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RESUMEN
El presente estudio tuvo como objetivo obtener y evaluar fisicamente la pectina de cascara
de sandia (Citrullus lanatus) var. Crimson Sweet mediante la aplicacion combinada de
microondas (con y sin), acidos orgéanicos (malico y citrico) y presiones (atmosférica y
manométrica). Entre las variables dependientes, se tiene que la viscosidad mostrd
variaciones significativas principalmente en funcion del tipo de acido utilizado, destacando
el acido citrico bajo presion atmosférica con valores superiores, mientras que la aplicacion
de microondas no presentd un efecto relevante; en cuanto al color, la luminosidad y la
coordenada a estuvieron influenciadas por los acidos, mientras que la coordenada b no
mostrd cambios relevantes; sobre el rendimiento estuvo condicionado por la combinacién
de microondas, acidos y presiones, siendo mas eficiente el tratamiento TS (sin microondas,
acido citrico y presion atmosférica); referente a la humedad se vio significativamente
afectada por el tipo de 4cido, obteniéndose menores valores con acido citrico; concerniente
al contenido de cenizas reflejo la influencia de las combinaciones, indicando que un exceso
de minerales podria comprometer la pureza; por ultimo, la medicion de la acidez estuvo
determinada principalmente por la accion de los microondas y la interaccion entre acidos y
presiones, resaltando el acido citrico como el agente con mayor potencial para optimizar la
calidad de la pectina. El andlisis de varianza (ANVA) permiti6 identificar efectos
significativos de los factores principales y de sus interacciones dobles y triples, mientras que
el andlisis de componentes principales (PCA) facilitdo la visualizacion de los patrones

multivariados entre tratamientos y variables dependientes.

Palabras clave: Propiedades fisicas, analisis fisicoquimico, interacciones, analisis

multivariante, subproducto agroindustrial.



ABSTRACT
The objective of this study was to obtain and physically evaluate pectin from watermelon
rind (Citrullus lanatus) var. Crimson Sweet through the combined application of
microwaves (with and without), organic acids (malic and citric), and pressures (atmospheric
and manometric). Among the dependent variables, viscosity showed significant variations
mainly depending on the type of acid used, with citric acid under atmospheric pressure
showing higher values, whereas the application of microwaves did not have a significant
effect; regarding color, brightness and the a coordinate were influenced by the acids, while
the b coordinate did not show significant changes; as for yield, it was conditioned by the
combination of microwaves, acids, and pressures, with treatment TS5 (without microwaves,
citric acid, and atmospheric pressure) being the most efficient; in relation to moisture, it was
significantly affected by the type of acid, with lower values obtained with citric acid;
concerning ash content, it reflected the influence of the combinations, thus suggesting that
an excess of minerals could compromise purity; finally, acidity measurement was mainly
determined by the action of microwaves and the interaction between acids and pressures,
highlighting citric acid as the agent with the greatest potential for optimizing pectin quality.
Analysis of variance (ANVA) identified significant effects of the main factors and their
double and triple interactions, whereas principal component analysis (PCA) facilitated the

visualization of multivariate patterns between treatments and dependent variables.

Keywords: Physical properties, physicochemical analysis, interactions, multivariate

analysis, agroindustrial byproducts.



I. INTRODUCCION
El uso de subproductos agroindustriales se presenta como una opcion sustentable para
reducir desechos y producir compuestos utiles, como la pectina. Este polisacarido natural,
que se encuentra en la pared celular de las frutas, se emplea como agente gelificante,

emulsionante y estabilizante en el sector de la industria alimentaria (Vera, 2025).

Segin Chiroque y Sencio (2020), la sandia (Citrullus lanatus) var. Crimson sweet es
abundante principalmente en Piura, Lambayeque, La Libertad y otras ciudades del Peru,
debido a su excelente adaptacion de cultivo, ha logrado posicionarse en la mayor parte del

mercado con una produccion de 15 242 toneladas en el 2023 (Sihuas, 2023).

Tradicionalmente la extraccion se llevaba a cabo a través de la hidrolisis acida con éacidos
inorganicos a elevadas temperaturas, lo que incrementaba los costos y los riesgos para el
medio ambiente. Por esta razdn, se ha investigado la aplicacion de acidos organicos,
especialmente el 4cido citrico y el acido malico, como extractantes mas seguros y

respetuosos con el medio ambiente (Aparicio et al., 2024).

Dentro de las investigaciones de referencia se mencionan a:

Mediante el método asistido por microondas, Urango et al. (2018) aplicando 1000 W de
potencia por 100 segundos extrajeron pectina de cascara de maracuya (Passiflora edulis
flavicarpa) obteniendo un rendimiento de 68.76 % a base hiimeda; la metodologia incluyo

el uso de una solucion de HCI1 de 0.24 N.

Hartati y Subekti (2015) extrajeron pectina de cascara de sandia por microondas; el mayor
rendimiento fue de 11.25 % a condiciones de 15 min de tiempo de extraccion en solucion
acida 0.5 M de acido sulfurico, con una relacion de sélido a liquido de 1:8 a una potencia de

39.9 W.



Arellanes etal. (2011) extrajeron pectina de cambur manzano por hidrdlisis acida
convencional y por microondas habiéndose utilizado acido citrico, &cido clorhidrico y acido
anhidro urdnico, donde la extraccion con este tltimo obtuvo un 94.38 % en comparacion con

el 4cido citrico que presentd 16.14 % en base seca.

Zegada (2015) realizo extraccion de pectina a base de cascara de naranja por el método de
hidrolisis acida asistida por microondas (HMO), mediante 4cido citrico por 7 minutos
logrando ahorrar energia y tiempo en la produccion, obteniendo 16.8 % de rendimiento, 7.1

% de metoxilos y 8.7 % de humedad logrando una pectina de alta pureza en el producto final.
y g

Diez (2021) realiz6 extraccion de pulpa de remolacha mediante extraccion asistida por
microondas utilizando 4cido clorhidrico como agente de extraccién a 60 °C durante 3
minutos y con una capacidad de 297.7 kW, obteniendo asi un flujo masico de pectina himeda

de 15.48 t/h, rendimiento del 21 % y acidez de 3.41 %.

Vargas (2019) desarrolld la extraccion de pectina de pitahaya amarilla (Selenicereus
megalanthus) y pitahaya roja (Cereus undatus Haw), mediante microondas y tratamiento de
extraccion térmica con acido de hidroclorato, acido lactico, hidroclorato, acido lactico,
determinando el contenido de cenizas de 5.10 %, un rendimiento mayor en la pitahaya roja

con 23.67 % y una concentracion de gelificacion de 0.02 %.

Curbelo et al. (2017) en su andlisis de extraccion de pectina de bagazo de sabila por hidrolisis
acida determinaron que hubo un mejor resultado a 90 °C, 60 milisegundos, ya que obtuvieron
5.92 % de humedad, 4.91 % de cenizas, 0.12 % de acidez, 11.45 % de rendimiento y

presentan una rapida gelificacion.

Choo (2020) extrajo pectina a base de sandia (Citrullus lanatus) mediante hidrolisis acida

utilizando 4acido clorhidrico y 4cido citrico, mediante condiciones optimizadas como



extractante al 4cido citrico con un pH 2 a 80 °C por 3 horas y una proporcion de sustrato de
1:25, con lo cual se obtuvo un rendimiento de extraccion de 8.38 + 0.43 superior al obtenido

con acido clorhidrico.

Méndez et al. (2021) mediante el disefio de Box-Behnken extrajeron pectina de cascara de
sandia y valorizaron el pH, la temperatura, rendimiento y la composicion, donde las
condiciones Optimas de rendimiento fueron de 13.4 %, pureza 540 pg/g de 4acido
galacturénico y masa molar 106.1 kDa las cuales se compararon con fuentes tradicionales

de pectina donde mostraron un mayor grado de ramificacion.

Cuesta y Mufioz (2012) utilizando acido clorhidrico, extrajeron pectina de cascara de
maracuya amarilla (Passiflora edulis var. flavicarpa degener) con un grado de esterificacion
del 90.9 %, 13.4 % de metoxilo en tiempos de gelificacion de 4 minutos, obteniendo asi un

62.0 % de rendimiento y 1.4 % de cenizas

Barreto et al. (2017) realizaron la extraccion de pectina de cdscara de mango en madurez
optima donde se obtuvo como pH 1 a 100 °C, donde su rendimiento fue de 15.257 + 0.04,
humedad 4.51 %, contenido de cenizas 1.35 % y acidez 0.85 %, definiéndose como pectina

de rapida gelificacion y pureza.

