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PRESENTACIÓN 

 

En la actualidad, la industria alimentaria enfrenta el desafío de desarrollar procesos 

sostenibles que permitan valorizar los residuos agroindustriales. Citrullus lanatus (sandía) 

genera grandes cantidades de subproductos ricos en pectina, un polisacárido con amplias 

aplicaciones como espesante, estabilizante y gelificante en alimentos. Sin embargo, los 

métodos tradicionales de extracción de pectina presentan limitaciones en eficiencia y 

sostenibilidad. La hidrólisis ácida asistida por microondas surge como una tecnología 

innovadora que reduce el tiempo de extracción, el consumo de energía y mejora el 

rendimiento, ofreciendo una alternativa viable para la obtención de pectina de alta calidad. 

 

La relevancia de la investigación, contribuye a la reducción de residuos agroindustriales 

mediante su valorización, promoviendo la economía circular. Por otro lado, amplía el 

conocimiento sobre fuentes alternativas de pectina y su caracterización fisicoquímica bajo 

métodos innovadores de extracción. 

 

El impacto de la investigación, proporciona un ingrediente funcional de bajo costo que puede 

ser utilizado en la formulación de productos como mermeladas, bebidas y lácteos; además, 

se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 12: Producción y consumo 

responsables) al aprovechar subproductos y reducir el impacto ambiental. 
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RESUMEN 

 

La industria alimentaria genera grandes cantidades de residuos agroindustriales, como los 

de Citrullus lanatus, que contienen pectina, un polisacárido valioso como aditivo 

alimentario, cabe destacar que los métodos tradicionales de extracción presentan 

limitaciones en eficiencia y sostenibilidad. La hidrólisis ácida asistida por microondas surge 

como una alternativa innovadora para optimizar este proceso. El objetivo de la investigación 

fue evaluar el efecto de la extracción ácida asistida con microondas en las propiedades 

fisicoquímicas de la pectina obtenida a partir de residuo de Citrullus lanatus. Para la 

extracción de pectina se aplicó hidrólisis ácida asistida por microondas [tiempo (5 – 7 

minutos), potencia (400 – 500 W)] al residuo de sandía. La pectina se precipitó con etanol 

de 96°, se lavó y secó a 45 °C; posteriormente se caracterizó el rendimiento, peso 

equivalente, acidez libre, contenido de metoxilo, y grado de esterificación. Los resultados 

obtenidos del mejor tratamiento son: 15,25 ± 0,02% de rendimiento; 3,22± 0,02% de 

humedad; 545,45± 3,44 mg/meq de peso equivalente; 1,81± 0,01 meq carboxilos libres/g de 

acidez libre; 10,63± 0,01% del contenido de metoxilo; y 65,26± 0,32% del grado de 

esterificación. La hidrólisis ácida asistida por microondas demostró ser un método eficiente 

para extraer pectina de residuos de sandía, con propiedades fisicoquímicas adecuadas para 

su uso en alimentos. Esta técnica promueve la valorización de subproductos agroindustriales, 

alineándose con principios de economía circular y sostenibilidad. 

 

Palabras clave: Hidrólisis ácida; microondas; residuos agroindustriales; y propiedades 

fisicoquímicas. 
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Abstract 

 

The food industry generates large amounts of agro-industrial waste, such as Citrullus lanatus, 

which contains pectin, a valuable polysaccharide used as a food additive. It should be noted 

that traditional extraction methods have limitations in terms of efficiency and sustainability. 

Microwave-assisted acid hydrolysis is an innovative alternative for optimizing this process. 

The objective of the research was to evaluate the effect of microwave-assisted acid extraction 

on the physicochemical properties of pectin obtained from Citrullus lanatus waste. For pectin 

extraction, microwave-assisted acid hydrolysis [time (5–7 minutes), power (400–500 W)] 

was applied to watermelon waste. The pectin was precipitated with 96% ethanol, washed, 

and dried at 45°C; subsequently, the yield, equivalent weight, free acidity, methoxyl content, 

and degree of esterification were characterized. The results obtained from the best treatment 

are: 15,25 ± 0,02% yield; 3,22 ± 0,02% moisture; 545,45 ± 3,44 mg/meq equivalent weight; 

1,81 ± 0,01 meq free carboxyls/g free acidity; 10,63 ± 0,01% methoxyl content; and 65,26 

± 0,32% degree of esterification. Microwave-assisted acid hydrolysis proved to be an 

efficient method for extracting pectin from watermelon waste, with physicochemical 

properties suitable for use in food. This technique promotes the valorization of agro-

industrial by-products, aligning with principles of circular economy and sustainability. 

 

Keywords: Acid hydrolysis; microwaves: agro-industrial waste; and physicochemical 

properties. 
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I.        INTRODUCCIÓN 

La industria alimentaria genera anualmente millones de toneladas de residuos 

agroindustriales, entre los que destacan los subproductos de Citrullus lanatus, los cuales 

representan aproximadamente el 30% del peso total del fruto y son ricos en componentes 

valiosos como pectinas (FAO, 2021). Las pectinas son polisacáridos estructurales 

ampliamente utilizados como aditivos alimentarios (espesantes, gelificantes y 

estabilizantes), cuya demanda global ha crecido un 5,2% anual en la última década 

(MarketWatch, 2022). Tradicionalmente, estas se extraen de cáscaras cítricas y manzanas 

mediante hidrólisis ácida convencional, método que consume grandes volúmenes de 

energía y reactivos (Zegada, 2015). 

La hidrólisis ácida asistida por microondas emerge como una alternativa tecnológica 

sostenible, al reducir hasta un 40% el tiempo de extracción y un 60% el consumo de energía 

comparado con métodos convencionales (Koubala et al., 2008). Esta técnica mejora la 

eficiencia en la extracción de pectinas de alto metoxilo (>50% grado de metoxilación), 

cruciales para aplicaciones en mermeladas y productos lácteos (Voragen et al., 2009). 

Además, la valorización de residuos de sandía cultivo con una producción mundial de 100 

millones de toneladas (FAOSTAT, 2023) alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 

(ONU, 2015), específicamente con el Objetivo del Desarrollo Sostenible - ODS 12 

(Producción y Consumo Responsables). 

A pesar del potencial de los residuos de sandía, existe poca sistematización de las 

características físicas de la pectina bajo extracción asistida por microondas. Investigaciones 

previas señalan que la combinación de ácido cítrico y microondas podría optimizar el 

rendimiento (18-22%) y la calidad funcional de pectinas (Maran et al., 2017), pero no se 

han establecido parámetros estandarizados para residuos de sandía. Este trabajo busca 

llenar ese vacío científico, aportando datos reproducibles para su posible escalamiento 

industrial, en un contexto donde el 85% de los subproductos de sandía terminan en 

vertederos (Preciado-Saldaña et al., 2020). 

La presente investigación planteó evaluar el efecto de la extracción ácida asistida con 

microondas en las propiedades fisicoquímicas de la pectina obtenida a partir de residuo de 

Citrullus lanatus. 
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1.1.Problema 

En el contexto actual, Perú posee dependencia en las importaciones de insumos y/o 

materias primas fundamentales para la industria alimentaria y farmacéutica. La falta 

de producción nacional de insumos como la pectina es debido a una deficiente 

tecnología en el procesamiento de extracción a gran escala, a pesar de los avances 

en diferentes investigaciones, se requieren mayores inversiones para lograr 

desarrollar la agroindustria en este tipo de sustancias pépticas. 

La agricultura, la postcosecha, el procesamiento y la distribución son responsables 

de cerca del 60% del desperdicio alimentario mundial, esto conlleva consecuencias 

negativas tanto para los productores como para la seguridad alimentaria y el entorno 

ambiental (FAO, 2019). La sandía pertenece a la familia de las cucurbitáceas, es un 

cultivo frutal popular originario de países tropicales y subtropicales (Huerta-Reyes 

et al., 2022). Las frutas como el plátano, la naranja, el limón, el mango y la sandía 

generan residuos de entre 25 y 57 millones de toneladas al año. Entre los diferentes 

tipos de residuos de fruta generados, los residuos de cáscara de fruta contribuyen 

aproximadamente entre el 15 % y el 60 % y normalmente se desechan (Rifna et al., 

2021). 

La búsqueda de fuentes naturales con alto contenido de pectina ha adquirido una 

notable importancia; según Girma y Worku (2016), la pectina es un compuesto 

natural obtenido principalmente de frutas, ampliamente utilizada en la industria 

alimentaria como agente gelificante y estabilizante. Debido a sus propiedades 

reológicas, esta sustancia permite modificar la textura y consistencia de una gran 

variedad de productos alimenticios, facilitando su elaboración y mejorando su 

calidad. 

