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Resumen 

 

La pectina de la cáscara de sandía (PCS) presenta propiedades emulsificantes, sin embargo, 

su comportamiento en presencia de otros componentes emulsificantes no ha sido reportado, 

así como tampoco sus propiedades en emulsiones producidas por un método distinto al de 

homogenización a alta presión. En este trabajo se determinó el mecanismo de interacción de 

la PCS con otro emulsificante (Tween 80) en la producción de una emulsión. Asimismo, se 

caracterizó la pectina extraída y se evaluó su capacidad como emulsificador único. La pectina 

fue extraída con HCl 0.1 M, a 80°C por 60 min. El grado de esterificación (DE) y contenido 

de metoxilos (MeO) de la pectina se determinó con el método de titulación y el peso 

molecular (pM) viscosimétrico con la ecuación de Mark Houwink-Sakura. Las emulsiones 

O/W se prepararon con la técnica de titulación con agua empleando distintas proporciones 

de aceite de canola, pectina de sandía (2% p/v) y Tween 80. El tamaño de la partícula y  

potencial ζ fueron determinados por medio de la técnica de dispersión dinámica de la luz 

(DSL). La PCS tuvo un DE 70.02 ± 2.8%, MeO 11.43 ± 0.36% y pM de 30,093.41 g/mol. 

Las emulsiones preparadas con pectina como único emulsificante fueron inestables. En 

cambio,  la pectina como co-emulsificante formó emulsiones moderadamente estables. Las 

pruebas de DSL mostraron que al aumentar la concentración de pectina, aumentó el tamaño 

de la micela, así como la polaridad negativa, lo cual sugiere que la pectina fue parcialmente 

adsorbida en la interface O/W. Se determinó que la formulación 1% (v/v) de aceite, 3% (v/v) 

de pectina y 9% (v/v) de Tween 80 (potencial ζ -39.3 mV y diámetro de 8.61 nm) fue la 

concentración que saturó la interfase O/W. Esta investigación demuestra que la PCS reduce 

la concentración de Tween 80 en emulsiones formadas con un método de baja energía, 

situación favorable para reemplazar ingredientes de origen sintético por naturales. 
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Abstract 

 

Watermelon rind pectin (WRP) has emulsifying properties; however, its behavior in the 

presence of other emulsifying components has not been reported, nor has its properties in 

emulsions produced by a method other than high-pressure homogenization. In this work, the 

interaction mechanism of WRP with another emulsifier (Tween 80) in the production of an 

emulsion will be developed. Likewise, the extracted pectin was characterized and its capacity 

as a unique emulsifier was evaluated. The pectin was extracted with HCl 0.1 M, at 80°C for 

60 min. The degree of esterification (DE) and methoxyl content (MeO) of the pectin was 

determined with the titration method and the viscometric molecular weight (Mw) with the 

Mark Houwink-Sakura formula. The O/W emulsions were prepared with the water titration 

technique using different proportions of canola oil, watermelon pectin (2% w/v) and Tween 

80. The particle size and the ζ potential were determined by means of the dynamic scattering 

of light (DSL) technique. The WRP had a DE of 70.02 ± 2.8%, MeO 11.43 ± 0.36% and Mw 

of 30,093.41 g/mol. Emulsions prepared with pectin as the only emulsifier were unstable. 

Instead, pectin as a coemulsifier formed moderately stable emulsions. The DSL tests showed 

that as the pectin concentration increased, the size of the micelle increased, as well as the 

negative polarity, which suggests that the pectin was partially adsorbed at the O/W interface. 

It is concluded that the formulation 1% (v/v) of oil, 3% (v/v) of pectin and 9% (v/v) of Tween 

80 (ζ potential -39.3 mV and diameter of 8.61 nm) was the concentration which saturated the 

O/W interface. This research shows that WRP reduces the concentration of Tween 80 in 

emulsions formed with a low energy method, a favorable situation to replace ingredients of 

synthetic origin with natural ones. 
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Capítulo 1 - Introducción 
 

1.1 Planteamiento del problema 

Las emulsiones son ampliamente utilizadas en la elaboración de productos 

alimenticios, farmacéuticos y cosméticos, principalmente del tipo aceite en agua (Bai et al., 

2017). La apariencia, textura, color, sabor, viscosidad, son algunas de las propiedades 

apreciadas en estos productos y pueden verse afectadas por la inestabilidad termodinámica 

de la emulsión. Ésta provoca que el tamaño de la partícula de la fase dispersa crezca 

continuamente con el tiempo induciendo la separación de las fases. Mediante la aplicación 

de emulsificantes y espesantes, las emulsiones se estabilizan cinéticamente por un 

determinado periodo de tiempo. Los emulsificantes reducen la tensión interfacial del sistema 

y los espesantes aumentan la viscosidad de la fase acuosa reduciendo así la movilidad de las 

gotas de aceite (Badolato et al., 2008). Existen diversas sustancias que cumplen con el 

propósito de proporcionar estabilidad a las emulsiones; sin embargo, la creciente demanda 

por productos de origen natural ha llevado a buscar fuentes alternas de emulsificantes y 

espesantes.     