Moreno (2019) extrajo pectina de albedo de naranja (Citrus sinensis L. Osbeck) y limon
(Citrus limon L. Osbeck) mediante hidrolisis acida y asistida por microondas obtuvieron
rendimientos semejantes al método convencional con un rendimiento promedio de 17.69 %
y grado de esterificacion de 73.34 % a temperaturas entre 90 y 100 °C lo que le calificé como

una pectina de alto metoxilo.

Rodriguez et al. (2023) emplearon la hidrélisis 4cida obtuvieron pectina a partir de céscara

de cacao (Theobroma cacao L.) utilizando 4cido citrico donde obtuvieron valores de pH

10



bajos de 2.0 a 3.0 y de rendimiento de 1.06 % en comparacion con el acido clorhidrico que

presento problemas en la calidad del producto final.

En la extraccion de pectina de residuos de naranja sin extraer aceite esencial mediante
hidrdlisis acida, Ramirez et al. (2020) emplearon 4cido clorhidrico para su extraccion con
pH 3.2 durante 90 min a 90 °C, lo que obtuvo rendimiento 35.83%, grado de esterificacion

70.49% y cenizas 2.03%.

De acuerdo a Chasquibol et al. (2008) mediante la extraccion y caracterizacion de pectinas
obtenidas a partir de frutos de la biodiversidad peruana en este caso de nispero y granadilla
encontraron en cuanto al contenido de acidez (87.97 % y 85.99 %), contenido de humedad
(17.80 % y 17.50 %) respectivamente, en cambio el contenido de cenizas (3.47 % y 4.95 %)
y el analisis espectrofotométrico infrarrojo confirmaron que las pectinas obtenidas son de

alto metoxilo, de alta pureza y de buena calidad.

Maldonado et al. (2010) en la extraccion de pectina por hidrélisis 4cida de maushan y
mediante acido fosforico y citrico obtuvieron porcentajes considerables de acidez de 25.86
% y 28.5 %, porcentaje de rendimiento de 2.15 % y 2.10 % y tiempos menores de

gelificacion (5.63 y 6.04 %).

En guayabas verdes, pintonas y maduras, Paredes et al. (2015) estudiaron el efecto del grado
de madurez sobre el contenido de pectinas de guayabas (Psidium guajava L.). Se observo
que el rendimiento de extraccion disminuyo progresivamente con la madurez, registrandose
valores de 5.49 %, 5.24 % y 4.77 %, el contenido de cenizas fue de 1.40 %, 1.69 % y 1.80
%, el grado de esterificacion mostrd una tendencia descendente, con 88.58 %, 80.53 % y

64.60 %, mientras que la acidez pas6 de 16.15 %, 11.58 %y 7.27 %.
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El viscosimetro de vibracion de onda sinusoidal ha llegado a ser el mas utilizado debido a
su versatilidad y bajo costo, llega a medir la viscosidad detectando la corriente eléctrica
excitatoria y repercutir las dos placas del sensor a una frecuencia y amplitud de onda
constante, ademas llega a medir la temperatura de inmediato y lo méas importante es que no

causa dafios al liquido de la muestra (Risso, 2022).

En la evaluacion del efecto de la alta presion sobre la cinética de muerte de las esporas de
Alicyclobacillus acidoterrestris y sobre las caracteristicas de calidad de la pulpa de mango,
se observo que esta tecnologia no solo ofrecié ventajas frente al procesamiento térmico en
términos de menor tiempo y temperatura de tratamiento, sino que ademas mejoro6 todos los
parametros de color evaluados. Asimismo, favorecié una mayor capacidad de retencion de

aguay, en consecuencia, una menor liberacion de suero (Ribeiro y Cristianini, 2021).

La problematica de la investigacion se centrd en identificar las diferencias entre tratamientos
originados por la aplicacion de microondas, acidos organicos y presiones sobre las
caracteristicas fisicoquimicas de la pectina de cascara de sandia (Citrullus lanatus) debido a
que la sandia estd compuesta por 80 % de mesocarpio (cascara), el cual contiene 93 % de
agua (Sanchez, 2020) y en su mayoria es desechada y utilizada para la alimentacion de
animales o simplemente eliminada a los vertederos causando contaminacién ambiental,
debido a la eliminacion de gases nocivos que tienen al momento de llegar a ser incinerados
en los vertederos (Garcia y Zegarra, 2020). Por otro lado, la pectina es un producto con alta
demanda en la industria alimentaria utilizada en la produccion de gelatinas, mermeladas,
jaleas, entre otros; sin embargo, sus altos costos de produccion aumentan su precio de venta
(Prieto et al., 2017; Berger y Diaz, 2011). Hasta mayo de 2024 luego de haberse hecho la
busqueda literaria, se ha encontrado que hay un vacio del conocimiento dado que no se ha

encontrado investigaciones que involucren en forma simultdnea el uso de microondas y
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presiones para la extraccion de pectina, generalmente se realiza mediante métodos
convencionales como la ebullicion y el uso de solventes, lo que limita la exploracion de
nuevas técnicas y enfoques que podrian mejorar la eficiencia y la calidad de la extraccion de

pectina.

La justificacion del estudio abarcé el uso de nuevas tecnologias que combinan microondas,
acidos organicos y presiones que mejoran la extraccion y caracterizacion fisicoquimica de
la pectina. Aunque existe un potencial optimista en la aplicacion de estas tecnologias, se
requiere de mas investigaciones y estudios para comprender completamente su viabilidad y

efectividad en comparacion con los métodos tradicionales de extraccion de pectina.

El estudio tuvo como objetivo general obtener y evaluar fisicamente la pectina de céscara de
sandia aplicando microondas, acidos organicos y presiones, asimismo, los objetivos
especificos fueron estimar la viscosidad, luminosidad, coordenada a y coordenada b del
extracto de pectina para los ocho tratamientos y determinar el rendimiento, humedad, ceniza

y acidez de la pectina en polvo para ocho tratamientos.

Por lo tanto, debido a la aplicacion de tratamientos hubo diferencias por la combinacion de
microondas, 4cidos organicos y presiones evaluadas en la determinacion de caracteristicas

fisicoquimicas.
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II. MATERIALES Y METODOS
2.1. Lugar de ejecucion
La investigacion se ejecutd en distintos lugares debido a los diferentes tipos de
analisis: El tratamiento de la materia prima, proceso de extracciéon de pectina,
analisis de rendimiento, cenizas, humedad y acidez de la pectina se realiz6 en el
Laboratorio de Tecnologia de Alimentos de la Escuela Profesional de Ingenieria
de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Jaén; el analisis de
viscosidad y color del extracto de pectina se ejecutdé en el Laboratorio de
Investigacion y Servicios Técnicos de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo

en la Ciudad de Lambayeque.

2.2. Poblacion, muestra y muestreo
2.2.1. Poblacion
Las sandias var. Crimson sweet se adquirieron de “Servifruta” ubicada en la Av.
Pakamuros N° 2160, los cuales fueron recolectados del centro poblado El Tablon,

distrito Chirinos, provincia de San Ignacio, departamento de Cajamarca.

2.2.2. Muestra
24 unidades de sandia con un promedio de 10 kg, las cuales fueron recolectadas del
centro poblado El Tablon, distrito Chirinos, provincia de San Ignacio,

Departamento de Cajamarca.

2.2.3. Muestreo
Para la obtencion de las sandias (Citrullus lanatus) el muestreo fue no probabilistico

segiin conveniencia de los investigadores.
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2.3. Metodologia

2.3.1. Procedimiento experimental

Las sandias adquiridas se seleccionaron previamente de acuerdo a su peso,
indicadores fisicos y visuales, luego se procedié al lavado con agua potable con la
finalidad de eliminar impurezas, se le retird el epicarpio con un pelador de papas,
luego se separd el mesocarpio de la pulpa y se procedio al rayado de forma manual
obteniendo asi pequefias 1aminas. Se inactivaron las enzimas presentes en la cascara
de sandia mediante escaldado a 80 °C por 10 minutos (Juarez, 2018).
Posteriormente se escurre para minimizar el contenido de agua y so6lidos solubles.
Algunos tratamientos incluyeron la aplicacion de microondas (FZ-2018MH-S,
Finezza, China) durante 3 minutos (Urango et al., 2018). Finalmente, la cascara
rallada se sec6 en la estufa eléctrica (9053 A, Kertlab, China) a 60 °C durante 24
horas y se almacend en bolsas de polietileno.