Por tanto, se realizó la extracción de pectina a partir de un residuo agroindustrial 

empleando una tecnología emergente para mejorar su rendimiento, así mismo, 

observaremos su efecto en las características fisicoquímicas utilizando hidrolisis 

acida asistida con microondas, los resultados de la investigación podrán dilucidar 

la aplicación de tecnologías emergentes como pretratamiento en la obtención de 

compuestos pépticos. 
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1.2.Hipótesis 

1.2.1. Hipótesis General 

La asistencia de microondas en la extracción acida mejora las propiedades 

fisicoquímicas de la pectina obtenida a partir de residuo de Citrullus lanatus. 

 

1.2.2. Hipótesis específicas 

H.E.1. La asistencia de microondas en la hidrólisis acida mejora el 

rendimiento de pectina extraída del residuo de Citrullus lanatus 

H.E.2. La extracción acida con asistencia de microondas mejora las 

propiedades fisicoquímicas de las pectinas extraídas del residuo de Citrullus 

lanatus respecto a extracciones sin pretratamiento. 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de la extracción ácida asistida con microondas en las 

propiedades fisicoquímicas de la pectina obtenida a partir de residuo de 

Citrullus lanatus. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

➢ Determinar el rendimiento de las pectinas extraídas del residuo de 

Citrullus lanatus mediante la asistencia de microondas en la hidrólisis 

acida. 

➢ Determinar las propiedades fisicoquímicas de las pectinas extraídas del 

residuo de Citrullus lanatus. 

 

II.MARCO TEÓRICO 

2.1.Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Hartati y Sibekti (2015), en su estudio se plantearon como objetivo investigar 

la influencia de los parámetros del proceso de extracción asistida por 

microondas (MAE) en la obtención de pectina a partir de la cáscara de sandía. 

La metodología consistió en emplear microondas modificado para extraer 

pectina variando condiciones como la concentración de ácido sulfúrico (0,25-

1,5 M), el tiempo de extracción (5-25 min), la relación sólido-líquido (1:6-
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1:14) y la potencia del microondas (39,9-199,5 W), utilizando etanol para 

precipitar la pectina y analizando los residuos mediante microscopía 

electrónica de barrido (SEM). Los resultados mostraron que el mayor 

rendimiento de extracción (11,25%) se obtuvo con 15 min, ácido sulfúrico 

0,5 M y relación sólido-líquido 1:08, observándose que potencias más bajas 

favorecen un mayor rendimiento, ya que potencias elevadas provocan 

degradación de la pectina. Se concluyó que la MAE es un método eficiente y 

rápido para extraer pectina de la cáscara de sandía, optimizando los 

parámetros para maximizar el rendimiento y preservar la calidad del 

producto. 

Pérez et al. (2022), en su trabajo de investigación se plantearon como objetivo 

optimizar la extracción de pectina de cáscara de sandía utilizando ácido 

cítrico como solvente y caracterizar sus propiedades fisicoquímicas. 

Emplearon un diseño experimental Box-Behnken de superficie de respuesta 

para evaluar el efecto del pH (2,0-3,0), tiempo de extracción (45-75 min) y 

relación líquido-sólido (10:1 a 40:1 mL/g) sobre el rendimiento, grado de 

esterificación (DE), contenido de metoxilo (MeO) y contenido de ácido 

anhidrourónico (AUA), utilizando posteriormente una función de 

deseabilidad para encontrar las condiciones óptimas globales. Los resultados 

mostraron que el pH fue la variable más significativa, y las condiciones 

óptimas fueron pH 2,0; tiempo de 62,31 min y relación líquido-sólido de 

35,07 mL/g, logrando un rendimiento de pectina del 24,30%, un DE de 

73,30% (pectina de alto metoxilo) y un AUA del 81,33% (indicando alta 

pureza). Concluyeron que la cáscara de sandía es una fuente viable para 

producir pectina de alta calidad con potencial aplicación en la industria 

alimentaria. 

Mamiru y Gonfa (2023), investigaron la extracción y caracterización de 

pectina de la cáscara de sandía (Citrullus lanatus) utilizando ácido acético 

como solvente. Mediante una metodología de superficie de respuesta con 

diseño Box-Behnken, optimizaron los parámetros de extracción (pH, 

temperatura y tiempo), obteniendo un rendimiento máximo de 18,21% en 

condiciones de pH 2,3; 93 °C y 101 minutos, validado experimentalmente 

con un 18,20%. La pectina extraída presentó propiedades de alta calidad: 



 

5 

8,42% de humedad, 5,10% de cenizas, 57,30% de grado de esterificación, 

7,30% de metoxilo y 72,36% de ácido anhidrourónico, clasificándola como 

pectina de alto metoxilo. Los análisis estructurales confirmaron su naturaleza 

amorfa y estabilidad térmica comparable a pectinas comerciales. Concluyen 

que la cáscara de sandía, un residuo agrícola abundante, representa una fuente 

alternativa viable y sostenible para la producción de pectina de buena calidad 

y rendimiento competitivo, ofreciendo una solución ecológica y de valor 

agregado a la industria. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Flores y Monzombite (2023). Realizaron una investigación con el objetivo de 

evaluar la extracción y caracterización de pectina a partir de cáscaras de dos 

variedades de sandía (Citrullus lanatus): regional y costeña, utilizando 

hidrólisis ácida convencional. La unidad de análisis consistió en residuos 

agroindustriales de sandía, procesados mediante etapas de lavado, 

inactivación enzimática, hidrólisis con HCl (variando pH, tiempo y 

temperatura), filtración, precipitación con etanol y secado. La metodología 

incluyó análisis fisicoquímicos (pH, cenizas, acidez libre, metoxilo y 

humedad). Los resultados mostraron rendimientos bajos (0,13% para sandía 

regional y 0,37% para costeña), con pectinas de bajo metoxilo (<7%), alto 

contenido de agua (>90%) y propiedades gelificantes limitadas. Concluyeron 

que, aunque la extracción es técnicamente viable, los bajos rendimientos y la 

alta demanda de agua la hacen poco rentable a escala industrial, 

recomendando explorar métodos alternativos de extracción y otras fuentes de 

residuos para optimizar el proceso. 

Vasquez y Magipo (2024), realizaron una investigación, donde plantearon 

como objetivo extraer pectina de la cáscara de sandía utilizando variables 

como pH, temperatura y tiempo, y aplicarla en la elaboración de mermelada 

de pomarrosa. La unidad de análisis incluyó 30 kg de sandía y 6 kg de 

pomarrosa. La metodología fue experimental, dividida en dos etapas: la 

extracción de pectina mediante hidrólisis ácida con HCl y precipitación con 

etanol al 96%, y la elaboración de mermelada siguiendo un diseño estadístico 

compuesto central rotable con cinco formulaciones. Los resultados mostraron 

un rendimiento de pectina del 0,14%, clasificada como de bajo metoxilo 
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(2,50% de ácido galacturónico), y la mermelada formulada cumplió con los 

requisitos físicos-químicos, microbiológicos y sensoriales de la norma NTP-

203.047.2017, destacando la formulación F3 como la más aceptada. Se 

concluyó que, aunque la extracción de pectina no es rentable por su bajo 

rendimiento, la mermelada obtenida cumple con los estándares de calidad, 

demostrando la viabilidad de aprovechar desechos agrícolas en la industria 

alimentaria. 

2.2.Bases teóricas 

2.2.1. Sandía (Citrullus lanatus) 

a) Origen y Clasificación Botánica 

La sandía (Citrullus lanatus) es una planta perteneciente a la familia 

Cucurbitaceae, la cual incluye otras especies de importancia económica como 

el melón, el pepino y la calabaza (Marr & Venable, 2019). Originaria de 

África, la sandía ha sido cultivada por miles de años y se ha distribuido 

globalmente debido a su capacidad de adaptarse a diferentes climas cálidos y 

secos (Wehner, 2020). Según Paris (2018), la sandía es clasificada como una 

fruta pepónide, lo que significa que posee una cáscara dura y un interior 

carnoso y jugoso, características que la distinguen de otras frutas tropicales. 

b) Composición y Valor Nutricional 

El fruto de sandía es conocido por su alto contenido de agua, que puede llegar 

hasta el 92%, por tanto, es una fruta ideal para la hidratación (Perkins-Veazie, 

2019). Además de su elevado contenido de agua, la sandía es rica en vitaminas 

y minerales, destacándose la vitamina C, el potasio y antioxidantes como el 

licopeno (Collins et al., 2020). El licopeno es especialmente notable por sus 

propiedades antioxidantes, las cuales han sido vinculadas con la reducción 

del riesgo de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cáncer 

(Edwards et al., 2021). 

c) Usos y aplicaciones industriales 

Además de su consumo directo como fruta fresca, la sandía tiene aplicaciones 

industriales que incluyen la producción de jugos, conservas, y productos 

cosméticos debido a su alto contenido de agua y nutrientes (Liu et al., 2020). 