 La pectina es el segundo polisacárido más abundante de las plantas, un aditivo 

(E440) ampliamente utilizado en la industria alimenticia por sus propiedades gelificantes y 

estabilizantes. Es obtenida a partir de subproductos de la industria del jugo, principalmente 

de las cáscaras de cítricos y pulpa de manzana. Actualmente, ha crecido el interés de estudiar 

su papel como agente emulsificante. Se ha determinado que las propiedades emulsionantes 

de la pectina se deben principalmente a los restos hidrófobos en su estructura, como son los 

grupos metoxilo y acetilo, cuya abundancia depende en gran medida de la fuente de biomasa 

y las condiciones de extracción. Además, la presencia de proteínas, grado de esterificación y 
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masa molecular influyen en el balance de las regiones hidrofílicas e hidrofóbicas de la 

molécula y, por tanto, en las propiedades emulsificantes de la pectina. Sin embargo, no todas 

las pectinas son aptas para formar emulsiones estables, su estructura debe contener al menos 

3% de proteínas (Alba & Kontogiorgos, 2020) como es el caso de la pectina de remolacha 

azucarera. El inconveniente de esta fuente es su limitada disponibilidad como materia prima 

lo que genera bajos rendimientos de producción industrial. Por esta razón, actualmente se 

realizan estudios para encontrar nuevas fuentes de pectinas formadoras de emulsiones 

estables cuya disponibilidad no esté comprometida. 

 Recientes investigaciones han determinado que la pectina extraída de la cáscara de 

sandía (Citrullus lanatus) presenta propiedades emulsificantes similares a las de la goma 

arábiga (Petkowicz et al., 2017), a la pectina cítrica y a la de manzana (Mendez et al., 2021). 

Considerando que fue el segundo fruto más cultivado a nivel mundial durante 2019 con una 

producción de 100.41 millones de toneladas (FAO, 2021) y que la cáscara de sandía 

representa aproximadamente un tercio de la masa total de la fruta, su disponibilidad como 

materia prima no está comprometida. Sin embargo, el comportamiento de la pectina de la 

cáscara de sandía en presencia de otros componentes emulsificantes no ha sido reportado, así 

como tampoco sus propiedades en emulsiones producidas por un método distinto al de 

homogenización a alta presión como el de titulación con agua, una técnica de baja energía 

basada en la formación espontánea de la emulsión, lo que también amerita ser estudiado para 

tener mayor información sobre sus posibles aplicaciones industriales. 

 

1.2 Preguntas de investigación 

 Para poder proporcionar información sobre el comportamiento de la pectina extraída 

de la cáscara de sandía en presencia de otros componentes emulsificantes, así como sus 
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propiedades en emulsiones preparadas con un método de baja energía, se formularon las 

siguientes preguntas de investigación: 

 

Pregunta de Investigación General: 

 ¿Cómo interactúa la pectina extraída de la cáscara de sandía con otro emulsificante 

en la producción de una emulsión? 

 

Preguntas de Investigación Específicas: 

A. ¿Cuáles son las características fisicoquímicas de la pectina obtenida de la cáscara 

de sandía por medio de extracción ácida? 

B. ¿Cuál es la capacidad de emulsificación de la pectina extraída de la cáscara de 

sandía en una emulsión formada con el método de titulación con agua?  

C. ¿Cuáles son las propiedades de una emulsión formada con pectina de cáscara de 

sandía y un emulsificante no iónico (Tween 80)? 

 

1.3 Objetivos 

Objetivo General: 

 Determinar el mecanismo de interacción de la pectina extraída de la cáscara de 

sandía con otro emulsificante en la producción de una emulsión. 

 

Objetivos Específicos: 

A. Determinar las características fisicoquímicas de la pectina obtenida de la cáscara 

de sandía por medio de extracción ácida. 
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B. Evaluar la capacidad de emulsificación de la pectina extraída de la cáscara de 

sandía.  

C. Determinar las propiedades de una emulsión formada con pectina de cáscara de 

sandía y un emulsificante no iónico (Tween 80). 