En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo detallado para el acondicionamiento
de la materia prima que a partir de la sandia se obtendra la cascara deshidratada de

sandia, asi como en las figuras mostradas en el Anexo 1.
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Figura 1

Diagrama de flujo para el obtencion de cascara deshidratada de sandia
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A partir de la cascara deshidratada de sandia, se realiz6 una extraccion por hidrolisis
acida, mediante el uso de una olla a presion (Tramontina, 62416/220, Brasil) sin
perilla y una olla a presion (Tramontina, 62416/220, Brasil) (Anexo 2) con
adaptacion de mandmetro 15 PSI (13230631, Weizz, Pert), donde la adicion de
calor y el acido diluido (acido citrico y 4cido malico 1M) durante 60 minutos llego

a convertir la protopectina insoluble en pectina soluble ( Juarez, 2018). Posterior a
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ello se filtré a través de una tela de organza para separar el bagazo. Se procedid con
la precipitacion de la pectina mediante etanol de 96 % vol. en una proporcion 1:1'y
se dejo reposar 24 horas (Espinoza y Santos, 2018). Luego se realiz6é una segunda
filtracion para separar el agua y alcohol mediante una pipeta dejando solo el gel
péptico. Se purifico la pectina mediante lavados con alcohol al 70 % vol y
finalmente, se filtr6 al vacio usando un kit de filtracién por succién al vacio (R300,
BOECO, Alemania) para eliminar el alcohol restante y medir la viscosidad de la

pectina obtenida.

El secado se realizd en una estufa eléctrica (9053 A, Kertlab, China) a 55 °C, para
el cual se usaron placas Petri y las muestras se colocaron en capas delgadas y se
secaron hasta que alcanzaron un peso constante (Juarez, 2018). Luego se triturd en
un mortero de porcelanato de tal manera que se obtuvieron pequeias particulas, se
procedid con el tamizado donde se usé un tamiz de malla N° 30 — 0.6 mm ASTM

y de esta manera se llegd a uniformizar el tamafio de las particulas.

En la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo del proceso de obtencion de pectina
en polvo a base de cédscara de sandia ya deshidratada, asi también mostradas las

operaciones en el Anexo 2
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Figura 2

Diagrama de flujo para la obtencion de pectina en polvo
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2.3.2. Métodos de analisis de variables dependientes

Todos los analisis se realizaron por triplicado con el fin de asegurar la precision

y confiabilidad de los resultados, en los que las muestras fueron procesadas bajo

las mismas condiciones experimentales para cada repeticion. A continuacion, se

describe el procedimiento para cada variable:

Viscosidad del extracto de pectina

La viscosidad se realiz6 en el Laboratorio de Investigacion y Servicios
Técnicos de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo en la Ciudad de
Lambayeque mediante el uso de Viscosimetro vibracional de onda sinusoidal
(SV AND, SV10A, Japon). Para cada medicion, del gel de pectina obtenido
luego de la purificacion, se introdujeron 35 ml en la celda de medicion que
fue colocada en la celda de medicion. La sonda del viscosimetro gener6 una
onda sinusoidal a una frecuencia de 30 Hz mediante vibracion del diapasén.
Finalmente, el viscosimetro registrd la viscosidad del gel en respuesta a la
onda sinusoidal de forma clara y precisa ya sea en centipoise (cP) o poise
(P).

En la Figura 3 se muestra el sistema de medicion de viscosidad usado para
el gel de pectina.

Luminosidad, coordenada a y b del extracto de pectina

Las mediciones se realizaron en el Laboratorio de Investigacion y Servicios
Técnicos de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo en la Ciudad de
Lambayeque mediante el uso del espectrofotometro (3nh, NS810, China).
Para cada evaluacion, las muestras de gel fueron colocadas en bolsas

transparentes de polietileno, tratando de eliminar la presencia de aire y
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distribuyendo el gel de pectina de manera uniforme, para obtener una
superficie lisa y homogénea. Cada muestra fue evaluada en tres puntos
distintos y los resultados obtenidos fueron promediados y guardados en la

memoria interna del equipo para luego ser exportados a una computadora.

Figura 3

Instrumento de medicion de viscosimetro vibracional de onda sinusoidal sv

(2) (b)

Nota: La Figura 3 muestra dos diferentes vistas del viscosimetro. La imagen (a) muestra el instrumento
completo desde su soporte vertical, mecanismo de medicion y pantalla digital. En la imagen (b) se muestra
el mecanismo de medicion, el cual es de dos placas que se activan por fuerza electromagnética, vibrando
con la onda sinusoidal. Tomado de (Risso, 2022) y (AyD Company, 2004).

- Determinacion de rendimiento

Para determinar el rendimiento de pectina se realizd mediante el método 999.43 AOAC
(1995) de acuerdo a Juarez (2018) donde se tomaron las muestras sin contenido de humedad

y luego se aplico un célculo de acuerdo a la siguiente formula:

L g de pectina obtenida
Rendimiento = - x100
g de cascara

- Determinacion de humedad
Luego de pesar 5 g de pectina en polvo en la balanza analitica (HR-250 AZ, AyD

COMPANY, Japdn), se colocd en un crisol cubriendo de tal manera toda la superficie, luego
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se llevo a la estufa eléctrica (9053a, Kertlab, China) a 100 °C por 4 horas. Luego de ese
tiempo se llevo a enfriar por 30 min y finalmente se registrd su peso. El contenido de

humedad se determin6 por diferencia de peso mediante la siguiente férmula:

Peso inicial — Peso final
% Humedad = Peso inicial x100

- Determinacion de cenizas

Para evidenciar el porcentaje de cenizas que contenia la pectina en polvo, luego de pesar 2
g de muestra en la balanza analitica (HR-250 AZ, AyD CMPANY, Japon) dentro de un crisol
calibrado y seco, se llevo a fuego lento evitando la formacion de hollin, después pasaron a
ser quemadas en un horno de mufla (856, JSB, Alemania) a 550 °C por 3 h, se dejo enfriar
por aproximadamente 30 min, se volvid a colocar a la mufla hasta que la calcinacion se
completd, se retird y colocd al desecador hasta que se enfrié y finalmente se peso asi calcular

el porcentaje de cenizas mediante la siguiente formula:

o Peso de las cenizas
Rendimiento = x100
Peso de la muestra

- Determinacion de acidez

Se pes6 un aproximado de 0.2 g de muestra de pectina en polvo, luego se diluy6 en una fiola
de 100 ml, asi proceder a colocar 35 ml de muestra en el matraz junto a 3 gotas de
fenolftaleina y determinar la acidez con NaOH al 0.005 N, finalmente de calculo el
porcentaje de acidez mediante la siguiente formula:

% acidez

_ Vol.NaOH usado (ml) x Conc. NaOH(N) x Peso molecular Acido Galacturoénico x 100

Peso de la muestra(g)

21



2.4. Diseiio experimental

Es la Figura 4 se muestra el disefio experimental que tuvo la presente investigacion,
la cual corresponde a un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2 x
2, donde se utilizaron dos tratamientos con y sin microondas, dos tratamientos con

acidos y dos tratamientos de presiones, segiin se muestra a continuacion:
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Figura 4

Esquema experimental de la investigacion
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2.5. Analisis de datos

Mediante el programa XLSTAT se realiz6 el analisis estadistico, que comprendid en
primer lugar la aplicacion de un analisis de varianza (ANVA) a todos los tratamientos
generados en la evaluacion de las variables dependientes (viscosidad, luminosidad,
coordenadas a y b, rendimiento, humedad, cenizas y acidez) dentro del disefio factorial.
Los resultados descriptivos de cada tratamiento se expresaron como media aritmética
+ error estandar (EE). Posteriormente, se aplico la prueba de comparaciones multiples
de Tukey, con un nivel de significancia del 5 %, para contrastar las medias de los
tratamientos. Segundo, para examinar con mayor detalle la influencia de los factores
en el diseno factorial, se estimaron las medias ajustadas (LS means =+ error estadistico-
EE) (Wen etal., 2022). Las diferencias significativas entre los efectos principales
(microondas, tipo de 4cido y presion), asi como entre sus interacciones dobles y triples,
fueron determinadas igualmente mediante la prueba de Tukey al 5 % de significancia.
De esta manera, se identificaron los grupos estadisticamente diferentes entre si, lo que
proporcion6 una comprension mas profunda sobre los efectos de las variables
independientes en las respuestas evaluadas. Tercero, con el fin de explorar las
relaciones entre las variables dependientes y reducir la dimensionalidad de los datos,
se aplico un Andlisis de Componentes Principales (PCA); los resultados se
representaron en biplots bidimensionales que muestran simultdneamente las
correlaciones de las variables y la distribucion de los tratamientos, permitiendo una

visualizacion grafica de los patrones de asociacion multivariante.
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III. RESULTADOS
Como parte de la investigacion, se expusieron los resultados obtenidos en relacion con los
objetivos especificos. A continuacién, en la Tabla 1 se detallan los promedios de cada una
de las variables dependientes analizadas, los resultados en extenso de cada una de las
variables dependientes evaluadas, para cada uno de los 8 tratamientos junto con sus tres
repeticiones, que dieron origen a la media aritmética y error estandar, se encuentran en las