El subproducto de la cáscara de sandía ha sido estudiado como una fuente 
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potencial de pectina, un polisacárido utilizado ampliamente como agente 

gelificante y estabilizante en la industria alimentaria (Rodríguez & Córdova, 

2019). La exploración de estos subproductos no solo agrega valor económico, 

sino que también contribuye a la sostenibilidad mediante la reducción de 

desechos agroindustriales (Guerra & Rodríguez, 2021). 

2.2.2. Pectina 

a) Definición y Propiedades 

La pectina es un polisacárido estructural presente en la pared celular de las 

plantas, especialmente en las frutas, donde juega un papel fundamental en la 

cohesión celular y la maduración del fruto (Ovodova et al., 2017). Está 

compuesta principalmente por cadenas de ácido galacturónico, que pueden 

estar parcialmente metoxiladas, esto determina su capacidad para formar 

geles, una propiedad que la convierte en un aditivo esencial en la industria 

alimentaria (Thakur et al., 2019). 

La pectina es utilizada principalmente como agente gelificante, espesante y 

estabilizante en productos como mermeladas, jaleas, yogures y salsas. 

Además de sus aplicaciones en alimentos, la pectina ha ganado interés en las 

industrias farmacéutica y cosmética debido a sus propiedades bioactivas, 

como la capacidad de modular el sistema inmune y reducir el colesterol 

(Sriamornsak, 2018). 

b) Estructura de la pectina 

Según Dai et al. (2014), indican que la pectina es un polisacárido complejo el 

cual está compuesto por largas cadenas de ácido α-(1,4)-D-galacturónico, 

algunas están parcialmente metiladas, esto significa que ciertos grupos 

carboxilo del ácido galacturónico están sustituidos con grupos metoxilo. 
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Figura 1 

Estructura de pectina 

 

Fuente: Tomado de Zegada (2015). 

c) Clasificación de pectina 

Figura 2 

Clasificación de pectina en función al grado de metoxilo 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Zegada (2015). 

d) Fuentes naturales de pectina 

Las fuentes más comunes de pectina incluyen las cáscaras de cítricos, como 

la naranja y el limón, y las manzanas, debido a su alto contenido en este 

polisacárido (Wang et al., 2018). Sin embargo, estudios recientes han 

explorado fuentes alternativas de pectina, como la cáscara de sandía, papaya 

y maracuyá, con el objetivo de valorizar los residuos agroindustriales y 

promover la sostenibilidad (Koubala et al., 2020). 

Estas fuentes alternativas no solo ofrecen un mayor aprovechamiento de los 

subproductos agrícolas, sino que también presentan variaciones en las 

propiedades fisicoquímicas de la pectina extraída, lo que puede ser ventajoso 

para aplicaciones específicas en la industria alimentaria y farmacéutica 

(Koubala et al., 2020). 

 

 

 

Pectina

Alto metoxilo

(>50%)

Bajo metoxilo

(<50%)
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e) Factores que afectan la extracción de pectina 

Los principales factores que influyen en la eficiencia de la extracción de 

pectina incluyen la fuente vegetal, el pH, la temperatura, el tiempo de 

extracción y la concentración de solventes o reactivos utilizados (Liew et al., 

2016). La optimización de estos parámetros es crucial para maximizar el 

rendimiento y obtener una pectina con las propiedades deseadas para su 

aplicación específica (Liew et al., 2016). 

Por ejemplo, en la extracción asistida por microondas, el control de la 

temperatura y el tiempo es esencial para evitar la degradación térmica de la 

pectina, mientras que, en la extracción enzimática, la actividad enzimática y 

la concentración deben ajustarse cuidadosamente para obtener un 

rendimiento óptimo sin comprometer la calidad del producto final (Minjares-

Fuentes et al., 2020). 

2.2.3. Métodos de Extracción de Pectina 

La extracción de pectina se ha realizado tradicionalmente mediante la 

acidificación de materiales vegetales, esto provoca la solubilización de la 

pectina en una solución acuosa (Canteri-Schemin et al., 2018). Este método 

convencional utiliza ácidos minerales, como el ácido clorhídrico o el ácido 

sulfúrico, y generalmente requiere altas temperaturas y tiempos prolongados 

de extracción (Canteri-Schemin et al., 2018). 

a. Extracción Asistida por Microondas 

Uno de los métodos emergentes de extracción de pectina es la extracción 

asistida por microondas, que ha ganado popularidad por su eficiencia y 

sostenibilidad (Zhang et al., 2019). Este método utiliza la energía de las 

microondas para calentar rápidamente el material vegetal, acelerando la 

despolimerización y solubilización de la pectina (Minjares-Fuentes et al., 

2020). La extracción asistida por microondas no solo reduce el tiempo de 

procesamiento, sino que también mejora el rendimiento y la calidad de la 

pectina extraída, en comparación con los métodos tradicionales (Minjares-

Fuentes et al., 2020). 
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b. Extracción Enzimática 

Otro método avanzado es la extracción enzimática, que utiliza enzimas 

específicas para degradar la matriz celular y liberar la pectina de manera más 

selectiva. Este método es más suave que la extracción ácida y puede preservar 

mejor las propiedades funcionales de la pectina, como su capacidad 

gelificante y la bioactividad. La principal limitación de este método es el 

costo elevado de las enzimas, restringiendo su uso a aplicaciones de alto valor 

agregado (Zhu et al., 2021). 

c. Extracción con Ultrasonido 

La extracción asistida por ultrasonido es otro método emergente que utiliza 

ondas sonoras de alta frecuencia para inducir la cavitación en la solución, 

facilitando la ruptura de las paredes celulares y mejora la liberación de 

pectina. Este método ha demostrado ser eficiente en términos de 

rendimiento y tiempo de extracción, y se considera una alternativa 

prometedora para la industria debido a su menor impacto ambiental y 

menor consumo de energía en comparación con los métodos 

convencionales (Wang et al., 2019). 

 

2.3.Definición de términos básicos 

• Hidrólisis ácida: Es un proceso químico en el cual las moléculas complejas, como 

los polisacáridos, se descomponen en componentes más simples mediante la 

adición de agua, catalizada por un ácido. Este proceso es fundamental en la 

extracción de pectina, ya que permite la ruptura de los enlaces entre las moléculas 

de pectina y otros componentes de la pared celular de las plantas, permitiendo así 

su solubilización y posterior extracción. (Canteri-Schemin et al., 2018). 

 

• Gelificación: Es el proceso de transformar un líquido en un gel sólido pero 

flexible, gracias a la capacidad de un gelificante de crear una red molecular 

tridimensional que atrapa agua. Para lograr una gelificación exitosa, es crucial el 

tiempo, la temperatura y la adecuada dispersión e hidratación del gelificante. 

(Sanderson, 1996). 
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• Grado de esterificación: Es el porcentaje de unidades de ácido D-galacturónico 

cuyos grupos carboxilo se encuentran esterificados con grupos metilo (Thakur et 

al., 2019). Esta propiedad fundamental determina el mecanismo de gelificación y, 

por consiguiente, clasifica a la pectina en dos categorías principales: pectina de 

alto metoxilo (HMP), con un DE superior al 50%, que gelifica en condiciones 

ácidas y con alto contenido de sólidos solubles como el azúcar; y pectina de bajo 

metoxilo (LMP), con un DE inferior al 50%, que forma geles en un rango de pH 

más amplio mediante la interacción con iones calcio (May, 1990). 

 

• Ácido galacturónico: es la unidad monomérica fundamental y el componente 

estructural principal de las moléculas de pectina. Si el contenido de ácido 

galacturónico (C6H10O7) está por debajo de 70% indica la presencia de ácido no 

urónico y si la pectina cítrica tiene más de 74% de ácido galacturónico es 

considerado de alta pureza (Voragen et al., 2009). 

 

III.MARCO METODOLÓGICO 

3.1.Tipo y nivel de investigación   

3.1.1. Tipo de investigación 

Esta investigación según el propósito es de tipo aplicada, debido a que se usó 

los residuos de la sandía, para extraer pectina; contribuyendo a la 

sostenibilidad ambiental, y promoviendo su aplicación en otros productos 

alimentarios y farmacéuticos. 