 

1.4 Justificación e Importancia 

 La pectina extraída de la cáscara de sandía puede presentar propiedades 

emulsionantes similares a la pectina cítrica o de manzana. Sin embargo, estas similitudes 

fueron determinadas al estudiar emulsiones preparadas con un método de alta energía, el cual 

rompe las gotas de aceite hasta reducir su tamaño a la escala nanométrica. Se desconoce si la 

pectina de cáscara de sandía presenta la capacidad de formar emulsiones estables bajo un 

método de baja energía, como el de emulsificación espontánea. Además, su comportamiento 

al interactuar con otros emulsificantes aún no ha sido documentado. 

 Los resultados de la presente investigación contribuyen a obtener una comprensión 

más profunda sobre las propiedades emulsionantes de la pectina de cáscara de sandía para 

determinar las posibles aplicaciones industriales. 

 

1.5 Limitaciones 

 Las propiedades emulsificantes de la pectina de cáscara de sandía se evaluaron en 

emulsiones tipo aceite-agua (O/W) preparadas con el método de titulación con agua, una 

técnica considerada de baja energía y ampliamente utilizada en la elaboración de 

microemulsiones y nanoemulsiones. Para estudiar su interacción con otros componentes de 

la emulsión, se empleó un emulsificante sintético no iónico (Tween 80). 
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 Con el fin de estudiar las propiedades emulsionantes de la pectina de cáscara de 

sandía, esta tesis se construye de la siguiente manera: 

 

Capítulo 2 – Marco Teórico. Abordará los temas centrales de esta investigación. Iniciará 

con el tema de las emulsiones donde se brindará una breve descripción del proceso de 

emulsificación por el método de titulación con agua, el papel de los emulsionantes en la 

formación y estabilización de las emulsiones, así como los mecanismos de desestabilización. 

Continuará con la revisión de la estructura molecular de la pectina para comprender sus 

propiedades emulsificantes, describiendo el comportamiento de los hidrocoloides en solución 

y en las interfases aceite-agua. 

Capítulo 3 – Metodología. Descripción de las técnicas y procedimientos empleados para 

estudiar las propiedades emulsificantes de la pectina de cáscara de sandía, iniciando con el 

proceso de extracción, seguido de las pruebas de caracterización y finalizando con el método 

de elaboración de emulsiones.  

Capítulo 4 – Resultados. Reporta los hallazgos sobre las propiedades emulsificantes de la 

pectina de sandía en presencia de otro emulsificante. Además, se presentan los rendimientos 

de extracción de la pectina y los resultados de las pruebas de caracterización. También 

incluye una discusión sobre los resultados obtenidos. 

Capítulo 5 – Conclusiones. Se establece si se lograron los objetivos de la investigación, así 

como ideas para estudios adicionales. 
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Capítulo 2 - Marco Teórico  
 

2.1 Emulsiones 

2.1.1 Aspectos generales 

Una emulsión es un sistema compuesto por dos líquidos inmiscibles entre sí, uno de 

las cuales está disperso en forma de pequeñas gotas (fase dispersa) en el otro (fase continua) 

(Hosseini et al., 2015). Dependiendo de la polaridad de los componentes de las fases, las 

emulsiones pueden ser clasificadas como de aceite en agua (O/W), si el aceite está disperso 

en el agua; agua en aceite (W/O), si el agua es quien está dispersa en el aceite; agua-aceite-

agua (W/O/W) o aceite-agua-aceite (W/O/W). Además, según las propiedades de las 

emulsiones, éstas se clasifican en macroemulsiones, microemulsiones y nanoemulsiones 

(Kale & Deore, 2016).  

Las emulsiones son ampliamente utilizadas en la elaboración de productos 

alimenticios, farmacéuticos y cosméticos. La apariencia, textura, color, sabor, viscosidad, 

son algunas de las propiedades apreciadas en estos productos y pueden verse afectadas por 

la inestabilidad termodinámica de la emulsión. Ésta provoca que el tamaño de la partícula de 

la fase dispersa crezca continuamente con el tiempo induciendo la separación de las fases. 