Figuras 6 al 13.
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Tabla 1

Resultados promedios y error estandar de cada variable dependiente

Variable Extracto de pectina Pectina en polvo
Microondas Acidos Presiones Viscosidad L a b Rendimiento  Humedad Cenizas Acidez (%)
(Poise) (%) (%) (%)

Con microondas  Ac. méalico  p. atmosférica 447+ 11.53 43.94 +13.23 7.57+5.79 -7.50 + 6.05 4034+492 727+£059 037+0.11 2538+1.69
Con microondas  Ac. mélico  p. manométrica  40.17 + 7.03 32.61 £ 6.69 7.75+6.52 -17.8+£1.10 51.02+1.18 593+£096 048+0.06 17.16+2.21
Con microondas  Ac. citrico p. atmosférica  74.73 +£22.71 25.59 + 14.27 14.55+5.01 -13.61 £3.86 59.2+2.12 576 £122 0.12+0.01 16.7+2.86
Con microondas  Ac. citrico  p. manométrica 54.75+7.27 2839+ 18.18 8.6 +6.18 -3.59+10.46 62.52+1.72 453+143 04+035 2499+291
Sin microondas ~ Ac. médlico  p. atmosférica  49.38+11.72  49.25+4.39 8.87+5.74 8.21+10.22 62.88 + 6.04 64+£0.64 133+£0.20 40.95+2.21
Sin microondas ~ Ac. malico  p. manométrica  52.61+10.85  44.26 £ 10.83 3.55+0.53 6.73+£12.43 60.79 = 4.44 6.8 £0.83 1.0+£0.28 29.76+2.43
Sin microondas  Ac. citrico p. atmosférica 76.87 + 14.52 3.46+0.86 28.55+7.73 -7.55+12.04 59.65+221 5.07+£040 031+0.06 33.15+1.50
Sin microondas  Ac. citrico  p. manométrica 67.42 +£6.34 6.54 £4.74 13.59+ 241 4.65+8.00 57.06+5.66 4.67+1.17 07+038 49.78+7.79
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3.1. Analisis del extracto de pectina
A partir de los datos experimentales que dieron origen a la Tabla 1, y con el objetivo de
evaluar la influencia de los factores de estudio (microondas, tipo de &cido y presion) y
sus interacciones dobles y triples sobre las propiedades fisicas del extracto de pectina, se
calcularon las medias ajustadas por minimos cuadrados (Least Squares Means o Marginal
Means) mediante un analisis de varianza (ANVA) factorial, seguido de la prueba de
comparaciones multiples de Tukey al 95 % de confianza. Los resultados se presentan en
la Tabla 2, asi también se tuvo el mismo procedimiento presentado en la Tabla 3 para el
calculo de las propiedades fisicas de la pectina en polvo; en ambas tablas se muestran los
efectos principales de cada factor y sus interacciones sobre las variables dependientes
(viscosidad, luminosidad y coordenadas de color a y b), expresados como medias LS +
error estandar (EE). Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (p

< 0.05) entre grupos.

En las Tablas 10, 11, 12 y 13 de anexos se muestra el ANVA en la que se muestran los
efectos de los microondas, acidos, presiones, asi como sus interacciones sobre la
viscosidad, luminosidad, coordenada a y coordenada b respectivamente, en donde se
detallan las medias LS =+ error estdndar, asi como las letras minusculas que indican las

diferencias significativas (p<0.05) segiin prueba de Tukey.
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Tabla 2

Promedios de los factores y sus interacciones aplicado en el extracto de pectina

Factor

Viscosidad

Luminosidad

Coordenada a

Coordenada b

Microondas

Acidos

Presiones

Microondas*Acidos

Microondas*Presiones

Acidos*Presiones

Sin Microondas
Con Microondas
Acido Citrico
Acido Malico
Presion Atmosférica
Presiéon Manométrica
Sin microondas*Acido Citrico
Con microondas*Acido Citrico
Sin microondas*Acido Malico
Con microondas*Acido Malico
Sin microondas*Presion Atmosférica
Sin microondas*Presion Manométrica
Con microondas*Presion Atmosférica
Con microondas*Presion Manométrica

Acido Citrico*Presioén Atmosférica

61.570 + 5.924a

53.589 +5.924a

68.444 + 5.924a

46.714 + 5.924b

61.419 +5.924a

53.739 + 5.924a

72.145 £ 8.377a

64.744 + 8.377a

50.994 + 8.377a

42433 +£8.377a

63.121 £ 8.377a

60.018 + 8.377a

59.717 +8.377a

47.461 +£8.377a

75.800 = 8.377a

32.633 £5.345a

25.877 +£5.345a

42.512 +£5.345a

15.998 +5.345b

30.561 £5.345a

27.949 +5.345a

5.002 + 7.560b

26.993 + 7.560ab

46.752 +7.560a

38.273 £ 7.560a

26.355 £ 7.560a

25.398 + 7.560a

34.767 £ 7.560a

30.500 £+ 7.560a

46.390 + 7.560b

13.641 £2.731a

9.614+2.731a

16.321 £2.731a

6.934 +£2.731b

14.884 £2.731a

8.371+2.731a

21.071 +3.862a

11.571 £3.862a

6.211 £3.862a

7.657 + 3.862a

18.711 +£3.862a

8.571 +3.862a

11.507 £3.862a

8.171 + 3.862a

21.549 +£3.862a

3.013+£4.439a

-10.626 +4.439b

-5.024 £4.439a

-2.589+£4.439a

-5.110 £4.439a

-2.503 £4.439a

-1.447 £6.278a

-8.600 £ 6.278a

7.473 £6.278a

-12.651 £ 6.278a

0.334+6.278a

5.692 £ 6.278a

-10.553 + 6.278a

-10.698 + 6.278a

-10.577 + 6.278a
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Acido Citrico*Presion Manométrica

Acido Malico*Presion Atmosférica
Acido Malico* Presion Manométrica

Microondas*Acidos*Presiones Sin microondas*Acido Citrico*Presién Atmosférica
Con microondas*Acido Citrico*Presion Atmosférica
Sin microondas*Acido Citrico*Presién Manométrica
Con microondas*Acido Citrico*Presion Manométrica
Sin microondas*Acido Malico*Presion Manométrica
Con microondas*Acido Malico*Presién Atmosférica

Sin microondas*Acido Malico*Presion Atmosférica

Con microondas*Acido Malico*Presidon Manométrica

61.089 + 8.377a

47.038 +8.377a

46.390 + 8.377a

76.867 £ 11.847a

74.733 £ 11.847a

67.423 £ 11.847a

54.754 £ 11.847a

52.613 £11.847a

49375+ 11.847a

44,700 + 11.847a

40.167 £ 11.847a

17.467 £ 7.560ab

46.593 = 7.560a

38.432 £ 7.560ab

3.464 +10.691a

25.593 £10.691a

6.540 £ 10.691a

28.393 £10.691a

44257 +£10.691a

43.940 +10.691a

49.246 +10.691a

32.607 =£10.691a

11.093 £ 3.862ab

8.219 £3.862ab

5.648 + 3.862b

28.551 £5.462a

14.547 £ 5.462a

13.592 £ 5.462a

8.595 £ 5.462a

3.549 + 5.462a

7.567 £5.462a

8.872 £5.462a

7.747 £ 5.462a

0.530+6.278a

0.358 £ 6.278a

-5.536 £6.278a

-7.546 + 8.878a

-13.608 + 8.878a

4.652 + 8.878a

-3.592 £ 8.878a

6.733 £ 8.878a

-7.498 + 8.878a

8.214 £ 8.878a

-17.804 + 8.878a

Nota: Las medias corresponden a LS Mean + EE (error estandar)
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En la Tabla 3 se muestra que hay diferencias significativas tanto para la viscosidad, asi
como la luminosidad y la coordenada a aplicados a los acidos citrico y méalico en un
intervalo de confianza del 95%; en el caso de la viscosidad el acido citrico posee un valor
superior de manera significativa, en cuanto a la luminosidad el 4cido méalico posee un
valor superior de manera significativa y relacionado a la coordenada a asume el mismo
comportamiento que la luminosidad. Se aprecia también que en la coordenada b hay
diferencias significativas para la aplicacion de microondas siendo su valor positivo

cuando no se aplican microondas y su valor negativo cuando si se aplican microondas.