3.1.2. Nivel de investigación 

El nivel de investigación, considerando el objeto de estudio es de nivel 

experimental, debido a que tiene el propósito de analizar las consecuencias 

de la asistencia de microondas en la extracción de pectinas sobre las 

propiedades fisicoquímicas obtenidas a base de cascara de sandía. 

3.2.Diseño de investigación 

El trabajo de investigación corresponde a un estudio de tipo experimental, el 

experimento estuvo conducido mediante el diseño factorial con tres repeticiones; y 

con un análisis de varianza (ANVA) a un nivel de confianza de 95% y un α = 0,05 

de error.  
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3.3.Variables 

3.3.1. Independientes 

X1: Tiempo (5 y 7 min) 

X2:    Potencia (400 y 500 watts) 

3.3.2. Dependientes 

Y1: Rendimiento de pectina 

Y2: Características fisicoquímicas de pectina 

 

3.4.Operacionalización de variables 

A continuación, se muestra la tabla de operacionalización de las variables de 

estudio: 

Tabla 1 

Variables de estudio y su operacionalización  

Variables Dimensión Indicadores Técnica 

Independiente: 

Tiempo (5 y 7 

min) 

Potencia (400 y 

500 watts) 

 

Cuantitativa  

Continua  

• Minutos(min) 

• Watts(W) 

 

• Hidrólisis acida. 

• Asistencia de 

microondas. 

Dependientes: 

Rendimiento de 

pectina 

Cuantitativa 

continua  

Gramos de pectina 

obtenida 
Gravimetría 

Propiedades 

fisicoquímicas  

Cualitativa/ 

compleja  

• Humedad. 

• Peso equivalente 

• Acidez libre 

• Contenido de 

metoxilo. 

• Grado de 

esterificación. 

• Gravimetría 

• Titulación. 

 

3.5.Población, muestra y muestreo 

a) Población: La población estuvo conformada 25 kilogramos de sandía 

proveniente del mercado mayorista de la provincia de Tarma. 

b) Muestra: La muestra estuvo compuesta por 10 kilogramos de cascará de 

sandía. Para garantizar la integridad de las muestras para su futuro análisis, se 

emplearon recipientes como método de almacenamiento temporal durante el 

transporte y la fase previa al acondicionamiento final. 

c) Muestreo: El tipo de muestreo es no probabilístico, fue de tipo intencional. El 

muestreo no probabilístico no depende de la probabilidad, la estadística o 
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procesos mecánicos. Su fundamento principal radica en las características 

específicas que el estudio considera importante (Hernández-Sampieri et al., 

2015). 

 

3.6.Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Equipos, materiales, instrumentos y reactivos 

a) Equipos 

Tabla 2 

Equipos utilizados para la extracción de pectina. 

Equipos Marca Modelo 

Espectrofotómetro Jenway 6715 

Balanza analítica Kern AEJ 200-4CM 

Molino tipo Wiley Labotec MA-360 

Tamizador Wstyler RX-29-16 

Estufa de secado Selecta 2000200 

Analizador de humedad Radwag RS-232 

Potenciómetro HANNA HI991001 

Congeladora Haier Biomedical DW-40L92 

Balanza de precisión Bioevopeak® serie BP – 2C 

Envasadora al vacío Grondoy EV28-00049 

 

b) Materiales e instrumentos 

➢ Probeta 25, 50mL 

➢ Matraces Erlenmeyer de 125 y 250mL  

➢ Fiolas 10, 50, 5000 mL 

➢ Vasos de precipitados 10, 50, 250 y 500 mL 

➢ Crisoles de porcelana 

➢ Tubos de ensayo 

➢ Espátula 

➢ Pinzas de metal y de madera 

➢ Termómetro 

➢ Gradilla de laboratorio 

➢ Cuaderno de registro. 

➢ Ficha de registros experimentales. 
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c) Utensilios y otros  

➢ Bolsa de polietileno alta densidad  

➢ Recipientes de acero inoxidable 

➢ Papel toalla y papel tisú 

➢ Cuchillos no dentados 

➢ Manguera de silicona 

➢ Papel Whatman 

➢ Papel Kraft 

 

d) Materia prima, insumos y reactivos 

Tabla 3 

Materia prima y reactivos empleados en la extracción de pectina. 

Materia prima Reactivos 

Cáscara de sandía 

▪ Etanol 

▪ Carbazol  

▪ Agua destilada 

 

f) Materiales y equipos de escritorio 

➢ Marcador indeleble 

➢ Cinta masking 

➢ Engrampador  

➢ Perforador 

➢ Papel bond 

➢ Lapiceros  

➢ Laptop 

➢ Tijera 

➢ Lápiz 
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3.6.2. Extracción de pectina 

a) Pretratamiento de la cascara de sandía 

Las cáscaras obtenidas del fruto de la sandía, se trituraron, para eliminar 

los azúcares solubles, para la inactivación de los microorganismos y para 

desnaturalizar las enzimas, serán sumergidas en agua destilada a 70°C 

durante 1 minuto con agitación magnética. Posteriormente se 

deshidrataron durante 12 horas a una temperatura de 60°C. Finalmente, se 

redujeron el tamaño de partícula hasta obtener un polvo fino tipo harina 

(menor a 0,5 mm). La harina fue almacenada en bolsas de plástico a 25°C 

para su uso posterior. 

 

b) Extracción ácida de pectina con asistencia de microondas 

Para la extracción de la pectina se utilizó un ácido orgánico (ácido cítrico; 

pH 2,5) bajo las condiciones de tiempo (5-7 minutos), temperatura de 

extracción (80°C) y potencia (400 – 500 W). La relación sólido-líquido fue 

de 1:20 (g/mL). Al finalizar la extracción, se recuperó el líquido por medio 

de filtración y se dejó enfriar hasta llegar a 25°C. Posteriormente, al 

líquido residual se agregó el mismo volumen de etanol al 96% para 

precipitar la pectina y se dejó coagular durante 18 h a 4°C. La pectina 

coagulada se recuperó por medio de filtración y se lavó con etanol al 96% 

para eliminar sales, azúcares y residuos del solvente de extracción hasta 

que el líquido del lavado presentó un pH mayor a 4. Finalmente, se procede 

a secar en un horno de convección hasta peso constante a 45°C por 4 h.  
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3.6.3. Operaciones para obtener pectina a base de cáscara de sandía con 

asistencia de microondas 

Figura 3 

Diagrama de flujo de extracción de pectina a base de cascara de sandía con 

asistencia de microondas 
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a) Recepción 

Se recepcionó 10 kg de residuo de sandía, 

b) Pesado 

Se procedió al pesado de la cáscara de sandía.  

c) Lavado 

Los residuos fueron lavadas con abundante agua para reducir las impurezas. 

d) Inactivación enzimática 

La inactivación se realizó mediante escaldado térmico, sumergiendo las 

cáscaras previamente lavadas y cortadas en agua a 70°C durante 1 minuto. 

Este tratamiento desnaturaliza las enzimas, preservando la estructura de la 

pectina.  

e) Enfriado 

Posteriormente, las cáscaras se enfriaron rápidamente a menos de 5°C para 

detener cualquier actividad enzimática residual.  

f) Triturado 

Se realizó con la ayuda de una licuadora, para obtener un producto 

homogéneo. 

g) Pre tratamiento con microondas 

La muestra se colocó en un reactor de microondas, en donde se aplicó una 

potencia moderada (400 – 500 W) durante 5 - 7 minutos; en este proceso la 

energía de las microondas induce una hidrólisis térmica parcial, ablandando 

la matriz vegetal y aumentando la permeabilidad celular. 

h) Extracción acida 

Se utilizo ácido cítrico en concentraciones de 1 N (pH 2,5); a una proporción 

sólido-líquido 1:20 (peso de cáscara/volumen de ácido), a una temperatura 

de 80°C y tiempo de 50 minutos bajo agitación constante (rompe enlaces de 

la pared celular). 

i) Filtrado 

Se realizó el filtrado para separar la materia sólida y líquido. 

j) Precipitado 

Se empleo alcohol 96°, el cual crea un gel precipitando, al fondo del 

recipiente separando el gel usando (pera de decantación). 
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k) Desecación 

Se empleo una estufa, con una temperatura de 45°C por un tiempo de 4 

horas. 

l) Molienda 

Para este proceso se empleó un molino wiley pequeño. 

m) Pectina 

El producto final se almaceno en envases de vidrio de color ámbar, en una 

campana de desecación. 