La causa de la inestabilidad física de la emulsión se debe a la tendencia del sistema 

disperso a reducir su energía libre de Gibbs. El total diferencial de la energía libre de Gibbs 

en una emulsión se determina con la Ecuación (1): 

𝑑𝐺 = 𝑉𝑑𝑝 − 𝑆𝑑𝑇 +  ∑ 𝜇𝑘𝑑𝑛𝑘 +  𝜎𝑑𝐴𝑘       (1) 

Donde V es el volumen, p la presión, S la entropía, T la temperatura, µ es el potencial 

químico de los componentes individuales k, n es la cantidad de componentes, σ es la tensión 

interfacial y A es el área interfacial (McClements, 2004). Con la ecuación anterior se 
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determina que, para una tensión interfacial dada en un sistema, la energía libre de Gibbs es 

mayor cuanto más área interfacial exista. Debido a que las gotas están finamente dispersas 

en las emulsiones, éstas presentan un área interfacial grande y, por tanto, su deseo de 

minimizar esta región también lo es provocando la inestabilidad del sistema. 

Una manera de reducir la energía libre de Gibbs de la emulsión es disminuir la tensión 

interfacial y esto se logra comúnmente con la adición de emulsionantes, también llamados 

tensioactivos. Los emulsionantes son sustancias activas de superficie que se adsorben en la 

interfase aceite-agua debido a su naturaleza anfifílica (Badolato et al., 2008). Además de los 

emulsionantes, en una emulsión se pueden agregar estabilizadores. Son sustancias que 

brindan estabilidad en el sistema al reducir la movilidad de las gotas dispersas al aumentar la 

viscosidad de la fase continua, por esta razón se les consideran como no activas en la 

superficie (McClements & Jafari, 2018). 

 

2.1.2 Emulsificación   

Para producir una emulsión, se debe crear una nueva interfaz entre la fase de aceite y 

agua mediante la introducción de trabajo en el sistema. Esto puede lograrse a través de 

métodos de “alta energía” o “baja energía”. En la presente investigación se trabajó con un 

método de baja energía debido a que en otros estudios (Mendez et al., 2021; Petkowicz et al., 

2017) evaluaron las propiedades emulsificantes de la pectina de cáscara de sandía con 

métodos de alta energía. Por tal motivo, solo se dio una breve descripción de este último 

método. 

Los medios mecánicos son conocidos como de  “alta energía” por utilizar dispositivos 

específicos (ej. homogeneizadores de alta presión) capaces de proporcionar la energía 
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necesaria para aumentar el área interfacial agua/aceite y así generar gotas micrométricas o 

nanométricas (Fig. 1). Este método es empleado comúnmente en la industria alimenticia y 

cosmética en la elaboración de emulsiones pero presenta la desventaja de emplear equipos 

costosos propensos a problemas mecánicos (Mayer et al., 2013). 

 

Figura 1. Efecto del equipo de alta energía sobre el tamaño de la gota. 
Fuente: Bullon et al., 2007. 

 

Los métodos de baja energía producen emulsiones sin necesidad de ningún 

dispositivo especializado, se pueden realizar empleando agitación magnética simple con o 

sin calentamiento. Estos métodos aprovechan las propiedades fisicoquímicas de los 

emulsificantes para disminuir la tensión interfacial y así generar gotas nanométricas 

espontáneamente. Algunos de los métodos de baja energía consisten en inversiones de las 

fases, esto consiste en la conversión de una emulsión aceite en agua (O/W) en una emulsión 

agua en aceite (W/O) o viceversa. Los enfoques de inversión de fases incluyen la temperatura 

de inversión de fase (PIT), composición de inversión de fase (PIC) y la inversión de fase 

catastrófica (CPI) (Adena et al., 2021). En la presente investigación se utilizó el método de 

inversión de fase catastrófica y de aquí en adelante, sólo se hará referencia a este proceso. 
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El proceso de CPI utiliza la técnica de titulación con agua (Figura 2), también llamada 

titulación de fases. Consiste en mezclar dos fases líquidas, una lipófila y otra hidrófila con 

agitación constante a temperatura ambiente. Primero se prepara la fase lipófila en la que se 

mezcla el componente lipófilo (ej. aceite) con uno o varios emulsificantes (ej. Tween 80). 

Posteriormente, se agrega la fase hidrófila, como el agua destilada. Al ponerse las dos fases 

en contacto, los componentes hidrófilos del emulsificante se solubilizan rápidamente en la 

fase acuosa, induciendo la separación del aceite. A medida de que incrementa la cantidad de 

agua, el sistema pasa de una emulsión agua-aceite (W/O) a una emulsión múltiple (O/W/O) 

para terminar en una emulsión aceite-agua (O/W) (Mayer et al., 2013). La emulsión final es 

monofásica donde el tamaño de la partícula oscila entre 1 a 100 nm, clasificándolas como 

microemulsiones o nanoemulsiones. La diferencia entre ellas radica en sus propiedades 

fisicoquímicas que se expondrán más adelante. 