3.2. Analisis de la pectina en polvo
Con el objetivo de evaluar la influencia de los factores de estudio (microondas, tipo de
acido y presion) y sus interacciones dobles y triples sobre las propiedades fisicoquimicas
de la pectina en polvo, la Tabla 3 presenta los efectos principales de cada factor y sus
interacciones sobre las variables dependientes rendimiento, humedad, cenizas y acidez,
que se expresan en medias LS + error estandar (EE) y se tiene que las letras distintas

indican diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre grupos.

En las Tablas 14, 15, 16 y 17 de anexos se muestra el ANVA en la que se muestran los
promedios de los microondas, acidos, presiones, asi como sus interacciones sobre la
rendimiento, humedad, cenizas y acidez respectivamente, en donde se detallan las medias
LS =+ error estdndar, asi como las letras minasculas que indican las diferencias

significativas (p<0.05) segun prueba de Tukey.
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Tabla 3

Promedio de los factores y sus interacciones aplicado en la pectina en polvo

Factor

Rendimiento

Humedad

Cenizas

Acidez

Microondas

Acidos

Presiones

Microondas*Acidos

Microondas*Presiones

Acidos*Presiones

Sin Microondas
Con Microondas
Acido Citrico
Acido Malico
Presion Atmosférica
Presiéon Manométrica
Sin microondas*Acido Citrico
Con microondas*Acido Citrico
Sin microondas*Acido Malico
Con microondas*Acido Malico
Sin microondas*Presion Atmosférica
Sin microondas*Presion Manométrica
Con microondas*Presion Atmosférica
Con microondas*Presion Manométrica

Acido Citrico*Presién Atmosférica

53.271 £2.003b

60.094 + 2.003a

59.607 +2.003a

53.758 +£2.003a

57.848 +2.003a

55.518 +£2.003a

58.354 +2.833a

60.860 + 2.833a

61.834 +2.833a

45.683 £2.833b

61.261 +2.833a

58.927 £ 2.833ab

49.774 £2.833b

56.769 + 2.833ab

59.425 +2.833a

53.271 £0.484a

5.873 +£0.484a

5.006 + 0.484a

6.600 + 0.484b

6.123 + 0.484a

5.483 + 0.484a

4.867 + 0.684a

5.145+0.684a

6.600 = 0.684a

6.600 = 0.684a

5.733 +£0.684a

5.733 £ 0.684a

6.512 + 0.684a

5.233 +£0.684a

5.412+0.684a

0.837 +£0.124a

0.343 +0.124b

0.384 + 0.124b

0.796 = 0.124a

0.534+0.124a

0.646 = 0.124a

0.507 £ 0.175ab

0.262 +0.175b

1.167 £0.175a

0.425+0.175b

0.823 £0.175a

0.850 + 0.175a

0.245+£0.175a

0.442 +£0.175a

0.218+0.175a

38.411 £1.753a

21.056 £ 1.753b

31.155 +1.753a

28.312+1.753a

29.045 +1.753a

30.422 +1.753a

41.467 £2.480a

20.843 £2.480b

35.355 +2.480a

21.269 £2.480b

37.048 + 2.480a

39.773 + 2.480a

21.041 £2.480b

21.071 £2.480b

24,925 +£2.480b
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Acido Citrico*Presion Manométrica

Acido Malico*Presion Atmosférica

Acido Malico* Presion Manométrica

Microondas*Acidos*Presiones Sin microondas*Acido Citrico*Presién Atmosférica
Con microondas*Acido Citrico*Presion Atmosférica
Sin microondas*Acido Citrico*Presién Manométrica
Con microondas*Acido Citrico*Presion Manométrica
Sin microondas*Acido Malico*Presion Manométrica
Con microondas*Acido Malico*Presion Atmosférica

Sin microondas*Acido Malico*Presion Atmosférica

Con microondas*Acido Malico*Presidon Manométrica

59.789 + 2.833a

51.610 +2.833a

55.906 + 2.833a

59.646 + 4.006ab

59.204 £ 4.006ab

57.063 + 4.006ab

62.516 +4.006a

60.791 + 4.006a

40.344 £ 4.006b

60.791 + 0.968a

51.021 £ 4.006ab

4.600 £+ 0.684a

6.833 £ 0.684a

6.367 + 0.684a

57.063 £ 0.968a

59.204 + 0.968a

51.021 £0.968a

40.344 +0.968a

62.516 £ 0.968a

62.877 £ 0.968a

49.246 +10.691a

59.646 + 0.968a

0.550+0.175a

0.850+0.175a

0.742 £ 0.175a

0.313 +0.248a

0.123 +£0.248a

0.700 + 0.248a

0.400 £ 0.248a

1.000 £ 0.248a

1.333 £0.248a

0.367 £0.248a

0.483 +0.248a

37.385 +2.480a

33.164 + 2.480ab

23.459 £2.480b

33.150 + 3.507abc

16.700 + 3.507¢

49.783 £3.507a

24.987 £3.507bc

29.763 £3.507bc

25.382 £3.507bc

40.946 £+ 3.507ab

17.155 £3.507¢

Nota: Las medias corresponden a LS Mean + EE (error estandar)
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En la Tabla 3 se muestra que el rendimiento muestra diferencias significativas tanto en el
factor microondas obteniendo valor superior sin aplicacion de microondas como en la
interaccion microondas*acidos, donde el tratamiento sin microondas*acido malico
presentd el valor méas bajo. Respecto a la humedad, se encontraron diferencias
significativas en el tipo de acido, presentando el dcido malico mayor contenido de
humedad. Finalmente, para la variable cenizas, se observaron diferencias
estadisticamente significativas en el factor microondas (sin microondas con mayores
valores) y en el tipo de acido, siendo el acido madlico el que presenté la mayor

concentracion de cenizas.

3.3. Analisis de componentes principales

La Figura 5 muestra el diagrama de componentes principales (PCA), en donde se
resume la relacion entre los tratamientos (T1-T8) y las variables dependientes
(viscosidad, luminosidad, coordenada a, coordenada b, rendimiento, humedad, cenizas
y acidez) mostrando la correlacion entre las variables y la influencia de cada una de
las variables en los tratamientos. Los dos primeros componentes principales explican
conjuntamente el 78.82 % de la variabilidad total, lo que indica una adecuada

representacion de la estructura interna de los datos en el plano bidimensional.

El componente F1 explica el 44.82 % de la varianza siendo el eje mas relevante. En
este eje las variables humedad, cenizas, coordenada b y luminosidad se asocian
fuertemente, mientras el segundo componente F2 explica el 34.00 % de la variabilidad,

donde se encuentran la acidez, rendimiento, viscosidad y coordenada a.
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Figura 5
Andlisis de componentes principales (ejes F1y F2: 78.82 %)
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El Anélisis de Componentes Principales explican el 78.82 % de la variabilidad total. El
tratamiento 1 y 2 estuvo asociado con la humedad y luminosidad (L) presentando mayor
contenido de agua y un aspecto mas claro, reflejando un nivel de secado menos eficiente, el
tratamiento 4 destaco una menor humedad y luminosidad, pero con mayor relacion hacia
tonalidades rojizas (a) y viscosidad, seguido el tratamiento 5 se caracteriza por presentar
valores altos de cenizas, ademas de cierta asociacion con la acidez. Luego el tratamiento 6
se destaca por ser una muestra con alto contenido de cenizas y luminosidad, el tratamiento
7 se asocia fuertemente con la viscosidad y el componente a, mostrando caracteristicas de
mayor densidad y tonalidades rojizas. Finalmente, el tratamiento 8 presenta mayor
rendimiento y acidez, lo que lo distingue como un tratamiento eficiente en términos de

produccion, pero con un perfil sensorial marcado por una acidez elevada.
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IV. DISCUSION
Los resultados obtenidos muestran que la viscosidad del extracto de pectina varid
significativamente entre los tratamientos 40.17 £+ 12.18 Poise (T2: con microondas*acido
malico*presion atmosférica) hasta un maximo de 76.87 + 25.15 Poise (T7: sin
microondas*acido citrico*presion atmosférica), siendo el tipo de acido el factor con mayor
incidencia. Estos hallazgos concuerdan parcialmente con los de Zhang et al. (2023), quienes
evaluaron la viscosidad de extractos de pectina alcalina de residuos de té verde y observaron
un incremento desde 0.12 hasta 50 Poise al variar las concentraciones. De manera distinta,
Chero (2019) report6 una viscosidad de 1.204 Pa-s (0.01204 Poise) en pectina de granadilla,
valor mucho menor al encontrado en este estudio, y corrobor6 que la viscosidad aumenta
con la concentracion de la solucidon, pero disminuye al incrementar la temperatura.
Asimismo, Mendoza & Sarmiento (2016), en pectina de cdscara de mazorca de cacao,
encontraron valores iniciales de 6042.7 cP (60.427 Poise) y 1601.7 cP (16.017 Poise) al
aumentar el torque de medicidn, lo que indica que la respuesta reologica de la pectina

depende tanto de la fuente como de las condiciones de analisis.

