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Resumen

1. RESUMEN DEL PROYECTO

Esta investigacion se llevo a cabo con el fin de desarrollar una pelicula comestible
empleando como componente base la pectina de los subproductos del proceso del
beneficio del cacao. Los experimentos se llevaron a cabo en el laboratorio de
investigaciones GINTAL de la Universidad de Pamplona. Para ello se evalu6 la
capacidad de tres componentes o subproductos del cacao como son cascara,
mazorca y mucilago en la obtencion de pectina con caracteristicas que permitan su
uso en la formacion de una pelicula comestible. Se valoraron las variables de
respuesta, contenido de pectina, grado de metilacion y grado de esterificacion de la
pectina obtenida a partir de los subproductos del cacao, teniendo en cuenta los
factores determinantes, los cuales fueron temperatura de coccion (50, 70, 90 °C) y
pH (2, 3y 4) de la mezcla antes del hidrolisis. Una vez seleccionado el subproducto
del cacao, se emplearon tres concentraciones de la pectina, 0.5, 1.0 y 2.0% junto
con la adicién del surfactante Tween 20 y el glicerol como plastificante, ambos a
una concentracién del 20% en base seca. La dispersién fue desgasificada y
transferida 50 g a una caja Petri para ser dispuesta a secado del fims por un tiempo
de 16 horas a 60°C. La pelicula obtenida con el 2% de pectina permite obtener una
mejor permeabilidad al agua, un mayor espesor, baja transferencia del vapor de
agua. Se concluye que la cascara del cacao CCN51 es un componente que permite
su uso en la elaboracion de peliculas comestibles cuyas caracteristicas se asemejan
a los de un empaque de polietileno de alta densidad en cuanto a su espesor y
permeabilidad al vapor de agua.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1DEFINICION PELICULA COMESTIBLE

De acuerdo con (Gonzalez, 2011) las peliculas comestibles se definen como una
capa delgada de polimero que puede ser consumida y empleada en la superficie de
un alimento como cubierta para la extension de su vida atil. En los Ultimos afios una
gran cantidad de materiales han sido investigados con el fin de obtener peliculas
comestibles y biodegradables (Moncayo et al., 2016), estas son el resultado de la
mezcla de diferentes biopolimeros, plastificantes, emulsificantes, lipidos,
antimicrobianos, saborizantes, colorantes, probioticos, antioxidantes, etc., que
permiten mejorar la calidad de los films en cuanto a permeabilidad, propiedades
mecdénicas, entre otras (Valdés et al., 2015).

2.2 COMPOSICION

Las peliculas comestibles se pueden elaborar a partir de diferentes materiales, a
continuacion, se presentaran los mas utilizadas y su naturaleza en la formacién de
los films.

2.2.1 Hidrocoloides

Los films elaborados a partir de hidrocoloides pueden ser usados en aquellas
aplicaciones donde el control de la migracion de agua no es el objetivo. Sin
embargo, presentan buenas propiedades de barrera frente al oxigeno, dioxido de
carbono y los lipidos. La mayoria también poseen propiedades mecanicas
deseables, Utiles para mejorar la integridad estructural de productos fragiles
(Mendez, 2005).

Dado su caracter hidrofilico, son solubles en agua caliente, y se disuelven sin alterar
las propiedades sensoriales del alimento sobre el cual estan aplicados. (Saavedra
y Algecira, 2003).

2.2.2 Carbohidratos

Los carbohidratos son ampliamente usados en la industria de alimentos como
estabilizantes, espesantes y gelificantes. A demas y gracias a sus propiedades
filmogenas, también pueden utilizarse en la elaboracion de peliculas comestibles
con buenas caracteristicas como barreras eficientes contra compuestos de bajo
polaridad, igualmente proporciona selectividad en cuanto a la permeabilidad al
oxigeno y didéxido de carbono condiciona la creacién de atmosferas modificadas al
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interior del empaque, lo que traduce en un aumento de la vida util del producto
(Saavedra y Algecira, 2003).

En la formaciéon de peliculas los carbohidratos mas utilizados son el almidon,
alginato, carragenina, derivados de la celulosa, quitosano y pectina. Debido a que
estos compuestos tienen caracteristicas de ser polimeros de cadena larga, solubles
en agua y de producir un fuerte aumento en la viscosidad al dispersarse en ella.

2.2.2.1 Almidén

Debido a su abundancia y bajo costo de produccién, existe un gran interés en la
utilizacién de almidon como componente de peliculas comestibles y recubrimientos
biodegradables. Quimicamente, el almidon esta formado por polimeros de glucosa
unidos por enlaces glucosidicos a (1-4) y a (1-6), dando lugar a dos fracciones
bésicas, la amilosa y la amilopectina estas se encuentran aproximadamente en un
75% de amilopectina y 25% de amilosa (Saavedra y Algecira, 2003). Las peliculas
comestibles de almidon se producen por vaciado o moldeado de una dispersiéon
acuosa gelatinizada de amilasa, seguida por la evaporacion del solvente, lo que da
lugar a la formacion de una pelicula transparente, clara, flexible y presenta
excelentes barreras contra el oxigeno sin embargo sus propiedades contra la
humedad, no son tan buenas e igual que sus propiedades mecanicas son
generalmente inferiores a las peliculas sintéticas (Achipiz et al., 2013).

2.2.2.2 Alginatos

En solucién acuosa forma geles que se usan para la formacion de las peliculas (los
mas utilizados son los de calcio). Se forman mediante la evaporacion de una
solucion acuosa de alginato, seguido de un ligamiento entrecruzado i6nico con una
sal de calcio. Las peliculas de alginatos se usan en productos carnicos, actuando
éstas como agente sacrificante, es decir, la humedad se pierde de la cobertura antes
que el alimento se deshidrate de manera significativa, las peliculas formadas por
este material presentan buenas barreras contra el oxigeno, aceites y grasas
(Mendez, 2005).

2.2.2.3 Carragenina

Proceden de las algas rojas, se extraen de forma industrial. Se disuelven en agua
caliente formando una solucién acuosa del polimero, esta gelificacion ocurre
probablemente por la formacion de una estructura de doble hélice en forma de red,
gue se origina mediante la adicion de una sal especifica, lo cual da lugar a puentes
intercatenarios de gran importancia. Los recubrimientos elaborados a partir de
carragenina retardan la pérdida de humedad igualmente estas son transparentes e
inodoras (Mendez, 2005).

3
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2.2.2.4 Derivados de celulosa

La celulosa y sobre todo sus formas esterificadas tales como la carboximetilcelulosa
(CMC), metilcelulosa (MC), hidroxipropimetilcelulosa (HPMC) e hidrocietilcelulosa
(HEC) son consideradas como buenos agentes formadores de peliculas, ya que son
capaces de formar redes continuas en soluciones acuosas. La celulosa tiene un
origen vegetal, proviene de los tejidos fibrosos de las plantas, por lo que es el mas
abundante de los materiales organicos. Las peliculas elaboradas a partir de celulosa
no son buenas barreras a los gases ni al vapor de agua, pero son excelentes para
la proteccién de ciertos productos que, a humedades altas y tasas de respiracion
elevadas, este material no permite la formacion de condensados, generalmente los
films elaboradas con este material son solidas claras y resistentes (Rubio y
Guerrero, 2012).

2.2.2.5 Quitosano

Es un polisacéarido catiénico de alto peso molecular, el cual presenta propiedades
antifangicas. es un excelente formador de peliculas debido a su buena solubilidad
puede ser modificado quimicamente en diferentes formas y presentaciones (fibras,
peliculas, cépsulas, recubrimientos). Se obtiene de la desacetilacion de quitina
presente en los desechos de los mariscos. Es buena barrera frente al oxigeno y
frente al diéxido de carbono, las peliculas elaboradas con este polisacarido son
claras, resistentes, flexibles y presentan buenas barreras contra el oxigeno, los films
elaborados con este polisacarido pueden proteger a los alimentos contra ataques
microbianos (Valdés et al., 2015).

2.2.2.6 Pectinas

Son polisacaridos que se componen principalmente de unidades de acido
galacturénico unidos por enlaces glucosidicos a 1-4, localizados en la media y la
pared primaria de las células vegetales, son sustancias blandas amorfas que forman
en agua una solucién viscosa, con una alta capacidad de melificar (Barreto et al.,
2017). La pectina se extrae, a partir de materiales vegetales que tienen un alto
contenido de éstas. Segun el tratamiento que se haga a las materias primas se
obtienen diferentes calidades de pectinas, de acuerdo con las necesidades de los
productos terminados (Pineda, 2012).

Las pectinas se dividen en tres grupos segun sus propiedades de gelacion, que
estan asociadas con el grado de esterificacion metilica:

4
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e Las pectinas con alto indice de metoxilo

Contienen mas de un 50% de unidades del acido poligalacturénico y por tanto no
reaccionan con iones de calcio. El poder de gelacion depende, entre otros, del
contenido acido, del tipo de pectina y de la cantidad de sélidos solubles, que
generalmente es mas del 55 (Cabarcas et al., 2012).

e Las pectinas con bajo indice de metoxilo

Son las que tienen menos del 50% de unidades esterificadas del acido
poligalacturénico y por lo tanto forman geles no sélo con soélidos solubles que
contienen iones calcio sino también con azucares y otros acidos. En este caso el
poder de gelacion también depende del pH y de la concentracion de iones calcio, lo
cual influye en la textura del gel formado (Pineda, 2012).

e Las pectinas amidicas con bajo indice metoxilo

Son aquellas que han sido desmetoxiladas con amoniaco en lugar de usar acidos.
Cuando se hace el proceso de desmetoxilacion, una parte de los grupos éster se
remplaza por grupos amida, lo cual modifica las propiedades de gelacion de la
pectina. Requieren pequefias cantidades de iones calcio para el proceso de
gelatinizacion (Cabarcas et al., 2012).

Aunque las pectinas se encuentran en la mayoria de tejidos vegetales, el nUmero
de fuentes es limitado debido a que la proporcién y la capacidad de formar geles
varia, en la tabla 1 se presenta el contenido de sustancias pécticas provenientes de
algunos vegetales.

Tabla 1. Contenido de sustancias pécticas en algunos materiales vegetales

Fruta Sustancias pécticas (g/100 g)
Manzana (Malus sylvestris) 2,5-1,6
Pulpa de manzana 1,5-2,5
Banana (Musa acuminata L.) 0,7-1,2
Pulpa de remolacha (Beta vulgaris) 1,0
Zanahoria (Daucus carota) 0,2-0,5
Guayaba (Psidium guajava L.) 0,77-0,99
Pulpa de limén (Citrus limén) 2,5-4,0
Mango (Mangifera indica L.) 0,26-0,42
Cascara de naranja (Citrus sinensis L.) | 3,5-5,5
Lechosa (Carica papaya) 0,66-1,0
Parchita (Passiflora edulis L.) 0,5
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Cascara de parchita 2,1-3,0
Pifa (ananas comosus L.) 0,04-0,13
Fresa (Fragaria ananassa) 0,6-0,7
Tomate (Lycopersicon esculentum) 0,2-0,6

Fuente: Bazarte, (2006)

Se han explorado otras fuentes alternas de pectina, como son la cascara y mazorca
de cacao, estudios realizado por Bazarte, (2006) identificaron que el mayor
contenido de pectina en el cacao se encuentra en el endocarpio por el hecho de
tratarse de un tejido blando formado por abundantes células mucilaginosas y con
una gran capacidad de atrapar agua, en contraparte con el exocarpio—mesocarpio
que al igual que la placenta es un tejido mucho mas duro y con gran contenido de
lignina y celulosa, en total se obtiene 6,58 g/100 g de pectina.

e Peliculas comestibles a base de pectinas

Valdés et al.,, (2015) con sus estudios identificaron que las peliculas o
recubrimientos elaborados a partir de pectina ofrecen una alta permeabilidad al
vapor de agua, asi mismo Sanchez et al., (2015) en su investigacion, caracterizacion
de peliculas comestibles a base de extractos pécticos y aceite esencial de limén,
obtuvieron como resultados, que los films a base de extracto con formulacion (1,0%
pectina, 0,75% glicerol, 500 mg/kg aceite esencial de limon) presentaron una fuerza
ala puncion de 1.48 N-mm-1 y una permeabilidad al vapor de agua de 5.17 x 10-11
g's-1 -m—-1 Pa-1, también Sothornvit y Pitak, (2007), encontraron que las peliculas
de almidon y pectina tienen un alto médulo de elasticidad; sin embargo, fueron muy
guebradizas, pero lograron evitar esto adicionando un plastificante. Du et al., (2009)
estudiaron el efecto del aceite esencial de canela y clavo en las propiedades de
peliculas comestibles a base de puré de manzana y pectina y encontraron que la
incorporacion de dicho aceite redujo significativamente las fuerza de tencién y el
maddulo de elasticidad de las peliculas.

2.2.3 Lipidos

Los films elaborados a base de lipidos se caracterizan por sus excelentes
propiedades como barrera frente a la humedad. Dentro de este grupo se incluyen
las ceras, resinas, acidos grasos y monoglicéridos y diglicéridos. Estos materiales
se suelen utilizar con la finalidad de aportar hidrofobicidad a una determinada
superficie (Van, 2013).