 
Figura 2. Representación del método de titulación con agua y la inversión de fases 
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La ventaja de este método es que pueden utilizarse sustancias termolábiles en la 

elaboración de las emulsiones, son fáciles de preparar y de realizar a gran escala. Además, 

permite encapsular bioactivos con baja solubilidad en agua, como las vitaminas liposolubles, 

en productos de base acuosa. 

 

2.1.3 Emulsificantes 

Para elaborar emulsiones de dos componentes inmiscibles entre sí, se requiere un 

tercer componente que reduzca la tensión interfacial entre las fases aceite-agua. A dicho 

componente se le llama agente emulsificante o sustancia tensioactiva. Ésta se adsorbe en la 

superficie de las gotas recién formadas y evita que se unan con otras para formar gotas más 

grandes (Dickinson, 2009). Existen varios tipos de emulsificantes cuyas propiedades 

moleculares y fisicoquímicas varían considerablemente dependiendo de su origen, entre ellos 

están los de molécula pequeña y polisacáridos, los cuales fueron utilizados en la presente 

investigación. 

Tensioactivos de molécula pequeña. Son los más utilizados en la industria, su origen 

es sintético. Son anfifílicos ya que poseen un extremo no polar en forma de cola y un grupo 

de cabeza polar. Sin embargo, los tensioactivos naturales como las sales biliares y las 

saponinas tienen estructuras elipsoides con un lado hidrófobo y otro hidrófilo (Figura 3). En 

la estructura de los emulsificantes sintéticos, la cola no polar varía en la longitud de la cadena 

y el grado de insaturación, mientras que la cabeza polar varía en sus dimensiones y en su 

carga, la cual puede ser positiva (catiónico), negativa (aniónico), neutral (no iónico) o 

zwitteriónica (McClements & Jafari, 2018). 
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Figura 3. Estructura de emulsificantes de molécula pequeña. 

 

 En esta investigación, se utilizó el monooleato de sorbitán polioxietilenado (80) 

también conocido como Tween 80. Es un emulsionante no iónico sintético aprobado por la 

Unión Europea como aditivo alimentario (E433). Tiene la capacidad de reducir la tensión 

interfacial rápidamente logrando la estabilidad de la emulsión al cubrir toda la interfase 

aceite-agua, dificultando la coalescencia y la agregación de las gotas (Roldan-Cruz et al., 

2016). 

 Polisacáridos. Son macromoléculas utilizadas ampliamente como ingredientes 

alimentarios pero presentan poca actividad superficial. La mayoría de su composición 

molecular es hidrófila y, por tanto, no son adecuados como emulsionantes. Sin embargo, 

existen polisacáridos naturales o modificados que presentan grupos hidrófobos haciéndolos 

anfifílicos, entre ellos están la goma arábiga, celulosa modificada y la pectina de remolacha 

azucarera. Dependiendo de la naturaleza del polisacárido, la estructura hidrófoba pueden ser 

los grupos fenólicos, hidrocarburos o proteínas. Los polisacáridos más utilizados como 

emulsificantes, como la pectina, tienen una carga negativa debido a la presencia de grupos 

funcionales aniónicos, como son los grupos carboxilos, fosfatos o sulfatos (McClements & 

Jafari, 2018).  
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 Al formular una emulsión se deben considerar las propiedades del emulsificante, entre 

ellas la solubilidad y su partición. Si se desea elaborar una emulsión O/W generalmente se 

requiere un emulsionante con buena solubilidad en agua. En el caso de los tensioactivos de 

molécula pequeña, se emplea el número del equilibrio hidrófilo-lipófilo (HBL) ya que éste 

describe su solubilidad y las características de partición. Si un emulsificante tiene un HBL 

bajo (1 – 7) indica que tiene buena solubilidad en aceite y, por tanto, son empleados en 

emulsiones W/O; en cambio si tienen un HBL alto (8 – 18), nos describe que se solubilizan 

en el agua y pueden utilizarse en emulsiones O/W, como es el caso del Tween 80 que presenta 

un HBL de 15. Sin embargo, el HBL es una guía y no siempre ofrece una buena predicción 

del rendimiento de los emulsificantes. Es por esta razón la importancia de realizar 

evaluaciones para determinar la relación aceite-emulsificante antes de formular una 

emulsión. En cuanto a los polisacáridos emulsificantes, no existe un equivalente al sistema 

HBL. Considerando que la gran mayoría de su estructura es hidrófila, se recomienda 

disolverlos en la fase acuosa antes de formar una emulsión O/W.  