El acido citrico generd las viscosidades mas elevadas, particularmente bajo presion
atmosférica. Este comportamiento se explica porque el acido citrico posee un mayor poder
de acidificacion que el acido malico, lo que favorece la ruptura controlada de la protopectina
y permite la liberacion de cadenas mas largas y homogéneas de pectina (Aparicio et al.,
2024). Este comportamiento es coherente con lo sefialado por (Levigne et al., 2002), quienes
mencionan que el acido citrico promueve una hidrolisis mas controlada y evita la
fragmentacion excesiva de la pectina, favoreciendo estructuras mas largas y viscosas.

Asimismo, Sriamornsak (2003) destaca que los acidos organicos de mayor fuerza, como el
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citrico, incrementan la solubilidad de la protopectina sin degradar de manera dréstica sus

cadenas, lo que mejora la viscosidad final.

La evaluacion de los parametros colorimétricos (L, a, b) evidencid variaciones relevantes.
El acido malico produjo extractos mas luminosos, sefialando que el uso de acidos suaves
minimiza la degradacion térmica y preservan la claridad visual. Por el contrario, el acido
citrico redujo la luminosidad debido a su mayor acidez, que favorece reacciones de
oxidacién y degradacion cromadtica. En cuanto a la coordenada a, que describe la escala
rojo/verde, mostrd una tendencia hacia tonos rojizos, especialmente en tratamientos con
acido citrico. Esto puede atribuirse a la estabilidad de ciertos pigmentos en ambientes
altamente acidos o al desarrollo de reacciones de pardeamiento no enzimatico. En cuanto a
la coordenada b, se observéd que la aplicacion de microondas tendi6 a reducir los valores
hacia tonos azulados, debido que el tratamiento por microondas acelera reacciones de
degradacion de pigmentos amarillos en matrices vegetales. Cabe destacar que, a diferencia
de la viscosidad, no se hallaron antecedentes en la literatura sobre la evaluacion de
colorimetria aplicada a geles pécticos, lo que resalta el caracter innovador de esta parte del

trabajo.

El rendimiento de pectina obtenido en este estudio fue notablemente superior al reportado
en investigaciones previas, destacando el tratamiento T5 (sin microondas*acido malico*
presion atmosférica) como el maés eficiente, donde las condiciones de extraccion suaves
favorecen la solubilizacion progresiva de la protopectina sin causar degradacion térmica,
donde la extraccion convencional bajo presion atmosférica permite una liberacion gradual y
estable del polisacérido, lo que aumenta significativamente el rendimiento en comparacion
con procesos intensivos o con la aplicacion directa de energia de microondas favoreci6 la

hidrolisis parcial de la protopectina y la solubilizacion de pectina, aumentando la eficiencia
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del proceso (Willats et al., 2006). Los hallazgos superan a los de Vega (2017), quien reporto
un 8.38 % de rendimiento empleando hidrélisis acida convencional con acido citrico y
clorhidrico, asi como a los de Hartati y Subekti (2015), quienes alcanzaron un 11.25 %
utilizando 4cido sulftrico bajo condiciones optimizadas con microondas. Del mismo modo,
son superiores a los valores de Méndez et al. (2021), quienes aplicaron un disefio Box—
Behnken obteniendo un rendimiento del 13.4 %. Sin embargo, existen investigaciones con
rendimientos mas altos; Shourove etal. (2025) mediante una técnica secuencial de
ultrasonidos—microondas lograron un 32.11 %; Liu et al. (2023), con pretratamiento de
liofilizacion de cascara de sandia, alcanzaron un 21.83 %; y Mamiru y Gonfa (2023), usando
acido acético, reportaron 18.21 %. Las diferencias pueden atribuirse a factores como la
variedad de sandia utilizada, el tamafno de particula tras el secado y molienda, la
concentracion y tipo de acido, el tiempo y temperatura de extraccion, asi como la
metodologia aplicada (convencional, asistida o combinada). El uso de acido citrico también
contribuy¢ al rendimiento elevado, lo cual coincide con Karbuz y Tugrul (2021), quienes
identificaron que este 4cido maximiza la ruptura de enlaces estructurales y reduce la
presencia de impurezas en el extracto. Kaoubala y Kansci (2025) también mencionan que el
acido citrico presenta mayor afinidad hacia matrices ricas en celulosa, como la sandia, lo

que incrementa la eficiencia extractiva.

El contenido de humedad obtenido en los tratamientos evaluados mostro valores
comprendidos entre 4.53 % y 7.27 %. Estos valores se encuentran dentro de los parametros
recomendados para pectinas de buena calidad, ya que niveles inferiores al 12 % favorecen
la estabilidad del producto durante el almacenamiento. En la investigacion se evidencia que
a mayor contenido de humedad se presentd en el tratamiento sin microondas, lo cual puede

explicarse porque la ausencia de radiacion genera un secado menos intenso y conserva mayor
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retencion de agua dentro de la estructura péctica. Este comportamiento indica que a menor
acidificacion molecular tienden a retener mas humedad, especialmente cuando se obtienen

mediante procesos suaves de extraccion.

Por otro lado, se observa que el tipo de acido influyd en el contenido de humedad. El
documento indica que el acido malico produjo valores ligeramente mas altos, debido a que
genera redes menos rigidas y con mayor capacidad de retencion hidrica . En cambio, el acido
citrico permitid obtener pectinas con menor humedad, lo cual coincide con estudios que
demuestran que este acido promueve estructuras mas compactas y con menor contenido de
agua ligada (Rolin, 1993). En cambio, Mamiru y Gonfa (2023), quienes reportaron un 8.42
% de humedad en pectina, dentro de los rangos aceptables para la industria. En conjunto, los
resultados sugieren que el tipo de 4cido y la energia aplicada durante la extraccion modulan
la retencién de humedad, siendo el acido citrico y la aplicacion de microondas los que

permiten obtener pectinas mas secas y potencialmente mas estables.

El contenido de cenizas obtenido en los tratamientos evaluados oscilé entre 0.12 % y 1.33
%, valores que se encuentran dentro de los rangos reportados para pectinas de origen frutal.
Este comportamiento concuerda con lo sefalado por Baraem (2017), quienes indican que las
pectinas comerciales suelen presentar contenidos de cenizas inferiores al 2 %, ya que este
parametro refleja la cantidad de minerales y residuos inorganicos presentes después del
proceso de extraccion. Por lo tanto, los valores observados en este estudio sugieren que las
pectinas extraidas presentan una pureza adecuada y comparable a materiales ampliamente
aceptados en la industria alimentaria. Los tratamientos que incorporaron microondas
mostraron un contenido de cenizas ligeramente menor, lo cual puede explicarse por la accién
de laradiacion que induce un calentamiento rapido y genera presiones internas que favorecen

la solubilizacién y eliminacion de minerales durante el proceso de filtracion y precipitacion,
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de esta manera se demuestra que la energia microondas puede promover la
desmineralizacién en matrices vegetales debido a la ruptura de enlaces i6nicos y a la

migracion acelerada de minerales fuera del tejido.