La polaridad relativamente baja de los compuestos lipidicos y su capacidad para
formar una red molecular densa y ordenada tras un enfriamiento apropiado, explica
las excelentes propiedades como barrera contra la humedad de las peliculas y
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recubrimientos, por regla general, se observa el siguiente orden de eficacia en
sentido decreciente: ceras > grasas solidas > lecitina, acetogliceridos > aceites
liquidos (Van, 2013).

No obstante, su uso de forma individual, sin mezclar con otras sustancias, presenta
limitaciones debido a que la mayoria carecen de insuficiente integridad y estabilidad
estructural. por ello se suele requerir la presencia de una matriz que actué como
soporte (carbohidratos y proteinas) (Mendez, 2005).

Muchos lipidos existen en forma cristalina y sus cristales individuales son altamente
impermeables a los gases y al vapor de agua. Aun asi, hay que considerar la
permeabilidad puede pasar a través de los cristales y por tanto las propiedades de
barrera dependen del empaquetamiento intercristalino (Van, 2013). Cuanto mas
hermética sea la disposicion de los cristales, mayor es la resistencia a la difusion;
asi mismo los cristales orientados perpendicularmente al flujo permeante
proporcionan un mejor efecto barrera que agrupados con otra orientacion. El uso de
los lipidos en forma pura como recubrimientos estd limitado pues no poseen
suficiente integridad estructural ni durabilidad. Su fragilidad hace que requieran ser
empleados con una matriz que actle de soporte (Avila y Lépez, 2008), Las ceras,
aceites, especialmente el acido oleico son los mas utilizados en la formacion de
peliculas comestibles.

2.2.3.1 Acido oleico

El &cido oleico es acido graso monoinsaturado, de la serie de los omega 9 tipico de
los aceites vegetales. El cual ejerce una accion beneficiosa en la formacion de
peliculas comestibles ya que se ha demostrado una disminucion en la permeabilidad
al vapor de agua (Montalvo et al., 2012).

Su formula quimica es CH3(CH2)7CH:CH(CH2)7COOH, es un liquido oleoso e
incoloro que se torna de color amarillento a café, al entrar en contacto con el aire,
industrialmente es utilizado en el uso funcional en alimentos, aditivo de grado
alimenticio, agente antiespumante, lubricante y atador (Yu, 2004).

El acido oleico se encuentra en la mayoria de aceites naturales aproximadamente
en las siguientes proporciones: en el aceite de oliva de 70 a 75%; en el aguacate
70%; en el aceite de semilla de uvas de 15-20%, en el aceite de girasol “alto-oleico”
en un 80% y en de girasol convencional en un 35%. También se le encuentra en el
aguacate en una proporcion aproximada del 70%.

Guzman et al., (2015) en su investigacion formacién de peliculas comestibles,
defini6 que el acido oleico presenta ademas efectos fungicidas y bactericidas,
siendo un método alternativo para extender la vida anaquel de frutos.
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2.2.4 Mezcla entre biopolimeros

La mezcla entre biopolimeros ayuda a contrarrestar las deficiencias propias de cada
componente y asi mejoraran las propiedades y caracteristicas de los materiales
formadores de peliculas comestibles (Rubio y Guerrero, 2012).

Unas de las propiedades que se buscan mejorar, son las propiedades mecanicas,
estas depender del tipo de material utilizado y especialmente de su cohesion
estructural. La cohesion es el resultado de la habilidad del polimero para formar
fuertes y numerosos enlaces moleculares entre cadenas poliméricas, dificultando
asi su separacion (Mendez, 2005).

La presencia de goma de gelan y geles de gelatina, produce un incremento
sinergistico en la fuerza del gel, asi como un mejoramiento de la firmeza de este.
Ademas, concluyen que las propiedades mecanicas de peliculas a base de gelatina
y goma de gelan, dependen significativamente de las concentraciones de los dos
componentes, sugiriendo el uso de peliculas como materiales de empaque y
recubrimientos (Rubio y Guerrero, 2012).

Igualmente, al uso de la enzima transglutaminasa en la elaboracion de peliculas
utilizando pectinas y harina de soya como materiales. En su estudio, la presencia
de esta enzima presenta superficies mas lisas, mayor homogeneidad y mayor
resistencia que aquellas elaboradas sin la presencia de la misma (Van, 2013).

El efecto de la temperatura afecta la permeabilidad al oxigeno en peliculas
comestibles elaboradas a partir de mezclas de proteina de soya y gluten de trigo.
La permeabilidad al oxigeno incrementa con la temperatura debido a la movilidad
de los segmentos poliméricos y al incremento en los niveles de energia de las
moléculas de O2 (Rubio y Guerrero, 2012).

Se ha encontrado que sistemas proteina-polisacarido son caracterizados por una
compatibilidad limitada entre sus componentes, lo que ocasionalmente resulta en
una separacion de fase. La medicién de la temperatura de transicion vitrea (Tg) ha
sido tomada como criterio para establecer la miscibilidad entre biopolimeros de
diversos sistemas. Gracias a la medicion Tg, en las peliculas elaboradas con
gelatina y almidon no hay separacion de fase, siempre y cuando la concentracion
del plastificante se mantenga por debajo del 15% (Mendez, 2005).
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2.2.5 Plastificantes

Un plastificante es definido como una sustancia estable, no volatil con alto punto de
ebullicién, la cual, cuando es adicionada a otro material, cambia las propiedades
fisicas y mecanicas de ese material (Mendez, 2005).

La adicion de un plastificante permite la obtencioén de una pelicula menos fragil, méas
flexible, mas docil y eventualmente mas dura y resistente. la incorporacion de estos
compuestos conlleva a disminuir las fuerzas intermoleculares a lo largo de las
cadenas poliméricas, lo cual mejora la movilidad molecular de los componentes. Se
cree que los grupos polares (-OH), a lo largo de las cadenas del plastificante,
remplazando asi las interacciones polimero-polimero (Mendez, 2005).

Los plastificantes mas usuales son los polioles y los monosacaridos, disacaridos y
oligosacéridos. Entre los polioles mas utilizados estan el glicerol, propilenglicol,
sorbitol, polietilenglicol 200 y polietilenglicol 400 (Rubio y Guerrero, 2012).

Los plastificantes deben ser compatibles con el polimero, para asi conseguir las
propiedades deseables de la pelicula. Estos compuestos son comunmente
adicionados de 10-60 g/100 g de solidos secos, dependiendo de la rigidez del
polimero (Van, 2013).

Una de las propiedades que méas se ve afectada por la incorporacion de
plastificantes en soluciones formadoras de peliculas, es la permeabilidad a los
gases. En peliculas a base de polisacaridos y proteinas se han observado
incrementos en la permeabilidad al vapor de agua, O2 y CO2, a medida que
aumenta la concentracion del plastificante (Arancibia, 2014).

2.2.5.1 Polietilenglicol

Los polietilenglicoles son polimeros de condensacion de 6xido de etileno y agua.
Cada polietilenglicol va seguido de un numero que indica su peso molecular
promedio aproximado. En la denominacién INCI, el nimero indica el nUmero de
unidades de 6xido de etileno promedio su férmula general es HO(CH2 - CH2 -
O)nH7 (Madrid, 2017).

El Polietilenglicol 400 (PEG-400) es, a 20°C, un Liquido limpido, transparente,
viscoso, practicamente incoloro e inodoro de densidad: 1,128 g/ml, su Formula
empirica es: CH20OH(CH20OCH2)nCH20H (Solis, 2016). Este plastificante tiene la
capacidad de formar puentes de hidrégeno y la longitud de la cadena sobre la
estructura molecular del caseinato de sodio, encontrando que forman peliculas con
excelentes propiedades tensiles (Madrid, 2017).
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2.25.2 Glicerol

El glicerol, o glicerina, es un poliol incoloro, inodoro y soluble en agua, formador de
soluciones neutras y aprobadas por la FDA para aplicarse en alimentos sin riesgo
alguno. Su férmula quimica es C3H803 y su peso molecular es 92.09 (Morales,
2011).

El glicerol es el plastificante méas utilizado en la elaboracién de recubrimientos y
peliculas comestibles, adicionado generalmente a bajas concentraciones, ya que,
de lo contrario, el plastificante influye negativamente en la permeabilidad de las
peliculas (Morales, 2011).

Generalmente se requieren plastificantes como el glicerol en Las formulaciones a
base de polisacaridos y de proteinas, para aumentar la flexibilidad de los
recubrimientos, al aumentar el volumen libre o la movilidad molecular de los
polimeros, reduciendo los enlaces de hidrégeno internos entre las cadenas de
polimeros y aumentando el espacio intermolecular (Madrid, 2017).

2.3 MECANISMOS DE FORMACION DE PELICULAS COMESTIBLES

En la formulacién de peliculas y recubrimientos se necesita el uso de por lo menos
un componente capaz de formar una matriz estructural con suficiente cohesividad.
Las sustancias formadoras de peliculas crean una estructura continua mediante
interacciones entre moléculas bajo la accion de un tratamiento quimico o fisico
(Avila y Lépez, 2008). La formacion de una pelicula o recubrimiento involucra uno
de los siguientes procesos.

2.3.1 Eliminacion del solvente

Los componentes principales de la pelicula se dispersan en un solvente que
posteriormente se elimina en un proceso de secado, donde la temperatura y el
tiempo influyen en la cristalinidad resultante y en las propiedades mecanicas
(Mendez, 2005).

2.3.2 Solidificacion de la mezcla

Es una técnica muy empleada para los films lipidicos, consiste en la solidificacion
de la masa fundida. Como en el caso anterior, la tasa de enfriamiento influye en
estado polimérfico predominante, muy importante, pues de éste dependen las
resistencias a las permeabilidades de oxigeno y vapor de agua; asi como en el
grado de recristalizacion del film solidificado (Mendez, 2005).
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2.3.3 Extrusién

Se emplean altas temperaturas, presion y agitacion mecénica vigorosa que facilita
la integracién de los aditivos (Marquez et al., 2015).

2.3.4 Coacervacion

Consiste en un cambio de estado del polimero formador. Puede ser simple o
compleja, la primera se da la precipitacion del hidrocoloide aplicacién de calor,
alteraciones del pH, afadiendo solventes. En la compleja se altera la carga,
poniendo en contacto dos macromoléculas que se neutralizan entre ellas. Esta no
es una técnica muy usada en el sector de la alimentacion (Mendez, 2005).

2.3.5 Gelificacion o coagulacién térmica

Son utilizadas para las peliculas elaboradas a partir de hidrocoloides, pues se
produce un calentamiento de la solucion, lo cual da lugar a una estructura
tridimensional o estado gel. Luego el solvente se elimina por evaporacion. (Guzman
et al., 2015).

2.4 PROPIEDADES

Las peliculas comestibles tienen diferentes funciones entre las cuales pueden
retardar la migraciéon de humedad, controlar el transporte de gases (O2, CO2 y
etileno), retener componentes volatiles, servir de vehiculo de aditivos, mejorar las
propiedades mecanicas y de manejo del alimento, ademas de impartir una mayor
integridad a la estructura del mismo, manteniendo las buenas propiedades
mecanicas y organolépticas de los alimentos (Rubio y Guerrero, 2012) En la figura
(1) se muestra de forma esquemaética los posibles intercambios que se pueden dar
entre el alimento recubierto con el film y el exterior.

Gases
o, O

Luz /i‘/

wr \‘1}:

. Solutos
Alimento L sates yadmws
/

7

Lipidos
Vi S

Vapores organicos

Vapor de agua

Aromas, sclventes

Figura 1. Efecto barrera de los recubrimientos y peliculas comestibles aplicados a
alimentos. Adaptado de (Marzo, 2010)

11



Marco teorico y estado del arte

Las peliculas comestibles desempefian una doble funcion; de embalaje y como
constituyentes del alimento para lo cual han de cumplir una serie de condiciones,
como son:

e Buenas propiedades sensoriales y organolépticas, compatibles con la
naturaleza del alimento.

Solubilidad y dispersabilidad en su preparacion y posterior consumo.
Propiedades mecéanicas y protectoras adecuadas.

Estabilidad suficiente.

Buena adhesion a la superficie del alimento.

No toxicidad (Mendez, 2005).

Las peliculas comestibles poseen también numerosas ventajas:

e Pueden ser ingeridas por el consumidor.

e Su uso reduce los desechos y la contaminacion ambiental. Al ser material
biodegradable colabora en la gestion medioambiental, implicando un menor
impacto.

e Pueden ser usados como barreras a gases y al vapor de agua. Debido a que
restringe la pérdida de humedad y disminuye la respiracion.

e Ofrecen proteccién frente a agentes microbianos, asi como frente a agentes
externos (agua, oxigeno, etc).

e También pueden mejorar las propiedades mecéanicas de mantenimiento o la
integridad estructural de los productos alimenticios (Marzo, 2010).

2.5 CACAO (TEOBROMA CACAO)

Cacao es el nombre comun que se le da al arbol Theobroma cacao y a los frutos
del mismo. El grano de cacao es la materia prima principal de diferentes sectores
de la industria alimenticia como confiteria y chocolates, ademas de un insumo
natural para la industria cosmética (Mendoza et al., 2017).