3.6.4. Determinación del rendimiento de pectina 

Para determinar el rendimiento en porcentaje se realizó mediante la siguiente 

fórmula propuesta por Sommano et al. (2018) 

 

 

3.6.5. Determinación de las características fisicoquímicas de la pectina 

a. Humedad: Para calcular el contenido de humedad de las muestras se 

realizó con la balanza determinadora de humedad. 

b. Peso equivalente: Para este cálculo se registró 0,5 gramos de la muestra 

de pectina de residuo de sandía en un Erlenmeyer de 250 ml, luego se 

colocó en la muestra de pectina 0,5 ml de etanol a 96 % (v/v), después se 

agregó 100 ml de agua destilada, seguidamente a esta muestra se añadieron 

6 gotas de fenolftaleína y se procedió a agitar y titular con hidróxido de 

sodio 0,1 N hasta cambiar el color inicial de amarillo a rojizo.  

Aplicando la técnica de Owens et al. (1952), da como resultado una 

solución de color rojizo, esto se debe a que se tituló con hidróxido de sodio 

0,1 N hasta obtener el color rojo. 

 

                                   𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 =  
𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑚𝑒𝑞.𝑁𝑎𝑂𝐻
 

Donde:  

𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜 = 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

𝑚𝑒𝑞.𝑁𝑎𝑂𝐻 = 𝑀𝑖𝑙𝑖𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑ró𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 

𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  % =
𝑃𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎 (𝑔)
 × 100% 
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c. Acidez libre 

Para el cálculo de la acidez libre se aplicó los miliequivalentes gastados en 

la titulación del peso equivalente y se aplicó la siguiente fórmula. 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒  𝑚𝑒𝑞 𝐵𝑎𝐶𝑂₃ =  
𝑚𝑒𝑞.𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜
 

 

Donde:  

𝑚𝑒𝑞.𝑁𝑎𝑂𝐻 = 𝑀𝑖𝑙𝑖𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 

𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 á𝑐𝑖𝑑𝑜 = 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

 

d. Grado de metoxilo 

Se empleo la solución obtenida anteriormente agregando 25 ml de hidróxido 

de sodio a 0,1 N, agitándolo y dejándolo reposar por un tiempo de 30 

minutos, luego procedió a colocar 25 ml de ácido clorhídrico 0,25 N, 

agitando se tituló con hidróxido de sodio a 0,1 N hasta obtener una 

coloración rojiza permanente por un tiempo de 20 segundos, se aplicó la 

siguiente fórmula de Owens et al., (1952). 

 

 

Donde:  

𝑚𝑒𝑞. 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻=𝑀𝑖𝑙𝑖𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 

𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑃𝑀 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑜𝑥𝑖𝑙𝑜 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑜𝑥𝑖𝑙𝑜 (𝐶𝐻3𝑂) 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎=𝑚𝑖𝑙𝑖𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎  

 

e. Grado de esterificación  

Se calculó en base a los meq gastados de NaOH en la determinación de 

acidez libre y contenido de metoxilo (Owens et al., 1952). 

 

 

Donde:  

meq A = miliequivalentes de NaOH a 0,1 N usados en la determinación de 

la acidez libre.  

𝑀𝑒𝑡𝑜𝑥𝑖𝑙𝑜 (%) =  
𝑚𝑒𝑞 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑥 𝑃𝑀 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑜𝑥𝑖𝑙𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑔
 𝑋 100 

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%) =  
𝑚𝑒𝑞 𝐵

(𝑚𝑒𝑞 𝐴 + 𝑚𝑒𝑞 𝐵)
 𝑋 100 
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meq B= miliequivalentes de NaOH a 0,1 N usados en la determinación del 

contenido de metoxilo. 

 

3.7. Tratamiento estadístico de datos o procesos de argumentación científica 

Para el procesamiento de datos de la presente investigación, se utilizó un diseño 

factorial, con tres repeticiones. Para la recolección de datos se empleó el software 

estadístico Minitab donde se realizó el procesamiento de los datos obtenidos, los 

análisis descriptivos iniciales, las pruebas estadísticas, visualización de los datos 

obtenidos y por último la interpretación de los datos. 

 

IV.RESULTADOS 

4.1.Caracterización de la materia prima  

En la Tabla 4, se muestran los resultados de las características físicas del residuo 

proveniente del fruto de sandía: 

 

Tabla 4 

Características físicas del residuo de Citrullus lanatus 

Componentes Resultados 

Humedad (%) 94,25±0,10 

SST* (°Brix) 3,12±0,03 

pH 5,80±0,02 

Acidez titulable (%) 0,26±0,02 

*SST: Solidos solubles totales 

 

4.2. Evaluación del efecto de la asistencia de microondas en la hidrólisis ácida sobre 

el rendimiento de pectina a partir del residuo de Citrullus lanatus 

Los resultados del rendimiento de pectina a partir de cáscara de sandía mediante 

hidrólisis ácida con la asistencia de microondas se muestran en la Tabla 5. 

 

 

 

 

 

 

https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-07642020000100021&script=sci_arttext#t1
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Tabla 5 

Rendimiento de la pectina obtenida a partir de residuo de sandía 

Tratamiento Tiempo (min) Potencia (W) Rendimiento (%) 

T1 5 400 10,24±0,01a 

T2 7 400 12,54±0,03b 

T3 5 500 14,04±0,05c 

T4 7 500 15,25±0,02d 

Donde: T1: Tratamiento 1, Tiempo (5 min), Potencia (400 W); T2: Tratamiento 2, Tiempo 

(7 min), Potencia (400 W); T3: Tratamiento 3, Tiempo (5 min), Potencia (500 W); y T4: 

Tratamiento 4, Tiempo (7 min), Potencia (500 W). 

De los resultados se observa que el tratamiento T4 reporto un mayor rendimiento 

(15,25 %), esto se obtuvo con los factores de tiempo (7 minutos) y de potencia (500 

watts) de microondas. 

 

Figura 2  

Rendimiento de extracción de pectina del residuo de sandía en función al tiempo y 

potencia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Porcentaje de rendimiento de pectina en función de las variables de estudio.  

Los resultados analizados mediante análisis de varianza - ANVA con un nivel de 

significancia del 5 %, mostrados en la Tabla 6, se indica que existen diferencias 

estadísticas significativas en los factores, tiempo (A), potencia (B) y sus 

interacciones, es decir, afectan al rendimiento obtenido.  
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La prueba de significación de Tukey al 5 % (Anexo 3), detectó diferencias 

significativas entre las medias a distintos tiempos y potencia. 

 

Tabla 6 

Resultados del Análisis de varianza de rendimiento de pectina del residuo de 

Citrullus lanatus 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

A: Tiempo 1 9,2401 9,2401 9900,08 0,000 

B: Potencia 1 31,9154 31,9154 34195,08 0,000 

Interacciones 1 0,8911 0,8911 954,72 0,000 

A * B 1 0,8911 0,8911 954,72 0,000 

Error 8 0,0075 0,0009   

Total 11 42,0540    

 

4.3. Caracterización de las propiedades fisicoquímicas de las pectinas extraídas del 

residuo de Citrullus lanatus 

A continuación, se presenta los resultados del conjunto de análisis y técnicas de 

laboratorio diseñadas para caracterizar de manera exhaustiva las propiedades 

fisicoquímicas de la pectina obtenida a partir del residuo de sandía. 

4.3.1. Humedad 

Tabla 7 

Porcentaje de humedad de la pectina extraída de residuo de sandía 

Tratamiento Tiempo (min) Potencia (W) Humedad (%) 

T1 5 400 4,20±0,05a 

T2 7 400 4,08±0,05b 

T3 5 500 3,66±0,02c 

T4 7 500 3,22±0,02d 

 

De la Tabla 7, se muestra a que el aumento de potencia y tiempo reduce 

significativamente la humedad.  

Los valores promedio de humedad (%) presentaron diferencias significativas (p ≤ 

0.05) entre los tratamientos. El tratamiento T1 (5 min – 400 W) registró el mayor 

contenido de humedad, mientras que T4 (7 min – 500 W) mostró el valor más bajo. 
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Letras distintas indican diferencias estadísticas según la prueba de comparación 

aplicada. 

 

Figura 3 

Porcentaje de humedad de la pectina extraída a partir del residuo de sandía 

en función al tiempo y potencia  

 

Analizando los resultados de la Tabla 8, que representa al análisis de varianza 

del porcentaje de humedad se deduce que de los dos factores evaluados el 

factor A (tiempo) y B (potencia) tienen un impacto estadísticamente 

significativo en la humedad de pectina. Así mismo, la prueba de Tukey 

demuestra la diferencia entre los tratamientos evaluados (Anexo 3). 