Comparando con la literatura, Chiroque y Sencio (2020) obtuvieron un valor de 1.10 % en
la formulaciéon de mermelada a partir de mesocarpio de sandia y ardndano, lo cual se
encuentra dentro del rango de la presente investigacion. Por otro lado, Diaz y Li Loo (2023)
reportaron 2.85 % en sandia regional y 1.05 % en sandia costefia, mientras que Pérez et al.
(2022), en extraccion de cascara de sandia con acido citrico, obtuvieron 1.24 %. Esto
confirma que los valores encontrados en este estudio son competitivos y se ubican en el

rango esperado para materias primas similares.

Los valores obtenidos oscilaron entre 16.7 % y 49.78 %, siendo el tratamiento T8 (sin
microondas, acido citrico, presion manométrica) el que presentd la mayor acidez, lo que
coincide con la mayor capacidad del acido citrico para promover la hidrélisis del
protopectato y liberar grupos carboxilo libres. Esto es coherente con lo descrito por
Maldonado et al. 2010), quienes demostraron que los agentes extractante mas fuertes, como
el acido citrico, generan productos con mayor acidez debido al incremento de grupos
funcionales ionizables en la cadena péctica. De igual modo, estudios como el de Ramirez
et al. (2020) reportan valores de pH bajos y elevada acidez en pectinas extraidas con acido
citrico, atribuyéndolo a su capacidad para desestabilizar enlaces Ca—pectato y aumentar la
disponibilidad de unidades galacturdnicas. Estos fundamentos explican por qué en nuestra

investigacion los tratamientos con acido citrico exhibieron mayores niveles de acidez.

Por otra parte, los tratamientos con acido malico mostraron valores mas moderados, lo que

puede relacionarse con su menor potencia disociativa frente al dcido citrico y su menor
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capacidad para romper uniones idnicas en la pared celular. Este comportamiento coincide
con la tendencia observada por Paredes et al. (2015) quienes describieron una disminucién
de la acidez en pectinas de guayaba en funcion de la madurez y del grado de degradacion de
la pared celular, indicando que la acidez depende también de la disponibilidad de grupos
carboxilo no metoxilados. Asimismo, la influencia significativa del uso de microondas
observada en tu estudio encuentra respaldo en Urango et al. (2018), quienes argumentaron
que la radiacion microondas acelera el movimiento idnico y facilita la liberacion de grupos
funcionales acidos, incrementando la acidez final del extracto. Con estos fundamentos, se
comprende que los valores obtenidos resultan del equilibrio entre la fuerza del acido
utilizado, la integridad estructural de la matriz vegetal y los efectos fisicoquimicos inducidos

por las microondas y la presion.

El PCA integré las variables de viscosidad, luminosidad, coordenadas a y b, rendimiento,
humedad, cenizas y acidez, mostrando patrones claros entre tratamientos. El andlisis
permitio identificar al T8 (sin microondas*acido citrico*presion manométrica) como el mas
eficiente, al combinar alto rendimiento y acidez, junto con bajos niveles de humedad y
cenizas. Nuestros resultados concuerdan con lo reportado por Akhter et al. (2024) quienes
utilizaron PCA para distinguir pectinas de distintas fuentes citricas y demostraron que el
acido utilizado es uno de los factores con mayor peso en la separacion de grupos debido a
su influencia sobre el grado de esterificacion, el contenido de metoxilo y la acidez.
Asimismo, Shourove et al. (2025) aplicaron PCA en pectinas provenientes de cascara de
sandia extraidas mediante ultrasonido-microondas, encontrando que variables como
rendimiento, humedad y acidez son determinantes para diferenciar las condiciones dptimas
del proceso. Al comparar estos estudios con los resultados presentes, se evidencia una

tendencia similar: el PCA no solo permite clasificar tratamientos, sino también identificar

40



cudles combinaciones tecnologicas maximizan la calidad de la pectina. En tu investigacion,
este enfoque estadistico confirma que el acido citrico bajo condiciones controladas de
presion es el agente que mas contribuye a la obtencion de pectinas con mejores propiedades

funcionales.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La viscosidad del extracto de pectina estuvo influenciada principalmente por el tipo de acido
utilizado, siendo el 4cido citrico bajo presion atmosférica el que generd valores superiores,
mientras que la aplicacion de microondas no tuvo efecto significativo; respecto al color, se
observé que la luminosidad (L) y la coordenada a (rojo/verde) fueron variables sensibles a
la accion de los acidos, siendo el acido malico el que produjo extractos con mayor
luminosidad y tendencia hacia tonalidades rojizas, mientras que la coordenada b

(amarillo/azul) no mostré diferencias relevantes entre los tratamientos.

El analisis del rendimiento de la pectina en polvo mostré que el tratamiento mas eficiente
fue aquel sin microondas, con acido citrico y presion atmosférica (T5), alcanzando valores
superiores frente a las demas combinaciones, lo cual indica que el uso de microondas no
necesariamente mejora la recuperacion de pectina, especialmente en presencia de acido
malico. La humedad de la pectina estuvo determinada por el tipo de acido, siendo el acido
citrico el que produjo valores mas bajos (T4), mientras que el acido malico generd
contenidos ligeramente mayores, aunque dentro de rangos aceptables para la conservacion.
El contenido de cenizas reflejo la influencia tanto del uso de microondas como del tipo de
acido, sugiriendo que un exceso de minerales puede comprometer la pureza del producto; en
este sentido, los tratamientos sin microondas tendieron a mantener valores mas controlados,
los tratamientos T3 y T7 con acido citrico, lo que asegura una pectina de mayor pureza
Finalmente, la acidez estuvo fuertemente condicionada por la interaccion de microondas,
acidos y presiones, resaltando el 4cido citrico como el mas eficiente para obtener pectinas
con un mayor grado de acidez, atributo que contribuye a mejorar sus propiedades funcionales

en la industria alimentaria.
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El anélisis de varianza permiti6é confirmar que los factores principales y sus combinaciones
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre diversas propiedades fisicoquimicas de
la pectina. En particular, reveld que el tipo de acido fue el factor mas determinante en la
viscosidad, luminosidad y coordenada a, mientras que el rendimiento estuvo condicionado
por la interaccion microondas*acido, siendo el acido malico el més afectado negativamente
por el uso de microondas. Las interacciones triples microondas*acidos *presiones influyeron
de manera significativa en la acidez, destacando el tratamiento T8 como el que maximiza
este parametro. Estos resultados confirman que la combinacién adecuada de tecnologias es

determinante en las propiedades finales de la pectina.

El andlisis de componentes principales (PCA) permiti6 diferenciar claramente a los
tratamientos en funcion de sus caracteristicas fisicoquimicas, mostrando que aquellos que
emplearon acido citrico, tanto sin microondas, se asociaron con mayores valores de
viscosidad, rendimiento y acidez, configurandose como los mas favorables para la obtencion
de pectina de alta calidad. El tratamiento T8 ocupa una posicion destacada en el grafico de
componentes principales, ya que se encuentra fuertemente asociado con las variables
rendimiento y acidez, lo que lo diferencia claramente de los demaés tratamientos, Al mismo
tiempo, se sitlia lejos de las variables consideradas negativas, como humedad y cenizas, lo
que sugiere que estos pardmetros se encuentran en niveles reducidos, favoreciendo asi la

calidad del producto final.
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Recomendaciones

La optimizacion del proceso de extraccion de pectina. Se recomienda realizar
estudios adicionales para optimizar las condiciones de extraccion, considerando la
combinacion de acido citrico con presion atmosférica, ya que esta mostro resultados
favorables en términos de viscosidad y rendimiento.

Estandarizacion de pardmetros experimentales. Es fundamental estandarizar
parametros como el tiempo de exposicion a microondas, la concentracion del agente
extractante y el nivel de presion para reducir la variabilidad entre tratamientos y
asegurar la reproducibilidad de los resultados.

Ampliacion del estudio a la aplicacion en simultdneo de microondas y presiones tanto
manométricas como atmosféricas. Se debe incluir el andlisis de grado de
esterificacion y contenido de metoxilo de la pectina extraida para evaluar su
influencia.

Evaluacion de estabilidad del extracto. Se recomienda llevar a cabo estudios de
estabilidad del extracto de pectina bajo diferentes condiciones de almacenamiento
(temperatura, humedad, luz) para determinar su vida util y calidad funcional a lo
largo del tiempo.