El arbol de cacao o cacaotero pertenece a la familia de las Esterculaneas, es una
planta de origen tropical, nativo de América tropical, particularmente en una franja
que se extiende desde Brasil hasta México, también presente al oeste de Africa.
Posee una altura entre los 6 y 10 metros, requiere de zonas humedas y
temperaturas entre 20-30°C para su 6ptimo desarrollo. Necesita de sombra, por lo
cual es comun su crecimiento cercano a arboles mas grandes (Betancourt, 2009).

Botanicamente el fruto del cacao es una drupa, pero comunmente se le llama
mazorca. La forma varia desde ovalada hasta esférica. Las semillas se encuentran
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cubiertas por una pulpa acida azucarada y son planas o redondeadas; con
cotiledones blancos o morados (Hernandez y Calderon, 2006).

2.5.1 Variedades

Los cacaos cultivados se pueden clasificar basandose fundamentalmente en las
caracteristicas morfoldgicas de 6rganos como la flor, la semilla y el fruto, se aceptan
cuatro grandes grupos como son, el criollo, forastero, trinitario, y los clones entre
estos especialmente la variedad CCN-51 (Bazarte, 2006).

2.5.1.1 Tipo Criollo

Se caracterizan por producir mazorcas de color rojo o amarillo cuando maduran,
con una superficie muy rugosa, conspicuamente punteada y generalmente con diez
surcos profundos y de paredes delgadas y faciles de cortar; las semillas son rollizas,
de seccion casi redonda, mientras que los cotiledones son de color blanco o violeta
palido. Es de resaltar que los caracteres del grano (forma y color de los cotiledones)
son los mas importantes, ya que los de las mazorcas presentan una cierta
variabilidad encontrandose cultivares criollos con mazorcas que pueden tener un
extremo redondeado y una superficie casi lisa. La fama de los criollos radica en que
proporcionan lo que comercialmente se designa por cacao fino, un cacao muy
aromatico y con tan solo un ligero amargor, utilizado en chocolateria para la
fabricacion de productos de lujo. A pesar de sus 6ptimas cualidades, los criollos ya
casi no se cultivan, encontrandose aun en algunas plantaciones en México,
Nicaragua, Guatemala, Colombia, Venezuela, Madagascar, Comoras, Ceilan, Java
e islas Samoa (Betancourt, 2009).

2.5.1.2 Tipo Forastero

Presentan mazorcas de color verde (amarillo en la madurez), con zurcos poco
pronunciados, superficie desde levemente rugosa hasta lisa, extremo redondeado
o de punta muy corta y una capa lefiosa dificil de cortar; las semillas son mas o
menos aplanadas y los cotiledones frescos son de color violeta oscuro y algunas
veces casi negro. Como en el tipo Criollo, los caracteres de las semillas son los mas
importantes y constantes en relacion a la mazorca, pero no invariables. A este grupo
pertenecen algunos cacaos de Brasil y del oeste africano, asi como el cacao
“Nacional” del Ecuador y numerosos cultivares encontrados en los diferentes paises
de América Central y del Norte de América del Sur. El tipo Forastero presenta mayor
productividad y resistencia a plagas y enfermedades en relacion al tipo Criollo, sin
embargo, los granos obtenidos corresponden a cacaos ordinarios, utilizados en la
fabricacion de manteca de cacao y productos de chocolate con alta proporcion de
cacao (Bazarte, 2006).
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2.5.1.3 Tipo Trinitario

Las poblaciones que conforman este grupo se originan del cruce entre Criollo y
Forastero, lo que origina alta heterogeneidad morfolégica y genética, por
consiguiente, sus caracteristicas botanicas consisten en una mezcla de los dos
progenitores, entre ellas cotiledones morado claro, semillas grandes,
medianamente astringentes, mazorcas de color morado o verde y pigmentadas de
morado. Se conoce que en la actualidad el tipo Trinitario proporcionan del 10 al 15%
de la produccion mundial de cacao y se cultivan basicamente en todos los paises
donde anteriormente se cultivaba el tipo Criollo, entre ellos México, América Central,
Trinidad, Colombia y Venezuela. De manera semejante al tipo Criollo, los granos
obtenidos corresponden en el mercado mundial al cacao fino o de aroma, utilizados
para dar ciertas caracteristicas de aroma o color en los chocolates finos (Bazarte,
2006; Betancourt, 2009).

2514 Clon CCN-51

La variedad conocida comunmente como CCN-51 (Coleccion Castro Naranjal - 51),
es la union de dos clones hibridos ICS-95 x IMC67 (Imperial College Selection e
Iquitos Mixed Cabacillo), entre los que destaca la presencia del cruce de las tres
variedades criollo, trinitario y forastero, aunque su calidad es mas proxima al criollo
(Tapia, 2015).

Esta variedad de cacao tiene un rendimiento mas alto comparado con el criollo;
desde la siembra hasta el secado del grano, este clon puede ser utilizado como
cacao de calidad para la elaboracion de productos. Ya que posee un indice de
semilla de 1.54 gramos y un alto contenido de grasa, lo cual lo hace adecuado para
la extraccion de manteca. Sus caracteristicas favorecen un alto rendimiento
industrial (Carrion, 2012).

2.5.2 Partes y subproductos cacao

El fruto de cacao es llamado cominmente mazorca y corresponde botanicamente a
una baya drupacea grande de aproximadamente 25 cm de largo, con un contenido
de semilla entre 20 y 40, incluso hasta 50 unidades y cuya forma varia entre globosa,
ovoide y elipsoide, con sus extremos redondeados o puntiagudos. La superficie del
fruto puede ser lisa o0 rugosa con 5 a 10 lomos superficiales o profundos y al madurar
se torna de color amarillo claro o rojo — anaranjado, segun sea la coloracion de la
mazorca tierna, verde o morada, respectivamente. El pericarpio de este fruto esta
representado por la cascara que es bastante carnosa y estd compuesto por tres
partes bien diferenciadas, el epicarpio o exocarpio, carnoso y espeso, cuyo estrato
epidérmico exterior puede estar pigmentado, el mesocarpio, mas o menos
lignificado y el endocarpio, carnoso, mas o menos espeso. Las semillas se hallan
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colocadas en cinco filas sobre la placenta central, conociéndose que su ndmero,
tamafo y forma es una caracteristica varietal, donde la longitud oscila entre 15 a 40
mm y el didmetro de 10 a 22 mm y estan recubiertas con un mucilago gelatinoso de
color blanquecino y de sabor agridulce. Su forma puede ser aplanada, triangular,
elipsoide, ovoide y rolliza (Betancourt, 2009; Guerrero et al, 2017).

Los granos de cacao son las semillas del arbol Theobroma cacao. Cada semilla
consta de dos cotiledones y del pequefio embridén de la planta, todos cubiertos por
la piel (cascara). Los cotiledones almacenan el alimento para el desarrollo de la
planta y dan lugar a las dos primeras hojas de la misma cuando la semilla germina.
El almacén de alimentos consta de grasa, conocida como manteca de cacao, que
conforma casi la mitad del peso seco de la semilla. La cantidad de grasa y sus
propiedades, tales como su punto de fusion y dureza, dependen de la variedad de
cacao Yy de las condiciones ambientales. Las semillas son fermentadas, lo que causa
diversos cambios quimicos tanto en la pulpa que las rodea como dentro de ellas
mismas (Pérez, 2004).

La produccion de cacao se dirige al aprovechamiento de la semilla, que representa
un 10% del peso del fruto fresco, mientras que la cascara y mucilago constituye
cerca del 90% del total de la mazorca, siendo principalmente materiales de desecho
de la explotacion cacaotera (Luzuriaga, 2012).

2.5.3 Uso industrial y culinario de los subproductos del cacao

Industrialmente se han propuesto alternativas de uso para aumentar el valor
agregado de la cascara de cacao y mucilago entre las que se destacan:

2.5.3.1 Aporte de materia organica

La cascara de cacao es una fuente de materia organica y es usada con frecuencia
para suministrar nutrientes a suelos cultivados. Esta labor implica una etapa de
transporte y almacenamiento, ademas de un tiempo prudente para la
descomposicion originando gastos extras y problemas de espacio. Unido a ello, el
uso directo de la cascara sin una etapa previa de descomposicion es considerado
un foco para la propagacion de plagas, causa principal de pérdidas econémicas de
la actividad cacaotera mundial (Betancourt, 2009).

2.5.3.2 Alimentacion animal.

La cascara de cacao se caracteriza por presentar un alto contenido de carbohidratos
y minerales y bajo contenido de proteinas, composicion semejante a la de los
forrajes, de alli que pueda ser considerada una alternativa para la alimentacién del
ganado. Los estudios realizados sobre la alimentacion de ganado vacuno utilizando
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harina de céscara de cacao han indicado una pobre digestibilidad de la materia
organica y la proteina, sin embargo, esta situacion es compensada por el aumento
de la palatabilidad que se transforma en una ingesta de mayor cantidad de raciones.
Se ha sugerido que la cascara de cacao puede proveer ventajas en granjas mixtas
de explotacion de cacao y produccion de ganado, aunque el alto costo generado
por la energia requerida para el proceso de secado puede ser un factor limitante.
Se ha logrado sustituir la alimentacion tradicional por la cascara de cacao fresca
hasta un 100% sin observar la presencia de desérdenes nutricionales en los
animales bajo estudio. En contraste, la rapida descomposicion del material fresco
propicia la aparicibn de micotoxinas que pueden afectar en forma perjudicial al
animal alimentado (Bazarte, 2006).

2.5.3.3 Fuente de fibra

Tapia, (2015), sefiala algunas investigaciones vinculadas a la evaluacion del uso de
cascarilla de cacao y su efecto en el colén debido al aporte de fibra en pacientes
con estrefiimiento, la cascara y la testa por su contenido son buenas fuentes de fibra
dietaria insoluble, mientras que el mucilago es una buena fuente de fibra dietaria
soluble, el residuo de cacao con la mejor relacién Fibra dietaria Insoluble: Fibra
dietaria Soluble es la testa (2,2:1,0 a 2,9:1,0), ideal para uso como ingrediente
directo en la formulacion de alimentos.

2.5.3.4 Fuente de antioxidantes

Tapia, (2015), sugiere que el consumo de cascarilla de cacao podria acarrear
efectos beneficiosos para la salud como el obtenido con algunas semillas, frutas y
vegetales, siendo una fuente importante de antioxidantes naturales, los cuales han
sido objeto de estudio por inactivar los radicales libres del proceso de oxidacion del
organismo, previniendo la aparicibn de enfermedades cardiovasculares,
cancerigenas, entre otras.

2.5.3.5 Desarrollo de productos alimenticios

Como actividad industrial el uso del mucilago se utiliza para la fabricacién de
mermeladas a nivel casero debido al alto contenido de pectinas de la pulpa, por sus
cualidades también es aprovechado para la elaboracion de postres y vinos (Alaniz
et al., 2012).

2.5.3.6  Desarrollo de clarificantes
Se ha utilizado mucilago pulverizado a partir de la cascara de cacao para el uso en

la industria panelera como coagulante en el proceso de clarificacion de jugos de
panelas, debido al alto contenido de pectinas del mismo, permitiendo la aglutinacion
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de las impurezas causantes del color. EI mucilago por sus cualidades también es
aprovechado para la elaboracion de postres y vinos (Alaniz et al., 2012).

2.5.3.7 Fuente de pectinas

La composicion quimica del de cacao de acuerdo con Tapia, (2015), arrojo valores
de celulosa 17,39%, hemicelulosa 6,38%, pectinas 19,62% vy lignina 32,4%,
identificando que el contenido de pectinas se encuentra dentro del intervalo 12,50 —
45%, lo cual le convierte en una posible fuente de pectinas de uso industrial y
comercial.

Se ha logrado extraer pectinas del endocarpio de cacao con un rendimiento de 8,0%
en base seca, un grado de esterificacion de 61,8% y una baja tasa de gelificacion.
Por su parte, se ha realizado una extraccion acida de pectina de cascara de cacao
con un rendimiento de 8,0 a 11,0% en base seca. Adicionalmente, sugieren el uso
de las de pectinas de cascara de cacao en conjunto con las gomas para la
elaboracion de adhesivos en la industria farmacéutica (Bazarte, 2006).

e Extraccidon pectina subproductos cacao

La cascara de cacao y el mucilago se han considerado como una fuente no
convencional de pectina, especialmente las variedades tipo Criollo y Forastero que
se han sido estudiadas demostrandose que posee un potencial péctico utilizable
industrialmente (Betancourt, 2009)

El proceso de extraccién de pectina se desarrolla basicamente en dos fases, la
despolimerizacion de la protopectina para transformarla en pectina y la difusion de
la pectina solubilizada desde la matriz del tejido vegetal hacia la solucion
extractante. Paralelamente una fraccion de la pectina solubilizada se degrada en
componentes de menor peso molecular afectando negativamente tanto el
rendimiento como las propiedades gelificantes del producto. La extraccion de
pectina persigue la produccion maxima de producto con las caracteristicas
deseables (en términos de capacidad gelificante), al mismo tiempo que se generen
costos minimos (Guerrero et al., 2017)
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una pelicula comestible empleando como componente base la pectina
de subproductos del cacao (CCN 51) como alternativa de aprovechamiento.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1 Determinar el proceso de extraccion de la pectina en los subproductos del
cacao.