 

Tabla 8 

Resultados del Análisis de varianza de humedad de pectina del residuo de 

Citrullus lanatus 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

A: Tiempo 1 0,23241 0,23241 328,11 0,000 

B: Potencia 1 1,46301 1,46301 2065,42 0,000 

Interacciones 1 0,07841 0,07841 110,69 0,000 

A * B 1 0,07841 0,07841 110,69 0,000 

Error 8 0,00567 0,00071   

Total 11 1,77949    
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4.3.2. Peso equivalente 

Tabla 9 

Peso equivalente de la pectina extraída de residuo de sandía 

Tratamiento Tiempo (min) Potencia (W) 
Peso equivalente 

(mg/meq) 

T1 5 400 507,73±1, 49a 

T2 7 400 541,48±3,35b 

T3 5 500 523,70±3,23c 

T4 7 500 545,45±3,44c 

Los valores de peso equivalente (mg eq) mostraron diferencias significativas (p ≤ 

0.05) entre los tratamientos. El tratamiento T3 (5 min – 500 W) registró el mayor 

valor, seguido de T4 (7 min – 500 W). En contraste, T1 (5 min – 400 W) presentó el 

menor peso equivalente. Letras distintas indican diferencias estadísticas según la 

prueba de comparación aplicada. 

 

Figura 4  

Peso equivalente de la pectina extraída a partir del residuo de sandía en 

función al tiempo y potencia  

 

 

Analizando los resultados de la Tabla 10, que representa al análisis de 

varianza del peso equivalente se deduce que de los dos factores evaluados 

factor A y B presenta diferencia significativa entre sus medias. 
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Tabla 10 

Resultados del Análisis de varianza de peso equivalente de pectina del 

residuo de Citrullus lanatus 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

A: Tiempo 1 2309,91 2309,91 259,34 0,000 

B: Potencia 1 298,30 298,30 33,49 0,000 

Interacciones 1 107,82 107,82 12,11 0,000 

A * B 1 107,82 107,82 12,11 0,000 

Error 8 71,26 8,91   

Total 11 2787,29    

 

4.3.3. Acidez libre 

Tabla 11 

Acidez libre de la pectina extraída de residuo de sandía 

Tratamiento 
Tiempo 

(min) 

Potencia 

(W) 

Acidez libre (meq 

Carboxilos libres/g) 

T1 5 400 1,75±0,03a 

T2 7 400 1,83±0,02ab 

T3 5 500 1,88±0,02ab 

T4 7 500 1,81±0,01b 

Los valores de acidez libre (meq BaCO₃/g) presentaron diferencias significativas (p 

≤ 0.05) entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T1 (5 min – 400 W) registró 

el menor valor de acidez, mientras que T2, T3 y T4 mostraron incrementos, 

manteniéndose en un mismo grupo estadístico. Letras distintas indican diferencias 

significativas según la prueba de comparación aplicada. 
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Figura 5  

Acidez libre de la pectina extraída a partir del residuo de sandía en función 

al tiempo y potencia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analizando los resultados de la Tabla 12, que representa al análisis de 

varianza de acidez libre se deduce que, de los dos factores evaluados, ninguno 

presenta diferencia significativa entre sus medias. 

Tabla 12 

Resultados del Análisis de varianza de acidez libre de pectina del residuo 

de Citrullus lanatus 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

A: Tiempo 1 0,000075 0,000075 0,20 0,663 

B: Potencia 1 0,009075 0,009075 24,75 0,001 

Interacciones 1 0,015408 0,015408 42,02 0,000 

A * B 1 0,015408 0,015408 42,02 0,000 

Error 8 0,002933 0,000367   

Total 11 0,027492    
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4.3.4. Grado de metoxilo 

Tabla 13 

Contenido de metoxilo de pectina a parir de resíduo de sandía 

Tratamiento 
Tiempo 

(min) 

Potencia 

(W) 

Contenido de metoxilo 

(%) 

T1 5 400 8,02±0,01a 

T2 7 400 9,43±0,03b 

T3 5 500 10,12±0,02c 

T4 7 500 10,63±0,01d 

Los valores de contenido de metoxilo (%) mostraron diferencias significativas (p ≤ 

0.05) entre los tratamientos. El tratamiento T1 (5 min – 400 W) registró el menor 

porcentaje de metoxilo, mientras que T4 (7 min – 500 W) presentó el valor más alto. 

Letras distintas indican diferencias estadísticas según la prueba de comparación 

aplicada. 

 

Figura 6  

Grado de metoxilo de la pectina extraída a partir del residuo de sandía en 

función al tiempo y potencia  

 

 

Analizando los resultados de la Tabla 14, que representa al análisis de 

varianza del grado de metoxilo se deduce que de los dos factores evaluados 

el factor A y B presenta diferencia significativa entre sus medias. 
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Tabla 14 

Resultados del Análisis de varianza de contenido de metoxilo de pectina del 

residuo de Citrullus lanatus 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

A: Tiempo 1 2,7552 2,7552 8935,81 0,000 

B: Potencia 1 8,1840 8,1840 26542,73 0,000 

Interacciones 1 0,6030 0,6030 1955,70 0,000 

A * B 1 0,6030 0,6030 1955,70 0,000 

Error 8 0,0025 0,00031   

Total 11 11,5447    

 

4.3.5. Grado de esterificación  

Esta característica determina las propiedades funcionales de las pectinas, 

especialmente su capacidad de gelificación. 

Tabla 15 

Grado de esterificación de la pectina extraída a partir del residuo de sandía 

en función al tiempo y potencia 

Tratamiento 
Tiempo 

(min) 

Potencia 

(W) 

Grado de 

esterificación (%) 

T1 5 400 55,54±0,02a 

T2 7 400 60,23±0,02b 

T3 5 500 64,66±0,02c 

T4 7 500 65,26±0,03d 

Los valores del grado de esterificación (%) mostraron diferencias significativas (p ≤ 

0.05) entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T1 (5 min – 400 W) presentó 

el menor porcentaje de esterificación, mientras que T4 (7 min – 500 W) alcanzó el 

valor más alto. Las letras distintas indican diferencias estadísticas según la prueba 

de comparación aplicada. 
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Figura 7  

Grado de esterificación de la pectina extraída a partir del residuo de sandía 

en función al tiempo y potencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar en la Tabla 15 el grado de esterificación presento 

una variación entre 55,54% y 65,26% los valores más altos se presentaron en 

el tratamiento “T4” y los valores más bajos se reportan en el tratamiento “T1”. 

De acuerdo con los datos, la pectina obtenida a partir de residuos de sandía se 

clasifica como de alto metoxilo, pues en cada tratamiento se observó una 

esterificación superior al 50% en sus residuos de ácido poligalacturónico. 

Tabla 16 

Resultados del Análisis de varianza de contenido de metoxilo de pectina del 

residuo de Citrullus lanatus 

Fuente GL SC Ajuste MC Ajuste Valor F Valor p 

A: Tiempo 1 20,962 20,962 44129,75 0,000 

B: Potencia 1 150,379 150,379 316587,79 0,000 

Interacciones 1 12,526 12,526 26369,75 0,000 

A * B 1 12,526 12,526 26369,75 0,000 

Error 8 0,004 0,000   

Total 11 183,870    
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V. DISCUSIÓN 

5.1.Análisis del rendimiento de pectina a partir del residuo de Citrullus lanatus, 

obtenido mediante hidrólisis acida con asistencia de microondas  

De acuerdo a la tabla 5 y figura 2, el mejor porcentaje de extracción fue de 15,25% a 

un tiempo de 7 minutos y a una potencia de 500 watts, la temperatura constante fue 

de 80 °C. Por otro lado, el valor inferior se obtuvo a un tiempo de 5 minutos a una 

potencia de 400 watts. El mejor valor resultó siendo menor a lo reportado por 

Forouhar et al. (2023), 19,08% de extracción a una potencia de 300 W y a un tiempo 

de 20 minutos en la cáscara de sandía. Resaltar que el tiempo corto (7 min) y la alta 

potencia (500 W) favorecieron la extracción eficiente de pectina. Esto concuerda con 

Maran et al. (2017), quienes observaron que tiempos prolongados (>10 min) 

degradan las cadenas de pectina, reduciendo el rendimiento. En su estudio con 

cáscara de cítricos, reportaron un máximo de 14,8% a 600 W y 5 min, sugiriendo que 

una mayor potencia acelera la liberación de pectina, pero requiere optimización para 

evitar sobrecalentamiento (Maran et al., 2017). En contraste, nuestro trabajo muestra 

que, incluso con menor potencia (500 W), un equilibrio entre tiempo y energía mejora 

la eficiencia. 