Modelado matematico del proceso de extraccion. Desarrollar modelos cinéticos o de
simulacion que permitan predecir el comportamiento del proceso de extraccion bajo

diferentes condiciones.
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ANEXOS

Anexo 1. Galeria de fotos: Obtencion de cascara deshidratada de sandia

Recepcion de la materia prima Lavado de la materia prima

[ Samsung Quad Cametaeemme
== ] i Galaxy M31

Pelado de la materia prima Cortado Rayado de la cascara de
sandia

Inactivacion de enzimas de la cascara mediante escaldado
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Escurrido

Secado

Aplicacion de microondas
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Anexo 2. Galeria de fotos: Proceso de extraccion de pectina

Extraccion
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Precipitacion

(Glelel®),

Samsung Quad Camera
Tomada con mi Galaxy M31

Filtrado

Purificacion del gel de pectina

58



Secado del gel
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Triturado

Tamizado

Almacenado
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Anexo 3. Galeria de fotos: Determinacion de viscosidad analitica

Gel de pectina

Analisis de viscosidad analitica
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Anexo 4. Galeria de fotos: Determinacion de color del gel de pectina

Medicion de color del gel
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Anexo 5. Galeria de fotos: Determinacion de rendimiento

Peso de muestra inicial y peso final
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Anexo 6. Galeria de fotos: Determinacion de humedad

Pesado de las muestras  Secado

Pesado de muestras

Enfriado
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Anexo 7. Galeria de fotos: Determinacion de cenizas

Tare de crisoles y peso de muestra Muestras en la mufla

!

Pesado Muestras finales
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Anexo 8. Galeria de fotos:

Determinacion de acidez
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Anexo 9. Figuras y Tablas ANVA de viscosidad

Figura 6

Viscosidad analitica del extracto de pectina

140
120
—~ 100
2
2 80
o
I 60
§
S 40
Ml I II I
0
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Tratamientos
ER] mR2 mR3
Tabla 4

Analisis de varianza (ANVA) para la Viscosidad del extracto de pectina

Fuente Gl Suma de  Cuadrados F Pr>F p-values
cuadrados medios signification
codes

Microondas 1.000  382.178 382.178 0.908 0.355 °

Acidos 1.000 2833.331  2833.331 6.729 0.020 *

Presiones 1.000  353.833 353.833 0.840 0.373 °

Microondas*acidos 1.000 2.017 2.017 0.005 0.946 ©

Microondas*presiones  1.000 125.684 125.684 0.298 0.592 °

Acidos*presiones 1.000  296.680 296.680 0.705 0.414 ©

Microondas*Acidos*  1.000 2.865 2.865 0.007 0.935 °
Presiones
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Anexo 10. Figuras y Tablas ANVA de luminosidad

Figura 7

Luminosidad del extracto de pectina
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Tabla §

Analisis de varianza (ANVA) para la Luminosidad del extracto de pectina

Fuente Gl Suma de Cuadrados F Pr>F p-values
cuadrados medios signification
codes
Microondas 1.000  273.909 273.909 0.799 0.385 ©
Acidos 1.000 4218.245  4218.245 12.302  0.003 *
Presiones 1.000 40.922 40.922 0.119 0.734 °

Microondas*acidos 1.000 1392.586  1392.586 4.061 0.061

Microondas*presiones  1.000 16.432 16.432 0.048 0.829 ©

Acidos*presiones 1.000 184.787 184.787 0.539 0.474 °

Microondas*Acidos*  1.000 13.800 13.800 0.040 0.844 ©
Presiones
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Anexo 11. Figuras y Tablas ANVA de coordenada a

Figura 8

Coordenada a del extracto de pectina
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T3 T4 TS T6 T7 T8

Tratamientos

ER] mR2 mR3

Analisis de varianza (ANVA) para la coordenadas a del extracto de pectina

Fuente Gl Suma de  Cuadrados F Pr>F p-values
cuadrados medios signification
codes
Microondas 1.000 97.284 97.284 1.087 0.313 ©
Acidos 1.000  528.732 528.732 5.909 0.027 *
Presiones 1.000  254.541 254.541 2.844 0.111 °
Microondas*acidos 1.000  179.744 179.744 2.009 0.176 ©
Microondas*presiones  1.000 78.945 78.945 0.882 0.362 °
Acidos*presiones 1.000 93.252 93.252 1.042 0.323 ©
Microondas*Acidos*  1.000 4.604 4.604 0.051 0.823 ©
Presiones
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Anexo 12. Figuras y Tablas ANVA de coordenada b

Figura 9

Coordenada b del extracto de pectina
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Tabla 7

Anadlisis de varianza (ANVA) para la coordenada b del extracto de pectina

Fuente Gl Suma de Cuadrados F Pr>F  p-values
cuadrados medios significati

on codes
Microondas 1.000 1116.093 1116.093 4720 0.045 *
Acidos 1.000 35.568 35.568 0.150 0.703 °
Presiones 1.000 40.760 40.760 0.172  0.684 °
Microondas*acidos 1.000 252.390 252.390 1.067 0.317 °
Microondas*presiones  1.000 45.433 45.433 1.192  0.667 °
Acidos*presiones 1.000 433.526 433.526 1.833  0.195 °
Microondas*Acidos*  1.000 16.549 16.549 0.070  0.795 °

Presiones
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Anexo 13. Figuras y Tablas ANVA de rendimiento

Figura 10

Rendimiento de la pectina en polvo
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Tabla 8

Andlisis de varianza (ANVA) para el Rendimiento de la pectina en polvo

Tratamientos

ER] ®mR2 ®R3

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Fuente Gl Suma de  Cuadrados F Pr>F p-values
cuadrados medios signification
codes
Microondas 1.000  279.288 279.288 5.802 0.028 *
Acidos 1.000  205.250 205.250 4.264 0.056
Presiones 1.000 32.577 32.577 0.677 0.423 °
Microondas*acidos 1.000  522.160 522.160 10.847  0.005 ok
Microondas*presiones  1.000  130.528 130.528 2.711 0.119 ©
Acidos*presiones 1.000 23.182 23.182 0.482 0.498 °
Microondas*Acidos*  1.000 17.684 17.684 0.367 0.553 °
Presiones
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Anexo 14. Figuras y Tablas ANVA de la humedad

Figura 11

Humedad de la pectina en polvo

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Humedad ( %)
S = N W kA U N NN 0 O

Tabla 9

Tratamientos

ER] mR2 mR3

Analisis de varianza (ANVA) para la humedad de la pectina en polvo

Fuente Gl Suma de  Cuadrados F Pr>F p-values
cuadrados medios signification
codes
Microondas 1.000 0.116 0.116 0.041 0.841 ©
Acidos 1.000 15.248 15.248 5.726 0.033 *
Presiones 1.000 2.451 2.451 0.872 0.354 °
Microondas*acidos 1.000 0.116 0.116 0.041 0.841 ©
Microondas*presiones  1.000 2.451 2.451 0.872 0.364 °
Acidos*presiones 1.000 0.179 0.179 0.064 0.804 ©
Microondas*Acidos*  1.000 0.311 0.311 0.111 0.744 ©
Presiones
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Anexo 15. Figuras y Tablas ANVA de cenizas

Figura 12

Cenizas de la pectina en polvo
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ER] ER2 ER3
Tabla 10

Analisis de varianza (ANVA) para las cenizas de la pectina en polvo

Fuente Gl Suma de  Cuadrados F Pr>F p-values
cuadrados medios signification
codes
Microondas 1.000 1.460 1.460 7.940 0.012 *
Acidos 1.000 1.017 1.017 5.529 0.032 *
Presiones 1.000 0.075 0.075 0.407 0.533 °
Microondas*acidos 1.000 0.370 0.370 2.012 0.175 ©
Microondas*presiones  1.000 0.043 0.043 0.236 0.634 °
Acidos*presiones 1.000 0.290 0.290 1.579 0.227 ©
Microondas*Acidos*  1.000 0.118 0.118 0.639 0.436 °
Presiones
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Anexo 16. Figuras y Tablas ANVA de acidez

Figura 13

Acidez de la pectina en polvo
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Tratamientos
ER] mR2 mR3
Tabla 11

Analisis de varianza (ANVA) para la Acidez de la pectina en polvo

Fuente Gl Suma de  Cuadrados F Pr>F p-values
cuadrados medios significatio
n codes
Microondas 1.000 1807.109  1807.109 48.987 <0.0001 oAk
Acidos 1.000 48.509 48.509 1.315 0.268 °
Presiones 1.000 11.384 11.384 0.309 0.586 °
Microondas*acidos 1.000 64.108 64.108 1.738 0.206 ©
Microondas*presiones  1.000 10.897 10.897 0.295 0.594 °
Acidos*presiones 1.000  736.939 736.939 19.977 0.000 otk
Microondas*Acidos*  1.000 47.899 47.899 1.298 0.271 °
Presiones
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