3.2.2 Estudiar el efecto de los componentes de las peliculas comestibles en sus
propiedades fisicas y quimicas.

3.2.3 Establecer la pelicula comestible a base de pectina de cacao.
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4. MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se presentarq la metodologia que se ejecutd para cumplir las
actividades propuestas por los objetivos durante el desarrollo del proyecto de
investigacion.

4.1 OBTENCION DE LA PECTINA DE CACAO PULVERIZADA

Se utiliz6 como materia prima la variedad de cacao CCN-51, para la formacién de
peliculas, esta fue cultivada en el municipio de arauquita, departamento de Arauca
(Colombia). Los frutos se seleccionaron teniendo en cuenta el estado de madurez
fisiologica.

4.1.1 Recoleccién y desgranado de mazorcas

La cosecha se realiz6 en la vereda la pica en el municipio de arauquita, esta se llevo
cabo cuando las mazorcas presentaron un color rojo que se torna anaranjado, y que
al ser golpeado el fruto produjera un sonido hueco. También se tuvo en cuenta en
la practica de cosecha, evitar los cortes innecesarios a los cojinetes florales y ramas
(Pabon, 2016). ElI producto recolectado fue transportado al laboratorio de
investigaciones GINTAL de la Universidad de Pamplona. Las mazorcas fueron
seleccionadas separando las sanas de las enfermas para beneficiar solamente los
granos sanos y no dafar la calidad del producto final.

La quiebra o partida de las mazorcas se realizO mediante un corte longitudinal,
evitando dafar los granos (Pabon, 2016), retirando manualmente las almendras de
la mazorca y cada una de los subproductos, cascarilla, mazorca y mucilago.

4.1.2 Ensayos previos para la definicién del subproducto del cacao a emplear
en la obtencién de la pectina

A escala de laboratorio se determind mediante ensayos previos cual de los
subproductos de cacao, mazorca, cascara y mucilago, fue el que presento mayores
sustancias pépticas, debido a que en los referentes no se encuentra establecido
claramente cual de estos subproductos del cacao presenta mayor contenido de
pectinas. La definicion de este material se realiz6 partiendo de las variables de
respuesta determinacibn de sustancias peécticas, contenido de pectina,
determinacién de pectinas solubles en agua.
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4.1.2.1 Determinacion de sustancias pécticas totales

Se determind el contenido de pectina en las muestras secas de mazorca, mucilago
y cascara de cacao aplicando el método utilizado por Bazarte, (2006).

e Extracciéon de las sustancias pécticas.

Se peso6 1 gramo de muestra y se mezclo con 150 ml de etanol al 95%, este se dejo
en reposo durante 60 minutos con agitacion y se filtr6 por medio de un papel filtro
Whatman N° 1. Seguidamente el residuo retenido en el papel filtro se lavé con 150
ml de etanol al 95% y luego con etanol al 70% hasta comprobarse la eliminacién de
los azucares disueltos mediante la prueba de Molish. El residuo fue suspendido en
150 ml de EDTA al 0,5%, ajustandose el pH a 11,5 con NaOH 1N y se dejé en
reposo durante 30 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente, se ajusto el pH
a 5,0 - 5,5 con &cido acético 1IN y se afadié6 0,05 g de enzima pectinasa,
posteriormente se mezclo bien adicionando unas gotas de tolueno, esta solucion se
dej6 en reposo toda la noche a 0°C. Al dia siguiente se llevd a volumen de 500 mly
se filtr6 en papel Whatman N° 1, descartdndose los primeros mililitros.
Posteriormente, se tomé una alicuota de 25 ml y se llevo a volumen de 100 ml.,
donde el producto final estuvo conformado de solucibn de acido
anhidrogalacturonico (AGA) (Bazarte, 2006).

e Determinacién de pectinas solubles en agua

Se pes6 1,0 g de la muestra y se mezcl6 con 150 ml de etanol al 95%,
posteriormente se dej6é en reposo durante 60 min con agitacion y se filtrd en papel
filtro Whatman No 1. El residuo retenido en el papel de filtro fue lavado con 150 ml
de etanol al 95% y luego con etanol al 70% hasta comprobarse la eliminacion de los
azucares disueltos mediante la prueba de Molish. El residuo fue suspendido en 120
ml de agua destilada y se dejé reposar durante 60 min con agitacion ocasional a
temperatura ambiente. La solucion obtenida se llevé a un volumen de 200 ml y se
filtr6 en papel Whatman No 1 y descartandose los primeros mililitros de filtrado.
Posteriormente, se tomaron 20 ml de filtrado, se le agregaron 50 ml de solucién de
NaOH 0,05 N, esta se dejo en reposo durante 30 min a temperatura ambiente para
la esterificacién de la pectina y luego se llevd a un volumen de 100 ml con agua
destilada. De esta ultima solucion se tomaron 2 ml y se determiné el contenido de
pectina mediante el procedimiento que se describe a continuacion (Bazarte, 2006).

e Determinacién del contenido de pectina

En un tubo de ensayo se colocaron 12 ml de &cido sulfirico concentrado
conteniendo acido bérico (6 mg/ml), este fue sumergido en un bafio de hielo durante
5 minutos. Posteriormente, se adiciono lentamente 2 ml de la solucion AGA y se
mezcld, dejandose en reposo 15 minutos a temperatura ambiente. Terminado ese
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tiempo, se coloco en bafo termostatado a ebullicion durante 10 minutos y se enfrié
inmediatamente en bafio de agua fria hasta temperatura ambiente. Seguidamente
se agrego 1 ml de solucion de etanol al 95% y se dejo en reposo 25 minutos a
temperatura ambiente, por medio de un espectrofotbmetro, se leyo la absorbancia
a 520 nm. Se utilizé una curva estandar para obtener la concentracion de AGA. Para
calcular el contenido de pectina, se multiplico el contenido de AGA por 0,908
(Bazarte, 2006).

e Elaboracion de la curva estandar AGA

Se pesaron 120,5 mg de acido anhidrogalacturénico monohidratado secado al vacio
durante 5 horas a 30 °C, se le afiadieron 0,5 ml de NaOH 1N y se disolvié en agua
destilada. Esta solucion fue llevada a un volumen de 1000 ml (100 pg de AGA/ ml),
se mezclé y se dejdé en reposo toda la noche. Posteriormente se tomaron alicuotas
de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 ml llevandose a volumen de 100 ml. Donde posteriormente
se llevo a cabo la reaccion con acido sulfarico y solucion alcohdlica leyéndose la
absorbancia a 520 nm. Se elabord una curva absorbancia vs contenido de AGA
(Bazarte, 2006).

4.1.3 Extraccion de la pectina del subproducto de cacao establecido

Del numeral 4.1.2 se establecié el subproducto a emplear en la extraccion de la
pectina, realizando el procedimiento que se describe a continuacion.

El proceso de extraccion de pectina consto de tres etapas. La primera etapa, fue el
tratamiento del material crudo, una segunda etapa la solubilizacién o hidrolisis de la
pectina por calentamiento en solucion acida, una tercera etapa que pertenece a la
clarificacion y filtracion, purificacion y secado del producto.

4.1.3.1 Acondicionamiento y tratamiento del material

El acondicionamiento y tratamiento se realizé para el material (cascara) que ha sido
seleccionado en el numeral 5.1.2, tomando la metodologia adecuada del
subproducto tal y como se menciona a continuacion.

e Extraccion de la mazorca

La mazorca se extrajo cuando se ejecuto el desgrane y se realiz6 la separacion del
grano y mucilago. Una vez obtenida la mazorca, esta fue separada de la cascara
(exocarpio), del mesocarpio y del endocarpio, siendo estos dos ultimos el material
objeto de estudio. Seguidamente se lavo y escaldo a (90 °C, 10 min) (Mendoza et
al., 2017), para la inactivacién de enzimas, esta materia prima fue secada a (60 °C;
48 h), y molida para la reduccion de tamafio y tamizado (Bazarte, 2006).
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e Extraccion de la cascara

La separacion de la cascara se realizd en conjunto con la del mesocarpio y
endocarpio, a esta se le efectuo un lavado y escaldado (90 °C, 10 min) para la
inactivacion de enzimas. Terminado este procedimiento, se llevé a cabo el secado
a (60 °C; 48 h) y molido del material para la reduccion de tamafio y tamizado
(Mendoza et al., 2017).

e Extraccion del mucilago

La extraccion del mucilago del cacao fue realizada por medio de un tamiz de acero
inoxidable de 35 cm de diametro, cuya malla tenia orificios circulares de 2 mm de
diametro. El tamiz se ubicd dentro del recipiente a depositar el grano, cuando se
ejecutd el desgrane, debido al facil desprendimiento de la materia viscosa,
obteniéndose asi un mucilago fresco. Este método se ejecutd aplicando presion con
las manos para acelerar la extraccion. Posteriormente, este se llevd a secar en un
tunel de secado a 60 °C por 12 horas (Vallejo et al., 2016).

4.1.3.2 Hidrolisis de la pectina

Debido a que existe una gran diversidad de variables operacionales en los procesos
de extraccion, se realizaron ensayos preliminares con el fin de definir las variables
independientes tales como pH, tiempo de hidrolisis, tiempo de coccién y
temperatura de secado, dado que estas se implican directamente con las variables
de respuesta grado de metoxilacién y de esterificacion.

e Hidrolisis y obtencidn de la pectina a diferentes condiciones

Una vez extraido y determinado cual es el mejor material, se procedid a aplicar
varios tratamientos presentados en la tabla 2. Utilizando los métodos evaluados por
(Bazarte, 2006; Betancourt, 2009; Guerrero et al., 2017; Mendoza et al., 2017), con
algunas modificaciones. Se utilizaron dos porciones de 30 g del material
deshidratado y molido, estos se separaron en vasos de precipitado de 1000 mly se
mezclaron con 800 ml de EDTA al 0,5%. Posteriormente se ajustd el pH con &cido
clorhidrico 1 N o NaOH 1 N, segun el caso y se calenté a 90 minutos en bafio
termostatado a la temperatura deseada, segun las condiciones de trabajo
presentadas en la tabla 1. Se utiliz6 un bafio de hielo para enfriar rapidamente la
solucion hasta temperatura ambiente y se filtrO en lienzo. Los solidos de cada
dispersién fueron unidos y colocados en un vaso de precipitado de 1000 ml, estos
se dispersaron con 600 ml de agua destilada para posteriormente ajustar el pH y
repetir el proceso de extraccion. Todos los extractos se unificaron y se centrifugaron
a 5000 RPM durante 15 min para separar solidos en suspension. El extracto
obtenido se mezcl6 con 1,5 volumenes de etanol al 95% conteniendo HCI al 1,0%,
este se dej6 reposar durante 15 horas para luego separar el precipitado por
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centrifugacion a 5000 RPM por 10 min. El residuo fue lavado dos veces con 500 ml
de etanol al 70% separando por centrifugacion a 5000 RPM por 10 min. El lavado
se repitid una vez méas con etanol al 95% y luego con 300 ml de acetona. El
precipitado fue prensado manualmente utilizando un guante de goma y se coloco
en una capsula de vidrio sometiéndose a secado en un tunel de secado
automatizado controlandose la temperatura 40 °C y velocidad de secado hasta peso
constante. La pectina fue llevada a un mortero para su pulverizacion (Gonzalez,
2011).

Tabla 2. Condiciones de pH y temperatura empleadas en la extraccion de la pectina

Tratamiento | pH Temperatura (°C)
1 2 50
2 2 70
3 2 90
4 3 50
5 3 70
6 3 90
7 4 50
8 4 70
9 4 90

4.1.3.3 Peso equivalente

Se desarroll6 la metodologia recomendada por (Bazarte, 2006), donde se pesaron
0,3 g de pectina y se humedecieron con 1 ml de etanol al 95%, posteriormente se
agrego 1,0 g de NaCl y 100 ml de agua destilada. Después se mezcld bien, la
dispersion y se titul6 con NaOH 0,1 N hasta alcanzar un pH de 7,5 empleando un
potenciometro, la solucion final (neutra) fue guardada para su uso posterior en la
determinacion del contenido de metoxilo y grado de esterificacion. Los resultados
se expresaron como gramos de pectina por equivalente de H+ y fueron calculados
por la siguiente expresion:

B PMx1000
" VolxN

PE: Peso equivalente (g/equivalente de H+)
PM: Peso de la muestra (Q)

Vol: Volumen de NaOH gastado (ml)

N: Normalidad del NaOH (=0,1)
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4.1.3.4 Contenido de metoxilo

Se aplico el método de (Bazarte, 2006) basado en la cuantificacion, a través de una
titulacion por retroceso, del numero de equivalentes de NaOH que reaccionan con
la pectina produciendo la saponificacion de los grupos metoxilos. A la solucién
neutralizada procedente de la determinacion del peso equivalente se le afiadieron
10 ml de solucion de NaOH 0,25 N, se mezclaron y dejaron en reposo durante 30
min. Se afladieron 10 ml de solucion de HCI 0,25 N, se mezcld y luego se tituld con
solucion de NaOH 0,025 N hasta pH de 7,5 empleando un potenciometro. El
contenido de metoxilo se expres6 como gramos de metoxilo por 100 gramos de
pectina y se calcul6 utilizando la siguiente expresion:

[VOL1X N1+ 10 X(N2 — N3)]3,1
PM

donde:

CM: Contenido de metoxilo expresado en gramos por peso de la muestra.
Voll: Volumen de NaOH gastado durante la titulacién expresado en mililitros.
PM: Peso de la muestra de pectina en gramos.