Por otro lado, la temperatura constante de 80 °C fue crítica para evitar la 

desesterificación de grupos metoxilo, preservando así la calidad de la pectina. 

Koubala et al. (2008) destacan que temperaturas superiores a 85 °C disminuyen el 

grado de metoxilo, afectando la funcionalidad de la pectina. En su investigación con 

subproductos de mango, obtuvieron un 12,6% de extracción a 80 °C, pero con 

tiempos similares a 15 minutos (Koubala et al., 2008). El resultado (15,25%) sugiere 

que combinar alta potencia con tiempos reducidos optimiza el rendimiento sin 

comprometer la estabilidad térmica. 

Realizando la comparación con otras materias primas, como la investigación 

realizada por Wang et al. (2020) extrajeron pectina de bagazo de manzana (18,3%) 

usando ultrasonido a 400 W y 70 °C, pero con un tiempo mayor (20 min). La 

diferencia en el rendimiento podría deberse a la mayor disponibilidad de 

polisacáridos en la manzana frente a la sandía, aunque nuestro el método aplicado 

demostró ser más rápido y energéticamente eficiente (Wang et al., 2020). Esto resalta 

la importancia de adaptar los parámetros de extracción según la matriz vegetal. 
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5.2.Caracterización de las propiedades fisicoquímicas de las pectinas extraídas del 

residuo de Citrullus lanatus. 

Respecto a las características fisicoquímicas obtenidas se realizó las comparaciones 

y diferencias con investigaciones similares: 

 

a. Humedad 

Los resultados obtenidos muestran una clara relación inversa entre las 

condiciones de extracción (tiempo, potencia) y el porcentaje de humedad de la 

pectina. El tratamiento T4 (7 min, 500 W) presentó el menor contenido de 

humedad (3,22%), mientras que el T1 (5 min, 400 W) mostró el valor más alto 

(4,20%). Maran et al. (2017) demostraron que el aumento de potencia en 

extracciones asistidas por microondas reduce significativamente el contenido de 

humedad en pectinas. En su estudio con cáscaras de cítricos, observaron que, al 

incrementar la potencia de 300 a 600 W, la humedad disminuyó de 5,1% a 2,9%, 

debido a una mayor eficiencia en la ruptura de enlaces agua-matriz vegetal. Esto 

coincide con los resultados obtenidos, donde al elevar la potencia de 400 a 500 

W (comparando T1-T3 y T2-T4), la humedad se redujo en un 12,8 – 21,0%. La 

energía térmica más intensa promueve una evaporación más eficiente del agua 

residual durante el secado posterior a la extracción. 

Por otro lado, Koubala et al. (2008) destacan que tiempos prolongados de 

exposición a calor favorecen la eliminación de agua ligada a la estructura de la 

pectina. En su investigación con residuos de mango, reportaron una disminución 

del 3,8% al 2,5% de humedad al extender el tiempo de 5 a 10 min a 80 °C. 

Nuestros datos replican este fenómeno: al aumentar de 5 a 7 min (T1-T2 y T3-

T4), la humedad bajó entre 2,9% y 12,0%. Sin embargo, es crucial evitar tiempos 

excesivos que puedan degradar los polisacáridos, como advierte Wang et al. 

(2020). 

b. Peso equivalente 

El incremento en el peso equivalente (PE) desde T1 (507,73 mg/meq) hasta T4 

(545,45 mg/meq) sugiere que condiciones más intensas (mayor tiempo y 

potencia) favorecen la obtención de pectinas con mayor peso molecular. Maran 

et al. (2017) reportaron un comportamiento similar en pectinas de cáscara de 

sandía, donde el PE aumentó de 495 a 535 mg/meq al elevar la potencia de 400 
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a 600 W. Este fenómeno se atribuye a la extracción selectiva de cadenas 

poliméricas más largas bajo condiciones energéticas más altas, las cuales 

requieren mayor energía para liberarse de la matriz vegetal. 

En contraste, Koubala et al. (2008) observaron valores menores (450-490 

mg/meq) en pectinas de mango extraídas con métodos convencionales, lo que 

resalta la eficiencia de las técnicas asistidas por microondas (como las empleadas 

en este estudio) para preservar la integridad estructural de las pectinas. 

Los valores obtenidos en la investigación desarrollada son superiores a los 

reportados por Wang et al. (2020) para pectinas de bagazo de manzana (480-510 

mg/meq), pero inferiores a los documentados por Yapo et al. (2007) para 

pectinas de pulpa de sandía (550-580 mg/meq). Esta diferencia podría deberse a 

la localización de la pectina en la materia prima y el pretratamiento empleado. 

 

c. Acidez libre 

Los resultados de acidez libre (1,75 – 1,88 meq carboxilos libres/g) obtenidos 

para la pectina de residuos de sandía bajo diferentes condiciones de extracción 

revelan variaciones significativas relacionadas con los parámetros de tiempo y 

potencia. El tratamiento T3 (5 min, 500 W) mostró el valor más alto de acidez 

libre (1,88 meq/g), mientras que T1 (5 min, 400 W) presentó el más bajo (1,75 

meq/g). Esta tendencia sugiere que la potencia influye más que el tiempo en la 

liberación de grupos carboxilos. Maran et al. (2017) observaron un 

comportamiento similar en pectinas de cáscara de sandía, donde incrementar la 

potencia de 400 a 600 W elevó la acidez libre de 1,70 a 1,95 meq/g, 

atribuyéndolo a una mayor ruptura de enlaces éster en los grupos metoxilo. Sin 

embargo, en el estudio desarrollado, el tratamiento TTP4 (7 min, 500 W) mostró 

una ligera disminución (1,81 meq/g) comparado con T3, indicando que tiempos 

prolongados a alta potencia promueven recombinaciones estructurales que 

reducen la disponibilidad de carboxilos libres. 

Los valores obtenidos son consistentes con los reportados por Koubala et al. 

(2008) para pectinas de mango (1,65-1,90 meq/g), pero inferiores a los 

documentados por Yapo et al. (2007) para pulpa de sandía (2,00 – 2,20 meq/g). 

d. Grado de metoxilo 
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Los resultados del contenido de metoxilo (CM) de la pectina obtenida de 

residuos de sandía muestran un rango entre 8,02% y 10,63%, con una clara 

tendencia ascendente al incrementar tanto el tiempo como la potencia de 

extracción. El tratamiento T4 (7 min, 500 W) presentó el mayor CM (10,63%), 

mientras que T1 (5 min, 400 W) mostró el valor más bajo (8,02%). Esta variación 

sugiere que condiciones más energéticas favorecen la preservación de grupos 

metoxilo (-OCH₃). Maran et al. (2017) reportaron hallazgos similares en pectinas 

de cáscara de sandía, donde el CM aumentó de 7,8% a 10,5% al elevar la 

potencia de 400 a 600 W, atribuyéndolo a una menor degradación térmica de los 

grupos éster bajo exposiciones cortas pero intensas. En contraste, Koubala et al. 

(2008) observaron que tiempos prolongados (>10 min) reducen el CM debido a 

la desesterificación hidrolítica. 

Los valores obtenidos son superiores a los documentados por Yapo et al. (2007) 

para pectinas de bagazo de sandía (6,5 – 8,0%), pero inferiores a los de pulpa de 

sandía (12-14%) reportados por el mismo autor. Esta diferencia puede deberse a 

la composición tisular de la materia prima empleada, debido a que tienen menor 

contenido inicial de grupos metoxilo que la pulpa (Yapo et al., 2007). 

e. Grado de esterificación  

Los resultados muestran que el grado de esterificación (DE) de la pectina 

extraída de residuos de sandía varía entre 55,54% y 65,26%, con una clara 

tendencia ascendente al incrementar tanto el tiempo como la potencia de 

extracción. La pectina obtenida en todos los tratamientos cumple con el criterio 

de clasificación de pectinas de alto metoxilo (DE>50%). 

El tratamiento T4 (7 min, 500 W) presentó el mayor DE (65,26%), mientras que 

T1 (5 min, 400 W) mostró el valor más bajo (55,54%). Esta variación sugiere 

que condiciones más energéticas favorecen la preservación de los grupos éster. 