 Otra propiedad a considerar para determinar la concentración de un emulsificante a 

utilizar es su capacidad de adsorción en la interfaz aceite-agua, su actividad superficial. A 

menor concentración en la emulsión, menor adsorción lo que provoca poca reducción de la 

tensión interfacial. Conforme aumenta la concentración del emulsificante, también 

incrementa la adsorción hasta saturar la interfaz aceite-agua. Sin embargo, cuando el 

emulsificante excede un cierto valor, conocido como concentración micelar crítica (CMC), 

las moléculas del tensioactivo tienden a autoasociarse espontáneamente formando partículas 

coloidales llamadas micelas, cuyas características como tamaño, forma y carga varía según 

el emulsificante (McClements & Jafari, 2018). El CMC del Tween 80 es de 0.015 mM. 
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2.1.4 Mecanismos de desestabilización de emulsiones 

Los emulsificantes tienen dos papeles fundamentales en las emulsiones, su formación 

y su estabilización. Durante la formación requieren adsorberse rápidamente en la interfaz 

aceite-agua, disminuir la tensión superficial y facilitar el rompimiento de la gota. Para 

promover la estabilización el emulsificante debe prevenir la unión de las gotas. Esto se logra 

cuando se genera una fuerte repulsión entre las partículas, también ayuda la formación de 

una capa interfacial resistente así como el aumento de la viscosidad de la fase continua. Los 

principales mecanismos de desestabilización son la separación gravitacional, floculación, 

coalescencia, maduración de Ostwald los cuales provocan la separación de fases (Figura 4). 

 

Figura 4. Mecanismos de desestabilización en emulsiones 
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La separación gravitacional se presenta por la diferencia de densidad entre las gotas 

de aceite y la fase continua. Si las partículas son menos densas que la fase continua, éstas lo 

ascenderán a la superficie de la emulsión formando una “crema” y si son más densas, 

descenderán formando una sedimentación (Pathak, 2017). En la floculación, las gotas tienden 

a aglutinarse cuando las interacciones de atracción, como las fuerzas de van der Waals o 

hidrófobas, superan las interacciones de repulsión, como son las estéricas y electrostáticas. 

La coalescencia ocurre cuando dos o más gotas se fusionan para formar una gota más grande. 

La fusión se presenta porque las capas interfaciales alrededor de las gotas se rompen cuando 

éstas se ponen en contacto. Finalmente, la maduración de Ostwald consiste en el crecimiento 

de las gotas más grandes y el achicamiento de las gotas más pequeñas con el paso del tiempo 

debido a la difusión del aceite a través de la fase continua intermedia (McClements, 2004).  

 

2.1.5 Técnicas de caracterización de emulsiones 

 Para identificar las características de las emulsiones existen diversas técnicas 

analíticas. En esta sección se describirán las utilizadas en la presente investigación. 

 Inspección Visual. En primera instancia se puede determinar la apariencia, 

homogeneidad, transparencia, claridad óptica y fluidez de una emulsión visualmente. 

Microscopía. Esta técnica permite obtener imágenes directas sobre las emulsiones y 

determinar características imperceptibles al ojo. La finalidad es obtener información sobre el 

tamaño, forma y estado de agregación de las partículas dispersas. El tipo de microscopía 

depende del tipo de matriz a analizar. En esta investigación se utilizó el microscopio óptico. 
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Potencial Zeta (ζ). Es una técnica de caracterización física y mide el potencial 

electrocinético en los sistemas coloidales. Se calcula al determinar la diferencia de potencial 

entre el medio disperso y la capa adherida en la partícula dispersa. Su valor se puede 

relacionar con la estabilidad de las emulsiones ya que nos indica el grado de repulsión entre 

las partículas. Un potencial zeta mayor a ±30 mV (Tabla 1) indica que la emulsión resistirá la 

agregación y, por tanto, es estable. Cuando el potencial es bajo (menor a ±30 mV) las 

partículas se atraerán entre sí y la dispersión tenderá a coagularse o flocular, por tanto, la 

emulsión es inestable (Silva et al., 2012). Sin embargo, el potencial ζ en sí mismo no es un 

parámetro de diagnóstico inequívoco debido a que, además de las repulsiones electrostáticas, 

existen otros factores como las repulsiones estéricas que afectan la estabilidad de las 

emulsiones (Umaña et al., 2021). 

 

Tabla 1. Relación del potencial Zeta con la estabilidad de emulsiones. 

Valor del potencial ζ Comportamiento de estabilidad 

0 a 1-5 Coagulación 

±10 a ±30 Inestabilidad incipiente 

±30 a ±40 Moderada estabilidad 

±40 a ±60 Buena estabilidad 

±61 y mayor Excelente estabilidad 
Fuente: Plantz, s/f. 