N1: Normalidad del NaOH utilizado durante la titulacion.

N2: Normalidad del NaOH utilizado durante la saponificacion (=0,25).

N3: Normalidad del HCI (=0,25)

4.1.3.5 Grado de esterificacion

Se utilizé la metodologia indicada por (Bazarte, 2006), basada en la saponificacién
de los grupos metoxilos presentes en la pectina. A la solucion neutralizada, segin
procedimiento de determinaciéon del peso equivalente, se le afiadieron 10 ml de
solucion de NaOH 0,5 N, se mezclé y se dej6é en reposo por 30 min a temperatura
ambiente. Posteriormente se le agregaron 10 ml de solucién de HCI 0,5 N y se
mezcld. Finalmente, se titulé con una solucién de NaOH 0,1 N hasta pH 8,0 usando
un potencidémetro. Los resultados se calcularon por la siguiente ecuacion:

GE = CEXlOO
T CT

CT = CE + CSE

CSE =VOL1 X N1 X 0,045

CE =[VOL2X N2 + 10X(N3 — N4)X 0,045

Donde:

GE: Grado de esterificacion expresado porcentaje de grupos carboxilos
esterificados con respecto al nimero total de grupos carboxilos totales.

CE: Peso de los grupos carboxilos esterificados expresado en gramos.

CSE: Peso de los grupos carboxilos sin esterificar expresado en gramos.
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CT: Peso de los grupos carboxilos totales expresado en gramos.

Voll: Volumen de NaOH utilizados inicialmente para llevar la solucién a pH 7,5.
(=0,1).

N1: Normalidad del NaOH utilizado inicialmente para llevar la solucion a pH 7,5
Vol2: Volumen de NaOH utilizados para llevar la solucion a pH 8,0.

N2: Normalidad del NaOH utilizado para llevar la solucion a pH 8,0 (=0,1).

N3: Normalidad del NaOH utilizado durante la saponificacion (=0,5).

N4: Normalidad del HCL (=0,5).

4.2 ESTUDIO DEL EFECTO EN LOS COMPONENTES DE LAS PELICULAS
COMESTIBLES EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS.

Como aun no se ha desarrollado una metodologia para la elaboracion de peliculas
comestibles a base de pectina extraida de los subproductos del cacao, se realizaron
diferentes concentraciones de las soluciones pécticas, para determinar cual es la
gue puede generar un mejor film.

Una vez determinado el mejor subproducto de cacao y tratamiento para la
extraccion de la pectina, se establecié una variacion en la relacién peso/volumen
que se utilizé como matriz para la formacion de la pelicula comestible, igualmente
se realiz6 una mezcla de componentes propuesta por Gonzalez, (2011), evaluando
las propiedades fisicas y quimicas que estas presentan.

4.2.1 Variacion de larelacion peso volumen de la pectina a emplear

Se establecié una variacién en la relacion peso/ volumen de la pectina, donde se
identificé cual es la mejor, partiendo de tres concentraciones 0,5% (w/v), 1,0% (w/v),
2,0% (w/v) de acuerdo con Gonzélez, (2011) y Moncayo, (2013), quienes identifican
estas concentraciones como ideales en la formacion de peliculas comestibles a
base de pectina. Las dispersiones se prepararon en un bafio termoestatado (80 °C)
por 10 minutos homogenizando a 7200 RPM. Posteriormente se efectu6 una
desgasificacion en caliente de dicha dispersion, con el propdsito de que los gases
no condensables no afecten las propiedades finales de los films. Para ello se vierte
la solucion en un Erlenmeyer en vacio observado que la solucién hierva
violentamente durante 3 minutos hasta asegurar la ausencia de burbujas

4.2.2 Componentes de la solucion filmogénica

Se establecieron tres formulaciones para la formacion de las peliculas, las cuales
consistieron en la mezcla de tres componentes bases como los son: la solucién de
pectina, glicerol y tween 20, donde se sumaron a la dispersion de la solucion péctica
como se muestra a continuacion: APG (solucién pectina 0,5% (w/v) — 20 % base
seca pectina, Tween 20 - 20 % base seca pectina, glicerol); BPG (solucion pectina
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1% (w/v) — 20 % base seca pectina, Tween 20 - 20 % base seca pectina, glicerol);
CPG (solucion pectina 2% (w/v) — 20 % base seca pectina, Tween 20 - 20 % base
seca pectina, glicerol), posteriormente se continuo con la formacion y secado de
las peliculas (Gonzélez, 2011).

4.2.2.1 Formacion y secado de las peliculas comestibles

Una vez obtenida las soluciones filmogénicas fueron formadas en una caja de Petri
donde se vertieron 50 ml, posteriormente se dispuso en un tinel de secado a 60 °C
durante 12-18 H (Marzo, 2010)

4.2.3 Propiedades fisicas y quimicas de las peliculas comestibles.

Ya obtenidas las peliculas comestibles, se procedi6 a realizar una serie de analisis
fisicos y quimicos, para evaluar las propiedades que los componentes y la variacion
de concentracion proporcionaran a los films.

4.2.3.1 Espesor

El espesor de las peliculas se midié con un micrémetro electronico. Donde se tomo
medidas en 4 posiciones aleatorias en el centro y la periferia de la pelicula (Mendez,
2005).

4.2.3.2 contenido de humedad

El contenido de humedad de las peliculas se determiné midiendo la pérdida de peso
de las peliculas, las cuales se secaron en una balanza de humedad marca (ohaus)
a 110°C durante 2 h (Moncayo, 2013).

4.2.2.3 Permeabilidad al vapor de agua (pva)

Se utiliz6 un método de determinacion gravimétrica para evaluar la permeabilidad
de vapor de agua de cada pelicula propuesto por Mendez,(2005). Las peliculas se
colocaron a temperatura ambiente encima de recipientes cilindricos a modo de tapa,
con 6 ml de agua destilada cada uno y se colocaron en un desecador con silica gel
activada a una velocidad minima de 2,5 m/s proporcionada por un ventilador encima
de la cabina que generara una corriente de aire que circulara a modo continuo a
través de toda la campana. Se registrara la pérdida de peso de cada recipiente cada
media hora, hasta alcanzar un estado pseudoestacionario a las 2-3 h. la tasa de
transmision de vapor de agua se calculara a partir de la curva de la pérdida de peso
en funcion del tiempo, tomando en consideracion la superficie de la pelicula
expuesta, asi dicho valor se obtiene mediante la férmula siguiente.
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WVTR: pendiente recta/ area del film

Una vez obtenida la transmision de vapor de agua para el estado estacionario, la
permeabilidad de la misma sera facilmente determinada:

WVP: WVTR*espesor/ (Pa1-Paz)

Pa1 y Pa2 son las presiones parciales del vapor de agua dentro y fuera de los
recipientes. La presion parcial del vapor de agua por encima del film se considera
nula, por la presencia de sales desecantes y la intensidad de la renovacion del aire
mediante el ventilador. Por debajo de la pelicula, el aire es expuesto a una alta HR,
esta no alcanza el valor de 100%, dado el caracter hidrofilico del film impide llegar
a un equilibrio. Ser& por tanto menor dicha humedad.

4.3 DEFINICION DE LA PELICULA COMESTIBLE A BASE DE PECTINA DEL
CACAO.

La definicion de la pelicula comestible se realizé partiendo de los resultados
obtenidos en numerales 4.1 y 4.2, los cuales serdn analizados estadisticamente
teniendo cémo variables de respuesta la permeabilidad de vapor de agua, el
espesor de las peliculas y los posibles factores de influencia que para este caso son
los componentes de la pelicula, glicerol, tween 20. se aplico el analisis de la varianza
(anova) para evaluar el efecto causado por uno o mas factores en uno o mas
propiedades de estudio. se aplicard el test de comparacion de Fischer para
corroborar entre que niveles de un factor existen dichas diferencias
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.10BTENCION DE LA PECTINA DEL CACAO PULVERIZADA

Para la obtencion de la pectina de cacao pulverizada, inicialmente se evaluaron los
componentes del cacao (mazorca, cascara, mucilago y almendra) caracteristicas de
peso, rendimiento y humedad. Posteriormente se realizaron ensayos para la
definicion del subproducto o componente del cacao a emplear de acuerdo a la
pectina presente.

5.1.1 Analisis del fruto

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de la distribucion de
componentes del cacao variedad CCN-51, donde se observan los valores
promedios para pesos y porcentajes. El peso promedio de este cacao es de 751 g,
resultados que de acuerdo con Fedecacao, (2012) son caracteristicos de la
variedad CCN-51. De los componentes de la mazorca, el mucilago es el que
representa una menor proporcion.

Teniendo en cuenta las proporciones en composicién de la mazorca de cacao se
determind un porcentaje de desechos elevado puesto que la cascara-mazorca y
mucilago en conjunto representan el 75,63%, razon por la cual se ha identificado el
cacao como un fruto subutilizado. Bazarte, (2006) sefiala que para la variedad
forastero se presenta un porcentaje del 73,5% de desechos, considerando este tipo
se subproductos en la actividad cacaotera como una posible fuente de materia prima
para la obtencion de sustancias pécticas.

Tabla 3. Distribucién de pesos y rendimientos de los componentes de las mazorcas
de cacao

, Rendimiento
Parametro Peso (g) (%)
Mazorca completa 751,365+68,2004 --
Cascara y mazorca 484,090+50,8126 64,38+0,9192
Mucilago (endocarpio) 84,465+5,4800 11,25+0,2969
Almendra 182,425+12,4521 24,30+£0,5444

n=10 Resultados expresados como media y desviacién estandar

La cascara y la mazorca representan la mayor parte del fruto, 64,38%,
aproximadamente 2/4 partes, lo que indica un mayor contenido de desechos por
parte de este. Mendoza et al., (2017), enuncia que se genera alrededor de 10,505
ton de cascara/afo, lo cual conlleva a un problema ambiental. La mazorca se
encuentra conformada de dos partes, el endocarpio parte interna y el pericarpio
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parte externa, denominada cascara, esta es utilizada principalmente como material
organico para la fertilizacion de cultivos propios, siendo vector de enfermedades, lo
que conlleva a importantes pérdidas anuales, sin embargo diversas investigaciones
han definido su utilizacion como fuente de pectina, empleando &cidos fuertes para
su extraccién, como el acido clorhidrico y acético, de acuerdo con Bazarte, (2006),
su contenido es del 23,4% para la variedad forastera.

Las muestras evaluadas se sometieron a un proceso de deshidratacion para facilitar
la determinacion y extraccion de la pectina, inicialmente el pericarpio (cascara),
endocarpio (mazorca) y mucilago poseian un contenido de humedad del 89,79%,
92,40% y 74,72%, el cual fue determinante durante el secado ya que este indica el
porcentaje de rendimiento y tiempo de secado, identificandose que para las dos
primeras se obtuvo un tiempo de secado de 16 h, obteniendo un rendimiento del
10% y 11,42% a diferencia del mucilago que debido a su composicion alta en
azucares, dificulto el proceso de secado obteniéndose un tiempo de 72 h y un
rendimiento del 15,66%, el contenido final de humedad del pericarpio (cascara),
endocarpio (mazorca) y mucilago fue de 11,30%, 15,06% y 14,80%
respectivamente.

El contenido de humedad en los alimentos es un indice de estabilidad y calidad, es
por ello que el alto valor exhibido por la cascara y mazorca de cacao fresca permite
deducir que es un producto muy susceptible al deterioro. Bazarte, (2006) sefiala que
los subproductos del cacao frescos se descomponen rapidamente, caso aparte el
mucilago donde inicia su fermentacion debido al contenido elevado de azucares del
16-18 °Brix (Quimbita et al., 2013), es por esto que en su investigacion sugiere la
necesidad de deshidratar el material vegetal, usado en la extraccion de pectinas
para reducir la actividad de las enzimas pécticas, causantes de reacciones de
deterioro durante la maduracién y el periodo poscosecha, ademas de disminuir la
velocidad de deterioro, permitir reducir problemas de almacenamiento y transporte
facilitando la manipulacion de la materia prima. Betancourt, (2009) y Bazarte,
(2006), deshidrataron cascaras y endocarpio de cacao antes de aplicar el proceso
de extraccion de pectinas, para extraer pectinas de bajo metoxilo.