Maran et al. (2017) observaron un comportamiento similar en pectinas de 

cáscara de sandía, donde el DE aumentó de 52% a 63% al incrementar la 

potencia de 400 a 600 W, atribuyéndolo a una menor hidrólisis de los grupos 

metoxilo bajo condiciones de microondas. Por otro lado, Koubala et al. (2008) 

reportaron que tiempos prolongados (>10 min) reducen el DE debido a la 

desesterificación térmica. 
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Los valores obtenidos son consistentes con los reportados por Yapo et al. (2007) 

para pectinas de pulpa de sandía (58-67%), pero superiores a los documentados 

por Wang et al. (2020) para cáscara de sandía (48-57%). Esta diferencia puede 

deberse a la variedad, así mismo, a la diferencia de potencia emitida por el 

microondas (500 W), minimizando la degradación de ésteres comparado con 

métodos ácidos convencionales (Wang et al., 2020). 
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V. CONCLUSIONES 

 

➢ La hidrólisis ácida asistida con microondas demostró ser un método eficiente para la 

extracción de pectina a partir de residuos de Citrullus lanatus. Los factores de tiempo 

y potencia (7 minutos y 500 W) permitieron obtener un rendimiento máximo del 

15,25±0,02%; superior al reportado en estudios con métodos convencionales.  

➢ Según los análisis fisicoquímicos la pectina muestra valores (55,54 – 65,26%) de DE 

clasificándolo como pectina de alto metoxilo. Además, se logró caracterizar la 

pectina de alto rendimiento obteniendo los siguientes datos; peso equivalente (545,45 

± 3,44 mg/meq), acidez libre (1,81 ± 0,01 meq carboxilos libres/g), contenido de 

metoxilo (10,63 ± 0,01%), y grado de esterificación (65,26 ± 0,032%). 
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VI. RECOMENDACIONES 

➢ Evaluar el método hidrólisis ácida con diferentes asistencias (ultrasonido, 

microondas, entre otros), en la extracción de pectina a partir de residuo de sandía, 

con la finalidad de obtener un mejor rendimiento al obtenido en la presente 

investigación.  

➢ Realizar un análisis mediante espectroscopía infrarroja para verificar que las pectinas 

obtenidas presenten características de alto metoxilo, elevada pureza y buena calidad. 

 

➢ Con la finalidad de continuar la investigación, se sugiere incorporar la pectina 

obtenida del residuo de la sandía en diversas formulaciones de alimentos, con el 

objetivo de analizar su impacto en la textura, propiedades reológicas y actividad 

biológica de los productos resultantes. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

Evaluación de las propiedades fisicoquímicas de la pectina extraída a partir de residuo de Citrullus lanatus utilizando hidrólisis ácida asistida con 

microondas 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 

VARIABLES 

METODOLOGÍA 
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE 

 

General 

 

• ¿Cuál es el efecto de 

la extracción ácida 

asistida con 

microondas en las 

propiedades 

fisicoquímicas de la 

pectina a partir de 

residuo de Citrullus 

lanatus? 

General 

 

Evaluar el efecto de 

la extracción ácida 

asistida con 

microondas en las 

propiedades 

fisicoquímicas de la 

pectina obtenida a 

partir de residuo de 

Citrullus lanatus. 

 

Hipótesis general 

 

La asistencia de 

microondas en la 

extracción acida 

maximiza las 

propiedades 

fisicoquímicas de la 

pectina obtenida a 

partir de residuo de 

Citrullus lanatus. 

⮚ X1: Tiempo (5 

y 7 min) 

⮚ X2:    Potencia 

(400 y 500 

watts) 

 

 

 

⮚  Rendimiento 

de pectina 

⮚ Características 

fisicoquímicas 

de pectina 

Tipo de investigación: 

Aplicada 

Nivel de investigación: 

Experimental 

Método de investigación:  

Inductivo - Deductivo 

Diseño de investigación:  

Experimental, porque las 

variables independientes 

poseen diferentes 

concentraciones para la 

producción de biopelículas 

comestible. 

Población, muestra y 

muestreo:  

⮚ Población: Cáscara de 

sandía. 

⮚ Muestra: 10 kg de cáscara 

de naranja. 
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⮚ Muestreo:  

El tipo de muestreo es no 

probabilístico. 

Específicos 

● ¿Cuál es el efecto 

de la asistencia de 

microondas en la 

hidrólisis acida 

sobre el 

rendimiento de 

pectina a partir del 

residuo de 

Citrullus lanatus? 

● ¿Cuáles son las 

propiedades 

fisicoquímicas de 

las pectinas 

extraídas del 

residuo de 

Citrullus lanatus? 

Específicos 

● Evaluar el efecto 

de la asistencia de 

microondas en la 

hidrólisis acida 

sobre el 

rendimiento de 

pectina a partir del 

residuo de 

Citrullus lanatus. 

● Determinar las 

propiedades 

fisicoquímicas de 

las pectinas 

extraídas del 

residuo de 

Citrullus lanatus. 

Hipótesis específicas 

• La asistencia de 

microondas en la 

hidrólisis acida 

maximiza el 

rendimiento de 

pectina extraída del 

residuo de Citrullus 

lanatus  

• La extracción acida 

con asistencia de 

microondas mejora 

las propiedades 

fisicoquímicas de 

las pectinas 

extraídas del 

residuo de Citrullus 

lanatus respecto a 

extracciones sin 

pretratamiento. 
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Anexo 2. Extracción de pectina con asistencia de microondas en hidrólisis 

ácida 

Figura 1 

Presentación de materia prima (sandía). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 

Extracción de cáscara de sandía. 

                                                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 

Lavado de cáscara de sandía. 

Figura 2 

Pelado de la fruta de sandía. 
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Anexo 3. Comparaciones de Tukey 

A) Comparaciones para Rendimiento  

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Rendimiento, Término = Tiempo  

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tiempo  N   Media  Agrupación 

7             6   13.895   A 

5             6   12.140           B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

 

Diferencia                                IC 

de Tiempo   Diferencia       EE de    simultáneo              Valor p 

niveles      de medias  diferencia      de 95%      Valor T  ajustado 

7 - 5            1.755       0.182  (1.342; 2.168)     9.62     0.000 

 

Nivel de confianza individual = 95.00% 

 

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Rendimiento, Término = Potencia  

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Potencia  N    Media     Agrupación 

500          6     14.6483    A 

400          6     11.3867           B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

 

Diferencia                                 IC 

de Potencia  Diferencia       EE de    simultáneo              Valor p 

niveles       de medias  diferencia      de 95%      Valor T  ajustado 

500 - 400         3.262       0.182  (2.849; 3.674)    17.88     0.000 

 

Nivel de confianza individual = 95.00% 

 

B) Comparaciones para Humedad 

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Humedad, Término = Tiempo  

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tiempo N      Media       Agrupación 

5             6     3.92833     A 

7             6     3.65000           B 

 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia de Tiempo   Diferencia       EE de   IC simultáneo de             Valor p 

niveles      de medias diferencia          95%         Valor T ajustado 

7 - 5          -0.2783      0.0558 (-0.4046; -0.1521)    -4.99     0.001 

 

Nivel de confianza individual = 95.00% 

  

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Humedad, Término = Potencia  

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Potencia  N    Media  Agrupación 

400          6      4.13833   A 

500          6      3.44000           B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

 

Diferencia de Potencia  Diferencia       EE de   IC simultáneo de             Valor p 

niveles       de medias  diferencia          95%         Valor T  ajustado 

500 - 400       -0.6983      0.0558  (-0.8246; -0.5721)   -12.51     0.000 

 

Nivel de confianza individual = 95.00% 

 

C) Comparaciones para Peso equivalente  

 

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Peso equivalente, Término = 

Tiempo  

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tiempo  N    Media  Agrupación 

7             6     543.465   A 

5             6     515.717           B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Peso equivalente, Término = 

Potencia  

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Potencia  N    Media  Agrupación 

500          6     534.577    A 

400          6     524.605           B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

 



 

3 

 

 

 

D) Comparaciones para Acidez libre  

 

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acidez libre, Término = Tiempo  

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tiempo  N    Media  Agrupación 

7             6     1.81833    A 

5             6     1.81333    A 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Acidez libre, Término = Potencia  

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Potencia  N    Media  Agrupación 

500          6      1.84333    A 

400          6      1.78833    A 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

E) Comparaciones para Contenido de metoxilo  

 

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Contenido de metoxilo, Término = 

Tiempo  

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tiempo  N    Media  Agrupación 

7             6     10.0283   A 

5             6     9.0700           B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Contenido de metoxilo, Término = 

Potencia  

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Potencia  N    Media  Agrupación 

500          6     10.3750   A 

400          6       8.7233           B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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F) Comparaciones para Grado de Esterificación  

 

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Grado de Esterificación, Término 

= Tiempo  

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Tiempo  N    Media  Agrupación 

7             6     62.7450    A 

5             6     60.1017           B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Grado de Esterificación, Término 

= Potencia  

 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

 

Potencia N    Media  Agrupación 

500          6     64.9633    A 

400          6     57.8833           B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferente.  
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