 Tamaño de la partícula. Se determina por medio de la dispersión de luz dinámica 

(DLS). Permite identificar la distribución de tamaño de las partículas presentes en una 

emulsión. El DLS mide el movimiento browniano y lo relaciona con el tamaño de las 

partículas a través de la ecuación Stokes-Einstein. Al iluminar las partículas con láser y 

analizando las fluctuaciones de la intensidad en la luz dispersada, se calcula el tamaño de las 

partículas. 
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 Conductividad. Nos indica la presencia de iones, pueden cambiar la carga eléctrica 

de la partícula (Umaña et al., 2021). Las emulsiones tipo O/W tienden a ser más condutivas 

que las W/O (Kale & Deore, 2016). 

 

2.2 Pectinas 

2.2.1 Aspectos generales 

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

cual le confiere firmeza y resistencia mecánica. Son producidas durante la etapa inicial del 

desarrollo de las plantas, se encuentra en mayor concentración en frutos inmaduros. No 

obstante, la abundancia de las pectinas varía entre las especies, algunas pueden representar 

el 2% de los tejidos y otras hasta un 35% (Lara-Espinoza et al., 2018). Las principales fuentes 

de pectinas comerciales son las cítricas y la de manzana; son ampliamente utilizadas en la 

industria alimenticia y farmacéutica debido a sus propiedades gelificantes, espesantes, 

estabilizantes y emulsificantes.  

Las propiedades de la pectina están ligadas a su estructura molecular y ésta varía entre 

especies de plantas, se puede ver alterada por las condiciones de crecimiento o por el método 

de extracción. En la industria, la pectina se produce en medios extremos: pH bajo y 

temperaturas elevadas lo cual puede provocar cambios en su estructura (Voragen et al., 

2009). A continuación, se describen algunos aspectos generales de la estructura molecular de 

las pectinas y el papel que desempeña en sus propiedades emulsificantes. 

 

2.2.2 Estructura de la pectina y su papel en la actividad interfacial 

La pectina es un heteropolisacárido que contiene principalmente ácido D-

galacturónico (GalA) unidos por enlaces α(1,4). En esta estructura base, los grupos 
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carboxílicos presentes pueden estar esterificados con grupos metilos (Figura 5). A la relación 

entre las unidades de GalA esterificadas y unidades GalA totales se le conoce como grado de 

esterificación (DE). El DE influye en la solubilidad y en las propiedades funcionales de la 

pectina. Por esta razón, las pectinas son clasificadas como de alto grado de esterificación si 

su DE > 50% y de menor grado de esterificación si su DE es < 50% (BeMiller, 1986). 

 

Figura 5. Estructuras de pectinas con un alto (DE 75) y bajo grado de esterificación (DE 25). 

 

Dependiendo de las condiciones de extracción, los grupos carboxílicos libres pueden 

ser parcial o completamente neutralizados. Esta situación, dejará con carga negativa al 

monómero GalA dando como resultado una pectina que muestra características típicas de 

polielectrolito aniónico, contribuyendo a la estabilidad electrostática de emulsiones O/W 

(Belkheiri et al., 2021). 
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Las pectinas también presentan azúcares neutros en su estructura unidos por medio 

de enlaces β (1,2). Entre ellos están D-galactosa, L-arabinosa y L-ramnosa. Cabe señalar que 

su composición exacta aún se debate debido a la complejidad de la molécula (Lara-Espinoza 

et al., 2018). Sin embargo, el consenso actual propone la siguiente estructura (Figura 6) que 

contiene principalmente tres regiones: homogalacturonano (HG), ramnogalacturonano I 

(RGI) y ramnogalacturonano (RGII). 

 
Figura 6. Estructura general de la pectina. 

Fuente: (Belkheiri et al., 2021). 

 

 En las emulsiones, la pectina principalmente juega el papel de estabilizador ya que 

incrementa la viscosidad de la fase continua. Esta propiedad es causada por la región HG y 

por la relación entre las regiones HG/RG-I. Así, las pectinas con una región HG extensa y 

con una región RG-I pequeña proporcionan una viscosidad mayor a la fase continua. Además, 

la región HG crea efectos electrostáticos entre las partículas y la región RG-I efectos 

estéricos, lo cual evita la coalescencia y la floculación (Belkheiri et al., 2021). Aunque las 

pectinas no se caracterizan por ser tensoactivos, aquellas que presentan alto contenido de 
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proteínas (> 3%) , así como ésteres de metilo, acetilo y ácido ferúlico, tienen la capacidad de 

adsorberse en la interfaz aceite-agua debido a sus extremos hidrofóbicos, contribuyendo así 

a la disminución de la tensión interfacial. Por tanto, su papel es determinante en la formación 

de la emulsión (Alba & Kontogiorgos, 2020).  