5.1.2 Determinacién y cuantificacion de las sustancias pécticas

En la tabla 4 se observa que la cascara o pericarpio fue el componente con mayor
contenido de AGA (acido anhidrogalaturénico), en los dos métodos de cuantificaciéon
evaluados, siendo 5,2051 g/100 g en base seca para el EDTAy 7,6153 g/100 g en
base seca para el agua, constituyendo la mayor proporcién de sustancias pécticas
en relacion con los demas componentes. La mazorca (endocarpio) presento 2,3589
g/100 g en base seca para el EDTA y 4,8461 g/100 g en base seca para el agua,
muestra con menor contenido de sustancias pécticas determinadas a diferencia del
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mucilago donde presento 6,12 g/100 g en base seca para el EDTAy 2,2564 g/100
g en base seca para el agua.

Se determinaron dos métodos de cuantificacion debido a que las sustancias
pécticas presentes en los frutos, se localizan en el tejido parenquimatico y
meristematico, siendo las zonas de mayor concentracion, la pared primaria de las
células y la lamina media, especialmente se encuentran en estado de madurez
“verde” donde poseen una sustancia péctica (protopectina), que esta asociada a la
estructura de la membrana celular por medio de enlaces covalentes y puentes de
hidrogeno con la celulosa, hemicelulosa y lignina, principalmente, hallandose
altamente esterificada por grupos metoxilo, que la hacen insoluble (Bazarte, 2006),
es por esto que se hace necesario una solubilizaciéon con etanol al 95% y 70% para
garantizar la precipitacion de la protopectina y eliminacién de azucares, ya que
facilita la realizacion de una hidrolisis acida para el caso de EDTA (acido
etilendiaminotetraacético) de esta forma, la presencia de dicho &cido promueve la
separacion de las cadenas de homogalacturonano, con la subsecuente
solubilizacion de la pectina para su posterior determinacion por medio de una curva
AGA (Zapata et al., 2009). También se puede determinar este contenido realizando
una solubilizacion en agua ya que el factor que mas influye en el proceso de
extraccidbn es la temperatura, sus variaciones alteran considerablemente el
rendimiento, ya que las altas temperaturas incrementan la hidrolisis de los enlaces
de la protopectina (insoluble) y pasando asi a pectina soluble en agua, lo que
coincide con lo observado en la obtencion de pectina de maracuyd, donde se
observé que los factores que influyen en la hidrdlisis fueron la temperatura como
principal factor seguido del tiempo (Pda et al., 2015), es por esto que la cascara
presento un mayor contenido de AGA puesto que se realizd una hidrolisis de la
muestra anterior a su determinacion, el método de cuantificacion de acidos urénicos
fue el espectrofotométrico el cual que se basa en la reaccién del producto
procedente de la accidon en caliente del acido sulfurico sobre el &cido galacturénico
para dar un compuesto coloreado que tiene un maximo de absorbancia en la
longitud de onda correspondiente a 520 nm, El uso de este método tiene las
ventajas de la sensibilidad y especifidad respecto de los acidos urdnicos en relacion
con los azucares solubles, y de estabilidad del color formado en el tiempo (Pagan y
Gilabert, 1999).

Tabla 4. Determinacion de sustancias pécticas solubles o contenido de AGA en los
subproductos del cacao
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Parametro AGA (g/100 g, Base | AGA (g/100 g, Base
seca) EDTA seca) Agua

Cascara (pericarpio) 5,2051+0,00002 7,6153+0,10252

Mazorca (endocarpio) 2,3589+0,0270° 4,8461+0,0517°

Mucilago 6,1200+0,0000¢ 2,2564+0,0260°
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| p-valor | 0,000 | 0,000

Resultados expresados como media y desviacion estandar de 2 réplicas.

El mayor contenido de pectina en la cascara del cacao se debe a su composicion
quimica y la estructura de ubicacién, en la lamina media, la cual forma una capa
amorfa intercelular entre las paredes primarias de células adyacentes, esta es una
zona libre de celulosa y esta compuesta por polimeros pécticos, tanto en su forma
libre como de sales calcicas (Pagan y Gilabert, 1999).

Bazarte, (2006), identifico que el contenido de pectina en los subproductos de cacao
es mayor en la mazorca (endocarpio) para la variedad forastero, por el hecho de
tratarse de un tejido blando formado por abundantes células mucilaginosas y con
una gran capacidad de atrapar agua, caso contrario presentado para la variedad
CCN-51 donde se observa que su contenido en los dos métodos de determinacion
es menor en relacion con los demas subproductos, estos resultados son semejantes
a los dados en el presente estudio para la cascara y mazorca de cacao, (Suarez y
Orozco, 2014), donde se asimila un contenido similar a este. Betancourt, (2009),
evaluo el cacao y obtuvo un contenido de pectina en base seca entre 7,54y 12,0
g/100g, en esta investigacion se sugieren la produccién industrial de pectina en base
a la cascara de cacao ya que esta presenta un contenido de sustancias pécticas
que pudiera ser de interés para su aprovechamiento a nivel industrial.

5.1.3 Extraccion de sustancias pécticas del subproducto de cacao
establecido

Como se observa en la figura 2, se obtuvieron pectinas bajo nueve tratamientos
experimentales, donde se destacé principalmente una coloracion parduzca en las
muestras tratadas a pH de 4, colores palidos tipo crema para las tratadas a 50°C,
pH 2, 50°C, pH 3 y 90°C, pH 3, las muestras restantes presentaron colores con
menor saturacion y caracteristicas parduzcas, lo cual puede atribuirse a la presencia
de compuestos fendlicos, cuyo contenido es elevado en el cacao, el cual confiere
este tipo de coloracion (Suarez y Orozco, 2014).

De igual manera Bazarte, (2006), obtuvo pectinas de color pardo y terroso oscuro
para la variedad forastero, sefialando que en los tejidos de los cotiledones existen
células con pigmentos compuestos de polifenoles (taninos, catequizas,
antocianinas, leucoantocianinas), que por oxidacion provocan un color pardo
caracteristico.

Las condiciones de pH y temperatura de extraccion afectan a la coloracion de la
pectina, a mayor pH y mayor temperatura se obtienen pectinas mas oscuras siendo
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el pH el mas significativo de ellos (Suarez y Orozco, 2014). Una pectina muy seca
puede ser resistente a la molienda y presentar un color mas oscuro debido a que a
mayor temperatura y menor flujo de aire durante el secado mayor sera la
degradacion térmica (Barreto et al., 2017).

Durante la extraccion de pectinas, el aumento del pH y la temperatura de proceso
provocO mayor velocidad de filtracion, observandose que a las temperaturas de
50°C y 70°C la filtracion se tornd6 tediosa y dificil de ejecutar, pero a la temperatura
de 90°C las soluciones fueron manipulables. Este hecho puede atribuirse a la
presencia de células mucilaginosas en la cascara deshidratada, las cuales en
soluciones acuosas originan caracteristicas de adherencia, pegajosidad y un
aumento de la viscosidad debido a que estas condiciones son las ideales para la
formacion del gel (Pineda, 2012), provocando la obstruccién de los poros del liencillo
utilizado como medio filtrante. Valores altos de pH y temperatura originan mayor
ruptura de los enlaces entre las diferentes moléculas presentes en las células
mucilaginosas, causando disminucién del peso molecular de las mismas y con ello,
disminucion de la viscosidad y de las propiedades de adherencia y pegajosidad
(Bazarte, 2006; Betancourt, 2009).

Figura 2. Pectina de cascara de cacao extraida bajo nueve tratamientos.
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Durante el proceso de extraccion de la pectina, es importante resaltar que en los
resultados experimentales hubo una mayor proporcion de sélidos en suspension a
temperaturas altas de trabajo, 70°C y 90°C respectivamente como se observa en la
figura 3. Zapata et al., (2009) sefiala que valores de pH por debajo de 6,0 en
presencia de EDTA pueden degradar el tejido de las plantas. En base ello, la
cantidad considerable de sélidos en suspension puede ser atribuida al uso de EDTA
y al intervalo de temperatura aplicado. Se ha reportado el uso de la centrifugacién
para separar solidos en suspension en la extraccion en medio acido de pectinas es
la mejor forma para obtener pectinas con mayor pureza (Silva, Benites, & Gomero,
2008).

Por otro lado, al momento de agregar el alcohol etilico acidificado ocurrio la
precipitacion y separacion de las sustancias pécticas, las cuales flotaron hacia la
superficie de la mezcla en forma de una sustancia cristalina (figura 3). El precipitado
blanco gelatinoso descrito por Bazarte, (2006) fue mas evidente después de la
centrifugacion, aunque luego se tornd de color pardo durante el secado. Cabe
destacar que por las caracteristicas de las sustancias pécticas extraidas, el unico
proceso de separacion efectivo en el laboratorio lo representa la centrifugacion.

Figura 3. Precipitacion y separacion de sustancias pécticas.
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Previo al secado se realiz6 un lavado con acetona para mejorar su pureza, color y
facilitar su secado (Molina, 2016), ya que se logré formar un precipitado mas
consistente, pero la presencia de enormes cantidades de acetona en la pasta final
origina que el extracto tenga caracteristicas gelatinosas, con propiedades
adherentes, lo cual representa un problema a la hora de separar la muestra seca de
la capsula de vidrio (Betancourt, 2009).

Tabla 5. Porcentaje de extraccion, contenido de metoxilo, grado de esterificacion y
peso equivalente de las pectinas de cascara de cacao.
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tratamiento | pH | Temperatura | Extraccion | Metoxilo Grado de | Peso equivalente

(°C) (%) (g/1009) Esterificacion | (g/equivalenteH")
(%)

1 2 |50 2,67+0,00 |0,45+0,090% | 16,035+1,336% | 133,33+0,0002

2 2 |70 5,94+0,00 |5,92+091° 5,10+1,442° 127,66+0,000°

3 2 190 3,16+0,00 | 0,00+0,00° |31,15+1,025° | 125+0,000¢

4 3 |50 3,55+0,00 |2,13+0,091¢ | 0,00+0,000¢ 120+0,000¢

5 3 |70 6,70+0,00 | 3,03+0,091¢ | 37,22+0,650° | 137,94+2,24°

6 3 190 2,55+0,00 | 16,53+0,182f | 10,78+1,386" | 130,43+0,000'

7 4 |50 11,26+0,00 | 1,48+0,0919 | 0,00+0,000¢ 146,34+0,0009

8 4 |70 7,70+0,00 |0,00+0,00° |19,59+1,7469 | 150+0,000"

9 4 190 5,41+0,00 |0,00+0,00° |23,69+1,188" | 148,15+0,000

P-valor 0,000 0,000 0,000

p-valor < 0,05 existen diferencias significativas, letras iguales en columnas no existen diferencias
minimas significativas

El rendimiento del proceso de extraccién de pectinas de cascara de cacao, se
expres6 como la relacion entre el peso de la pectina seca con respecto a la muestra
de harina deshidratada. De acuerdo a los resultados obtenidos los tratamientos 1,
3, 4 y 6 presentaron menor rendimiento, este oscilo entre 2,55% a 3,55%, los
tratamientos 2, 5, 8, 9, obtuvieron un mayor rendimiento del 5,41% al 7,70% que el
anterior, solo el tratamiento 7 (50°C y pH 4) logro un porcentaje de extraccion del
11,26% el mas elevado. Bazarte, (2006) determiné que la cascara de cacao posee
un rendimiento comprendido entre 2,64% para muestras tratadas a un (pH = 3,0;
Temperatura “T” = 60 °C) y 4,69% para muestras tratadas a un (pH = 5,0; T = 90
°C). El mayor rendimiento se dio a pH 4 y puede deberse al menor grado de
desintegracion del tejido y de la pectina, ya que es conocido que en presencia de
EDTA los tejidos se desintegran a pH por debajo de 6, ademas, valores bajos de pH
pueden causar depolimerizacion de las pectinas, igualmente se evidencio que la
temperatura fue dependiente del pH y el tiempo de extraccion ya que se reporto un
incremento en la produccion de pectinas de la cascara de cacao con el incremento
de la temperatura de extraccion a 70°C (Joslyn, 1963).
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El rendimiento en la extraccién de pectina, viene dado de acuerdo al tipo de
secuestrante, para este caso el EDTA ya que, se utiliza como medio de extraccion
con el objeto de inducir un posible efecto sinergista en conjunto con el pH y la
temperatura, dado que tienen la propiedad de poder asociarse a los iones calcio y
el hexametafosfato de sodio, debido a la variacion en el grado de metoxilacién, es
decir, presenta una proporcion pequefa de grupos carboxilo esterificados formando
sales insolubles con los iones calcio existentes, de modo que, en presencia de
secuestradores de calcio son solubles, lo cual es importante puesto que facilitan la
extraccion y evitan efectos indeseados en las propiedades de las pectinas (Addosio
et al., 2008). Sin embargo no se observdé un incremento en el rendimiento en
relacion a los resultados obtenidos por Bazarte, (2006) donde enuncia que la
utilizacidén de este secuestrante indico un aumento en la extraccion de pectina en
cascara de cacao superior al 12%, cabe sefialar que una baja concentracion del
agente sinergista origina un menor rendimiento de extraccion, por lo tanto es
necesario de controlar factores de proceso como relacion agua: materia sélida,
tiempo, temperatura y pH para obtener grandes eficiencias en la extraccién de
pectinas comerciales.

