a 250 ml. con la solucifn do hexametafosfato. Cuantificar -
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colorimétricamente.

: residuos de 1a extraccidn -

Acido Ddctico.- Uxtraer 1o

acuosa con U mi. e una solucidn gue contenza 0,2% Je dcido

c
PO P . . . Co |
oxalico y U.24 de oxalato Jdo amonio. 1 procedimlento es el

o

misme aue cn Ju exiiraccidn acuosa cicepto que o afiade una -

peauciia cantidad de anticsoumante duvante Ja oncentracidén de

los extracios. Aforar la preparacidn final con 1a soclucibn

car colorindtricancite.

tuinsf

de hexame ato.
Protopucting. - afundic 30 wi. de dcido clorhidrico UL AN
} , . ) . C A
a cada residue do la egtroccidn Jde dcidos pdetices y calentar

a 830°C Jdurante ana hora. fespuds de o centrifugar v odecantar -

acciones mids con 50 ml. de

¢l sobrenadante, roalinay Jos ox

una solucidn o Acide clorhidri 0L08N, ¥ anadit una peque -
fia cantidad de antiespumante dnrante Ia extraccidn final a -

tafosfato. Cuantificar colo-

200 ml. con la solucidn de hexa

rimétricamente. (4u)
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Extraccidn de Sustancias Pécticas.

Mezelar ¢l iugo de citvicos & concentrado durante unos
minutos. Pesar 160 v. de juen & 4 p, de concentrado en un tu-
ho de centrifuga de 30 ml., Adadiv a los 1 g. de concentrado
12 ml. de agua destilada. Catentar a 75°C. anadiv alcohol -
etilico a un volfmen de 40 ml. y calentar la mezcla durante

a

10 min. en bafo de apua a 85"C con agitacidn ocasional. kn -
juagar el agitador con alcohol crilicoust vy llevar a un vold-
men de 50 w1, en el tubo. Centvifuear et tubo a 2300 rom du -
rante 15 min, Decantar yﬂdoscnrtnr fa solucibn sobrenadante.
Revetir el lavado con alcohod eti{lico 63% caliente durante -
10 min. en un baho de agua a $53°U¢. Centrifugar, decantar nue-

vamente y descartar el sobranadante.

Afadir 5 mi. de agua destiluda al tubo y dispersar el -
precipitado con un gendarmen. finjuagar e} gendarmen con agua
destilada o un volumen de 35 mi. y mezclar vigorosa y conti -

nuamente durvante 10 min. (Bsto sc logra con un agitador mech-

nico 6 burbujeando aire a través de 1a mezcla en el tubo. i

burbujeo se logra conectando & una fuente de aire un tubo ca-
pilar. el cual sc insceria en el tubo de centrifuga). Enjuagar

el agitador con 5 ml. de avua destilada incrementando el vo -

lumen a 40 ml. Centrifugar ¢l tubo a 2300 rpw durante 15 min.
y decantar ¢l liguido u un watraz velumbtrico de 100 ml. Re -
petir la extraccidn con avun v despuls de centrifugar, decan -
tar al wismo matraz volumérrico. Adadir § wl. de hidréxido de
sodio 1 N al extracto acuoso y aforar. Mezclar y dejar en re -
poso 15 min. antes de comenzar el vrocedimiento colorimétrico.

Al resfduo en ¢l tubo de centrifuga, anadir 5 ml. de so-
lucibn de oxalato de amonio 0,755 v dispersar ¢l wrecipitado

con un gendarmen. Eniuagar el gendarmen con oxalato de amonio
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llevar a volumen de 35 mi., mezclar vigorosa y continuamen-
te durante 10 min. lncrementar ol volumen a 30 wl, con la so-
lucidn de oxalato. Centrifucar v Jecantar a un matraz volu -
nétrico de 100 @l. Revetrir 1o extraceidn con lo seiucién de -

oxalatos. Anadiv o omd. doe hidrdaide de sodio 1N al extracto

de oxalato y afovar. setelar v dejar op reposo 15 min. antes

de cuantificar colorindéiricapente .

Lavar el residuo remuncnte oo el tubo de centrifugs a un

wh. Adndiv 5owl. de hidrdxido de so-

matraz volumétvico Jde 130
dio 1 Ny aforar con ague Jdestilada, Hezelar, dejar en repo -

30 13 min. con apnivacisn ena!l oy tiitrar.

Analizar alicuotas Jde 1 wl, de cada extracto pur el mé -

todo colarimétrico. (46 v 5

J




A

AGA
AOALC,
°Brix
°C

cm
DPNH
D.S.M,
ENTA
Fig.
FMN

2

G

GA
g.1.
Hé
min.
mi.
mm”

n

N

nm
No.
pil
rpR
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Sc
SLA
SSA

APENDICE 3.

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS.

Arabinosa, Amplitud Jdel conjunto de datos.
Acido Anhidroaalacturbnico.

Asszociation of Official Asricultural Chemists.
Grados Brix.

Grado(s) Centiurado(s).

Centimetrols).

Difosfo-pividin nucledtido.

Diferencia Bignificativa Minima.

Acido etitén-diawin tetra acético

Figura.

Flavin mono nuclebrido.

Gramo(s).

Galactosa,

Acido Galacturdnico.

Grados e Libertad,

Hipbdtesis planteada en el disefio experimental,
Minuto(s).

Miltilitro(s).

Milimetro(s) cuadrado(s).

NOwero de vepeticiones de cada conjunto de datos.
Normalidad (concentracidn).

Nanbdmetro(s).

Nimero.

Potencial de Hidrdpeno.

Revoluciones pov minuto,

Desviacidn estdndar.

Desviacidn cstindar de dos grupos de datos.
S$81idos Insolubles en Alcohol.

Sélidos Solubles en Alcohol.



Mg
Mo,
Vol.

AT

[vs

Temperatura.

Valor “t" de Student calculada para el
estadistico.

Microgramo{s).
Media Poblacional.

Volumen.

Por ciento.
Menor que.
Mayor que.

Nivel de Significancia.

100

anfilisis
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