Vriesmann et al., (2012) extrajeron pectinas a partir de cascaras frescas de cacao,
a diferencia del estudio presente donde la muestra fue deshidratada. Joslyn, (1963),
sostiene que el secado por encima de 20°C reduce la extraccion de la pectina
sefialan que durante el secado de las cascaras de cacao se altera la naturaleza de
la protopectina traduciéndose en la reduccion de la produccion y del potencial poder
gelificante del aislado de pectina. Por este motivo, el proceso de secado aplicado a
la materia prima en el estudio presente pudo ocasionar disminucién en el
rendimiento de extraccion. Aunque su rendimiento es extraccion es bajo, el uso de
la cascara de cacao como materia prima de pectina puede justificarse en la enorme
cantidad de desechos que se generan de la explotacién cacaotera mas que en su
rendimiento (Bazarte, 2006).

Por consiguiente, se evalud el contenido de metoxilo de la cascara de cacao y el
efecto de la interaccion entre los factores pH y temperatura en las muestras,
estadisticamente se identificé que existen diferencias significativas, de acuerdo a
esto se puede afirmar que estas variables inciden en el contenido de metoxilo del
producto final.

Este contenido presento variabilidad con respecto a los resultados, puesto que la
mayoria de las muestras presentaron un contenido de 0,00 a 5,92 (g/100g),
exceptuando el tratamiento 6 (90°C, pH 3), donde se evidencio un valor de 16,53
(9/100g), lo que indica que predomino pectinas de bajo metoxilo las cuales se
caracterizan por un grado de metilacion menor a 7,0 (g/100g) (Bazarte, 2006). Esta
divergencia puede ser causada por el proceso de extraccién aplicado, aunque el
contenido de AGA también puede influir, ya que para la determinacion del contenido
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de metoxilo se considera el peso total de la muestra. Como se sabe, el contenido
de metoxilo es util para predecir las propiedades de las pectinas y suponer posibles
usos, de alli que las pectinas extraidas de cascaras de cacao podrian tener
capacidad de formar geles en presencia de iones de calcio. Sin embargo es
necesario un estudio del poder gelificante, ya que existen otros factores que inciden
considerablemente en la gelificacién de las pectinas (Vriesmann et al., 2012). En
estudios realizados sobre el contenido de metoxilo de posibles fuentes
convencionales, Mendoza et al., (2017), determinaron que las cdscaras de cacao
extraidas enzimaticamente presentan un contenido de 1,58 (g/100g). Guzman et al.,
(2015), indican que la pectina obtenida de la cascarilla de cacao tiene una variacion
de 2,65y 2,90 (g/1009) para las variedades criollo y forastero, igualmente Suarez y
Orozco, (2014) confirmaron que la cascarilla de cacao presenta un contenido de
metoxilo de 2,70 a 2,90 (g/100g).

Las pectinas que poseen un bajo contenido de metoxilo pueden ser usados para la
formacion de geles con bajo o alto contenido de sélidos solubles. Para la formacion
de estos geles es necesario la presencia de iones de calcio. Este tipo de pectina se
encuentra fuertemente influenciadas por la temperatura, para que se produzca la
gelificacion es necesario que se encuentren en el rango de 35 a 65 °C (Vela, 1997),
su capacidad de formacion de geles se debe a la configuracion especifica obtenida
por los grupos carboxilo en una pectina normalmente esterificada, siempre que la
longitud de la molécula sea suficiente se puede obtener la gelificaciébn con
cantidades de calcio inferiores al 0,1% a un en ausencia total de azlcar o acido. Los
geles de estas pectinas son elasticas y su rigidez disminuye con el aumento de
temperatura, la viscosidad aumenta al bajar el pH precipitdndose como coagulos
(Silva et al., 2008).

Vela (1997), enuncia que entre contenido de metoxilo y el grado de esterificacion no
existe relacion, afirma que el poder gelificante depende del grado de polimerizacién
del &cido galacturonico.

En la tabla 5 se evidencia los resultados sobre el grado de esterificacion de las
pectinas de cascaras de cacao analizadas, en él se detalla que el valor de p para
los factores pH y temperatura y para la interaccion pH-temperatura fue menor a
0,05, lo que es indicativo de que existe un efecto estadisticamente significativo tanto
de los dos factores bajo estudio como de la interacciébn sobre el grado de
esterificacion de las pectinas extraidas de cascaras de cacao bajo 9 tratamientos
distintos.

En los resultados de la determinacion del grado de esterificacion se obtuvo un
porcentaje menor al 50%, lo que indica que al igual que en el caso del contenido de
metoxilo, permite clasificar las pectinas como de bajo metoxilo, el tratamiento 5
(70°C, pH 3) presento un porcentaje de 37,22, concordando con el cual obtuvo
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pectinas de la cascara de cacao con un grado de esterificacion comprendido entre
37,49%, Suarezy Orozco, (2014), reportaron un grado de esterificacion entre 60,0
y 76,3% en pectinas de cascaras de cacao, pudiendo atribuirse al proceso de
extraccion desarrollado, Barazarte et al., (2008) determiné 61,8% de grado de
esterificacién en el endocarpio de cacao y 68,0% para el exudado de cacao, Vela,
(1997) hallaron grados de esterificacion entre 45 y 69% en el mucilago del cacao
tipo Criollo y 60 y 72% para el mucilago del cacao tipo Forastero.

Si bien, un 100% de grado de esterificacion corresponde tedricamente a 16,32
g/100g de contenido de metoxilo, segun la metodologia empleada para la
determinacion de estos dos parametros, se deduce que esta relacibn es
dependiente de la pureza de la pectina (Vela, 1997). El contenido de metoxilo
representa el peso de los grupos metilos de la molécula de &cido poligalacturénico
en relaciéon al peso de la muestra, mientras que el grado de esterificacion indica la
proporcion de grupos carboxilos esterificados con respecto al ndmero total de
grupos carboxilos presentes en la molécula de pectina. De alli se tiene, que el
contenido de metoxilo disminuye a medida que disminuye el contenido de AGA,
mientras que el grado de esterificacion no se ve afectado (Rascoén et al., 2016). De
acuerdo a los resultados obtenidos se observa una buena relacion entre el
contenido de metoxilo y el grado de esterificacion, atribuida el hecho de un
contenido de AGA mucho mayor, aunque existe disparidad entre algunos
tratamientos como 3 (90 °C, pH 2), donde se evidencia que posee un grado de
esterificacion de 31,15%, pero su contenido de metoxilo es 0,00 (g/100g), todo ello
depende de los factores pH y temperatura, puesto que a través de acidos y alcalis
se logra la desmetoxilacion de sustancias pécticas y es por ello que el pH de
extraccidn puede afectar considerablemente el grado de esterificacion de las
pectina provocando reacciones de deesterificacion (Bazarte, 2006). Adicionalmente,
el suministro de energia a través de la temperatura causa rompimiento de los
enlaces ester y con ello la eliminacién de grupos metilos. Ello se explica el efecto
considerable del pH y la temperatura y de la interaccion pH - temperatura sobre el
contenido de metoxilo y grado de esterificacion de las pectinas extraidas de
cascaras de cacao (Barazarte et al., 2008).

Los resultados obtenidos para pesos equivalentes en la tabla 5, evidencia que su
contenido es minimo, en todos los tratamientos debido a la interaccion pH-
temperatura, igualmente en analisis estadistico ANOVA se determiné que el p-valor
es menor a (0,05), lo que indica efecto significativo para estas variables. De esta
situacion se puede afirmar que el peso equivalente de las pectinas extraidas de
cascaras de cacao es afectado considerablemente por la combinacion pH-—
temperatura.

El pH es el factor que mayor afecta al peso equivalente (PE), debido a que al
aumentar este, se presenta un contenido mayor para el PE, identificAandose que
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para la temperatura de 50°C el pH 2 muestra un valor para de PE de 133,33
(g/equivalenteH*), el pH 3 de 120 (g/equivalenteH*) y pH 4 de 146,34
(g/equivalenteH*), para la temperatura de 70°C se observa esta misma relacion,
identificAndose que para el pH de 2, esta posee un valor de 127,66
(g/equivalenteH*), pH 3 un valor de 137,94 (g/equivalenteH*) y pH 4 de 150
(g/equivalenteH*), igualmente para la temperatura de 90°C se presenta esta
relacion siendo directamente proporcional el aumento del peso equivalente en
correlacion al pH. El peso equivalente corresponde al nUmero de unidades de acido
uronico anhidro y grado de esterificacion, que se encontré en la pectina extraida
identificando valores por mayores de los resultados obtenidos para las pectinas
comerciales evaluadas, lo que podria indicar presencia de residuos de cascara de
cacao, azucares 0 sustancias polifendlicas, causado, probablemente, por la
actividad xilanasa, celulasa y hemicelulasa del complejo enzimatico, (Bazarte,
2006).

Bazarte, (2006), determino que el peso equivalente de las pectinas de cascara de
cacao, presentan un valor de 385,59 (g/equivalenteH*), también enuncian que el PE
es afectado considerablemente por la temperatura y la combinacion pH
temperatura, mientras que la variacion entre los niveles de pH no produce ninguin
cambio importante. (Vela, 1997) obtuvo pectinas del exudado del cacao con valores
para peso equivalente de 496,90 (g/equivalenteH*), debido a los residuos
contenidos, especialmente azucares y sustancias polifendlicas, en su investigacion
identifica que el peso equivalente es dependiente del grado de esterificacion y que
una pectina de alto metoxilo tiene en promedio un peso equivalente de 1000
(g/equivalenteH*), por lo tanto el peso equivalente encontrado en la pectina de la
cascara de cacao también lo caracteriza como pectina de bajo metoxilo.

El peso equivalente esta relacionado con el grado de esterificacion y el contenido
de metoxilo, donde valores de pesos equivalentes altos pueden concordar con
pectinas de caracter menos acidas, necesitandose cantidades altas de la muestra
para producir un mol de H+, es decir que poseen valores altos de contenido de
metoxilo y/o grado de esterificacion. Valores bajos de pesos equivalentes indican
gue se requieren menores cantidades de producto para producir un mol de H+, por
lo tanto poseen un caracter mas acido, de alli que corresponde a valores mas bajos
de contenido de metoxilo y grado esterificacion (Bazarte, 2006).
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5.2 ESTUDIO DEL EFECTO EN LOS COMPONENTES DE LAS PELICULAS
COMESTIBLES EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

5.2.1 Variacion relacion peso volumen de la pectina y componentes de la
solucion filmogenica

Para la elaboracion de peliculas comestibles a base de pectina extraida de los sub
productos del cacao, se realizaron diferentes concentraciones de las soluciones
pécticas, para determinar cudl es la que puede generar un mejor film, estableciendo
gue a mayor concentracion de la pectina se genera un aumento en el color de la
solucion obtenida como se observa en la figura 4.

La aplicacion del surfactante y plastificante ocasiono un cambio en el color de la
solucion, identificandose que al adicionar el surfactante Tween 20 y el plastificante
glicerol, produjo mayor opacidad en las tres soluciones, siendo mayormente
perceptible en la muestra que posee mayor contenido de pectina puesto que se
encuentra dada su adicion en base seca de acuerdo a la concentracion de solucién
péctica utilizada. Dominguez y Jiménez, (2012) enuncian que la aplicaciéon de
surfactantes mejora la resistencia al vapor de agua de las peliculas formuladas con
polisacéaridos; sin embargo, las aplicaciones se ven limitadas, debido a que se
incrementa la opacidad de las peliculas resultantes. Por ejemplo, la opacidad de
peliculas formuladas con metilcelulosa, glucomanan y pectina en proporciéon 1/4/1,
presentaron un aumento en opacidad del 3% al adicionar el surfactante debido a un
efecto sinérgico entre componentes.

Figura 4. Efecto en la variacion de relacién peso/volumen de la pectina.

La formacién y secado de las peliculas comestibles se realiz6 por medio de
coagulacion térmica la cual es especial para matrices de hidrocoloides, pues se
produce un calentamiento de la solucién, lo cual da lugar a una estructura
tridimensional o estado gel y posteriormente el solvente se elimina por evaporacion.
(Guzman et al., 2015). Este tipo de secado permite formar una microestructura con
uniones covalentes entre las particulas duras dando origen a una red mas compacta
(Deiber, 2013).
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Como se observa 5, las peliculas comestibles obtenidas presentaron excelentes
caracteristicas, debido a que, el método utilizado coagulacion térmica produce una
union covalente de particulas donde, la estructura tiene una compactaciéon mas
efectiva fisicamente (Deiber, 2013).

Figura 5. Formacion y secado de las peliculas comestibles a diferentes
concentraciones de pectina.

De acuerdo a las tres concentraciones utilizadas de pectina de la cascara de cacao
se observa que para el tratamiento a 0,5% wi/v de pectina presenta caracteristicas
menos compactas, pero mas plasticas y de facil manejo, igualmente la muestra con
1% wl/v de pectina, es flexible, aunque presenta mayor compactacion que la anterior,
por lo tanto, es rigida y con mayor resistencia. La muestra formada con el 2% w/v
de pectina son duras en relacién con las muestras anteriores, como se observa en
la figura 5, es compacta y con mayor opacidad, puesto que presenta una coloracién
crema-amarillo en su base debido a la concentracion de la solucion en esta zona
durante el secado.

Los films resultantes de las dispersiones son traslucidos y de aspecto homogéneo,
lo cual indica que no han ocurrido procesos de retrogradacion, que implican
peliculas mas fragiles. Sus superficies son suaves, lisas y no presentan poros o
roturas apreciables.
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5.2.2 Propiedades fisicas y quimicas de las peliculas comestibles

Entre las propiedades fisicas y quimicas mas importantes para las peliculas
comestibles se encuentra el espesor, la permeabilidad al vapor de agua y contenido
de humedad del film.

Los plastificantes, son los principales componentes que afectan a las propiedades
de barrera y mecanicas de los hidrocoloides. Los plastificantes interfieren en las
uniones entre las cadenas de polimero reduciendo asi su cohesion. Estos aumentan
la movilidad entre las cadenas de polimero y, por tanto, la flexibilidad y elasticidad
del mismo, aumentando el volumen libre y la permeabilidad de los films (Tarazaga,
2007).

El espesor de los films obtenidos incremento a medida que se concentro el
contenido de pectina en los tratamientos, para el ensayo con 0,5% w/v de pectina
se obtuvo un espesor de 0,1050 mm, para el 1% w/v pectina se evidencio un
aumento significativo hasta 0,2017 mm, duplicando su espesor, para el ultimo
tratamiento a el 2 % wi/v pectina presento un valor de 0,2417, identificandose que
son polietilenos de alta densidad translucidos, (Zuloaga, 2017), enuncia que estos
polimeros tienen un espesor de 0,10 mm hasta 0,5 mm.

Las propiedades barrera de las peliculas varian con el espesor de las mismas, ya
que el espesor determina la distancia que el permeato (vapor de agua y gases) debe
recorrer para difundir de un lado a otro de la pelicula (Tarazaga, 2007). los films
obtenidos presentan una transmision al vapor de agua baja, al igual que la
permeabilidad al vapor de agua, como se observa en la tabla 6. Se ha encontrado
una relacion dependiente positiva entre la permeabilidad al vapor del agua vy el
espesor de las peliculas. Se considera que a medida que el espesor aumenta, se
incrementa la resistencia a la transferencia de masa a través del film, por lo que la
presion parcial de vapor del agua de equilibrio en la superficie inferior de la cubierta
se incrementa (Rivera, 2016).

La permeabilidad al vapor de agua se define como la tasa de transmisién de vapor
de agua a través de una unidad de area de material plano con espesor inducido por
una diferencia de presion de vapor entre dos superficies especificas, bajo
condiciones de humedad y temperatura definidas (Miramont, 2012). La
permeabilidad al vapor de agua (PVA) es una de las propiedades mas importantes
en el desempeiio como barrera de las peliculas biopoliméricas. Indica la capacidad
de las peliculas para el control del transporte de vapor de agua entre un sistema
alimenticio y sus alrededores. (Rivera, 2016). En la tabla 6, se evidencia la
permeabilidad al vapor de agua (WVP), identificandose que a mayor espesor del
film, menor es la permeabilidad, puesto que para el tratamiento 0,5% wi/v pectina se
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presenta una WVP de 43,367 x10-6 (g*mm/Pa*mz2) y una transmision de vapor de
agua de 9,7874 x10-8 g/h*m2, para el tratamiento 2 con concentracion 1 % wi/v
pectina posee una WPV de 21,146 x10-6 (g*mm/Pa*m2) y una transmisién de vapor
de 9,7874 x10-8 g/h*m2, para el ultimo tratamiento a 2% w/v de pectina las muestras
presentaron una permeabilidad de 6,8097 x10-6 (g*mm/Pa*m2) y una transmision
de vapor de agua de 1,3808 x10-8 g/h*m2. Este efecto se debe principalmente a la
concentracion de pectina ya que el plastificante y el surfactante estuvieron presente
en la misma proporcién, aunque la presencia de glicerol, generan matrices
poliméricas mas compactas, pero con espacios libres de polimero o poros de la
pelicula de menor tamafio o en menor proporcién que hacen mas permeable al
vapor de agua el film (Miramont, 2012).

Tabla 6. Propiedades fisicas y quimicas de las peliculas comestibles a diferentes
concentraciones de pectina.
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WPT
(Transmisién
vapor de

WVP
(Permeabilidad
vapor de agua)

Espesor (mm) %humedad

agua)
(g/h*m2)x10-8

(g*mm/Pa*m2)x10-
6

0,5% w/v pectina | 0,1050+0,105172 | 21,98+0,26832 | 9,7874 43,367
1 % w/v pectina 0,2017+0,00983" | 21,93+0,1917° | 4,2079 21,146
2 % wi/v pectina 0,2417+0,06018° | 21,53+0,10542 | 1,3808 6,8097

p-valor

0,000

0,000

p-valor < 0,05 existen diferencias significativas, letras iguales en columnas no existen diferencias
minimas significativas

Al comparar las formulaciones se identificd que la concentracion de pectina afecta
las propiedades fisicas y quimicas de los films, donde a mayor concentracién mayor,
mayor es el espesor y menor es la transmisién de vapor de agua y la permeabilidad
de vapor de agua, caso aparte se observa para el contenido de humedad de las
peliculas, donde a las concentraciones de 0,5%, 1% y 2% presentan un porcentaje
de humedad de 21,98%, 21,93 y 21,53% respectivamente, debido a la afinidad del
plastificante por el agua , la cual determina su capacidad para atraer agua al
sistema, donde, a su vez, contribuye a la plastificaciéon del mismo y afecta la
permeabilidad de las peliculas. Asi, la mayor higroscopicidad del plastificante
potencia la capacidad del plastificante para mejorar las propiedades mecanicas de
las peliculas, pero reduce la barrera al vapor de agua. El estado fisico de los
plastificantes también modifica su efectividad. observaron que el glicerol, gracias a
su estado liquido, plastifican mejor las peliculas.
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5.3DEFINICION DE LA PELICULA COMESTIBLE A BASE DE LA PECTINA DE
LA CASCARA DEL CACAO.

Para la definicion de la pelicula comestible se realiz6 principalmente una
determinacion del contenido de pectina de los subproductos de cacao,
identificandose que la cascara es la que mayor contenido de sustancias pécticas
posee, de acuerdo a la relacion de AGA (acido anhidrogalaturénico) como se
observa en la tabla 4, en los dos métodos de evaluacion agua y EDTA se identificd
mayor presencia de estas sustancias. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos
se planted la extraccién de la pectina bajo nueve tratamientos en los cuales se
tomaron como variables la temperatura (50, 70 y 90 °C) y pH de hidrolisis (2, 3y 4),
obteniéndose que el mejor tratamiento fue el de temperatura de 70°C y pH de 3,
puesto que el grado de esterificacion y metoxilo, identifican la pectina como de bajo
metoxilo con caracteristicas ideales para la formacion de films debido a su
capacidad de formacion de geles obtenida por los grupos carboxilo de una pectina
esterificada, dado que la longitud de la molécula puede obtener la gelificacién con
cantidades de calcio inferiores al 0,1% a un en ausencia total de azucar o acido. Los
geles de estas pectinas son elasticas y su rigidez disminuye con el aumento de
temperatura, la viscosidad aumenta al bajar el pH precipitindose como coagulos
(Silva et al., 2008).

Determinando la pectina extraida con mejores caracteristicas se procedié a formar
y secar las soluciones de los films, con diferente concentracion de pectina, 0,5%,1%
y 2%, adicionando 20% en base seca del surfactante y plastificante, obteniendo
peliculas, traslucidas para las formulaciones 0,5% y 1%, de aspecto homogéneo,
suaves, lisas y no presentan poros o roturas apreciables en los tres casos.

La pectina presenta la caracteristica de formar films integros, pero el plastificante y
el surfactante en concentracion adecuada, otorga flexibilidad, haciéndola mas
manejable y evitando resquebrajamientos, la aplicacion del 20% de estos reactivos
resulta adecuado, dado que a mayores concentraciones, dan como resultado films
pegajosos, lo cual dificulta su manejo ya que no se separa de las placas Petri en la
cual han sido elaborados, concentraciones menores provocan un film débil, de facil
rotura.

La desaireacion ha de llevarse a cabo inmediatamente tras la formacion de la
solucién, con la activacion de las sustancias pécticas, para evitar el descenso de
temperatura de la mezcla, lo cual implica un aumento de la viscosidad y la
consecuente dificultad para eliminar las burbujas de aire.

Referente al secado, a la condicion de 60°C resulta adecuada, eliminando el
solvente en un periodo de dieciséis horas. Al sacar las placas Petri de la camara
climéatica, donde se ha llevado a cabo el proceso anterior, se han de introducir en
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una campana, para que los films absorban algo de humedad, plastificandose y
facilitando su despegue de dichas placas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis ANOVA para el espesor,
permeabilidad y transferencia al vapor de agua se definio que la mejor pelicula es
la que posee una concentracion del 2%, debido que a medida que el espesor
aumenta, se incrementa la resistencia a la transferencia de masa a través del film
(Rivera, 2016). Como se observa en la tabla 6, donde el film formado por esta
concentracion, posee un espesor mayor, una menor a la permeabilidad y
transferencia al vapor de agua con respecto a las demés muestras, igualmente sus
caracteristicas son ideales aspecto como su homogéneo, suaves, lisas y no
presentan poros o rotura, su traslucidez es menor debido a la coloracion de la
pectina de la cascara del cacao.
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6. CONCLUSIONES

De los tres componentes estudiados, la cascara del cacao representa la
mayor parte del fruto, siendo este un subproducto que se desecha y no es
utilizado en la industria. Sus caracteristicas de entre los componentes del
cacao permiten valorarlo como material base para la elaboracion de films
comestibles, por su contenido de pectina y su facilidad en manejo y
acondicionamiento, ya que requiere menor tiempo de secado (16 h),
obteniendo un rendimiento del 11,42%.

La cascara de cacao presenta un contenido de acido anhidrogalacturénico
bajo en comparacion con las fuentes comerciales de pectinas, sin embargo,
puede ser de interés para su uso industrial, basado en que anualmente en
Colombia se genera 55 toneladas las cuales son material de desecho.

Los niveles de pH y temperatura de extraccion utilizados influyeron
significativamente en las caracteristicas fisicas y quimicas de las pectinas de
cascaras de cacao. La pectina de mejor calidad se extrajo a pH 3y a
temperatura de 70°C, lograndose obtener un film con excelentes
caracteristicas estructurales, fisicas y quimicas.

A partir de la cdscara de cacao se obtuvieron pectinas de bajo metoxilo
capaces de formar soluciones viscosas, ideales para la formacion de
peliculas comestibles debido a su capacidad de gelificar en medios carentes
de sacarosa y acido.

La aplicacién del 20% de surfactante y plastificante ocasiona un cambio en
el color de la dispersion del film, identificandose que produce mayor opacidad
en la muestra que posee mayor contenido de pectina.

Conforme se aumenta la concentracion de pectina obtenida de la cascara del
cacao el film presenta caracteristicas mas compactas, mas plasticas y de
menor maleabilidad y mayor resistencia.

De acuerdo con los espesores y la permeabilidad de agua, los films obtenidos
son considerados polietilenos de alta densidad translucidos, ya que con la

45



Recomendaciones

formulacion empleada de sus componentes mejoran ésta caracteristica
siendo los obtenidos a base de pectina de cascara de cacao mas traslucidos,
gue los considerados en este grupo.

En la formacién de un film comestible a base de pectina obtenida de cdscara
del cacao CCN51, se requiere un secado de este a 60°C por un tiempo de
16 horas, adicionar el secuestrante EDTA al 0,5% y ajustar el pH a 3,0 con
el fin de hidrolizar la pectina a una temperatura de 70°C durante 90 minutos.
Posteriormente se filtra, se adiciona alcohol al 95%, se centrifuga, se purifica
y se seca a 40°C. La pectina obtenida se solubiliza al 2%, se adiciona el
surfactante Tween 20 y el plastificante glicerol al 20% en base seca. Se
realiza la desgasificacion, se sirve 50 g de la mezcla en cajas Petri y se
dispone al secado a 60°C por 16 horas.

El film obtenido con el 2% de pectina a base de cascara de cacao se
caracteriza por presentar una permeabilidad de 6,8097 x10-6 (g*mm/Pa*m2)
y una transmision de vapor de agua de 1,3808 x10-8 g/h*m?2.

Los films obtenidos presentan buenas caracteristicas con respecto al
espesor, permeabilidad y transferencia al vapor de agua, puesto que son
bajos y pueden llegar a conservar un alimento.
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7. RECOMENDACIONES

Determinar el contenido de polifenoles de la pectina extraida

Evaluar el efecto de factores como la relacién agua — materia solida, tiempo
y concentracion de EDTA en el proceso de extraccion de pectinas de cascara
de cacao

Determinar la propiedad barrera contra el oxigeno, en este tipo de materiales,
ya que este gas esta involucrado en muchas reacciones de degradacion en

alimentos.

Realizar el ensayo de las propiedades mecéanicas sobre los films obtenidos
para determinar su resistencia a la ruptura y deformacion.

Evaluar la aplicabilidad de la pelicula comestible sobre un alimento fresco.
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