 La influencia del peso molecular de la pectina en las propiedades emulsificantes aún 

no se define con exactitud. Se ha determinado que las pectinas con bajos pesos moleculares 

(entre 35-90 x 103 g mol-1) favorecen la actividad emulsificante debido a que presenta mejor 

accesibilidad hacia los grupos funcionales pero aquellas de muy bajo peso molecular (15 x 

103 g mol-1) no proporcionan una eficiente estabilización estérica. Sin embargo, si éstas 

últimas presentan un muy alto grado de esterificación son capaces de emulsificar 

espontáneamente al aceite (Alba & Kontogiorgos, 2020). 

La pectina con mejor propiedades emulsificantes es la extraída de la remolacha 

azucarera por su alto contenido en proteínas (> 9%). Las comerciales como son la cítrica y 

la de manzana tienen un menor desempeño. La pectina extraída de la cáscara de sandía está 

compuesta principalmente por cadenas lineales HG (71.8%) con un alto grado de 

esterificación (> 60%) y la región RG-I por cadenas cortas de galactanos (25.8%) (Belkheiri 

et al., 2021). Además, se ha determinado que contiene entre 3.6 a 3.9% de proteínas 

(Petkowicz et al., 2017). Estas características indicaran su potencial uso como agente 

emulsificante. 

 

2.2.3 Métodos de extracción de pectinas 

Se han desarrollado distintos métodos para lograr la hidrólisis y extracción de la 

pectina. Entre ellos se encuentran el método convencional, por microondas, enzimático y 

ultrasónico (Belkheiri et al., 2021). En esta investigación se utilizó el método convencional 
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debido a que es el más utilizado en la escala industrial. Las condiciones de extracción tales 

como el tipo de solvente, pH, temperatura, relación sólido-líquido y tiempo determinan la 

cantidad de pectina extraída, así como sus propiedades fisicoquímicas.  

Si bien se han realizado varias investigaciones para determinar las condiciones 

óptimas de extracción de pectina de la cáscara de sandía con el método convencional, los 

parámetros de extracción varían generando resultados diferentes (Tabla 2), incluso el origen 

de la sandía es una fuente de variación según concluyen (Pérez et al., 2022). 

 
Tabla 2. Condiciones de extracción y propiedades fisicoquímicas de pectinas extraídas de cáscara de sandía por 
el método convencional. 

Solvente 
T 

(°C) 
pH S/L 

Tiempo 

(h) 
R (%) 

GE 

(%) 

pM 

(kg/mol) 

Cenizas 

(%) 

MeO 

(%) 
Lugar Referencias 

Ácido 

cítrico 
80 2 

35.07 

mL/g 

62.31 

min 
24.3 73.3 N/D 1.24 10.45 Colombia Pérez 

Ácido 

cítrico 
80 2 01:25 3 8.38 66.3 N/D N/D N/D Malasia Khye 

HCl 95 1.36 01:20 1.5 13.4 61.55 106.1 N/D 6.55 España Mendez 

HCl 80 2 01:25 2 6.52 71.5 N/D N/D N/D Malasia Khye 

HCl 95 1.35 01:20 1.5 N/D 61.6 106.1  6.8 España Méndez 

HNO3  

(0.1 M) E N/D 01:25 1 19.3 63 34.51 N/D N/D Brasil Petkowicz 

HNO3  

(0.1 M) E N/D 01:25 1 14.2 61.5 40.39 N/D N/D Brasil Petkowicz 

T: temperatura. E: ebullición. N/D: No disponible. S/L: Relación sólido/líquido. R: Rendimiento. GE: Grado de esterificación.  pM: Peso 

molecular. MeO: Contenido metoxilo. 
 

 Por tanto, para obtener pectina de la cáscara de sandía con extracción ácida, el rango 

de temperatura debe estar entre 80 a 95°C con un pH máximo de 2. La duración de la 

extracción de 1 a 3 horas. Esto aseguraría que la pectina tenga un DE mayor a 60%. 
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Capítulo 3 – Metodología  
 

Para lograr los objetivos de la presente investigación, se realizaron distintos procesos 

para extraer, caracterizar y evaluar las propiedades emulsificantes de la pectina de cáscara de 

sandía. Los experimentos fueron realizados en los laboratorios de Biopelículas y de 

Corrosión y Materiales del Instituto de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Baja 

California.  

 

3.1 Materiales 

 Las sandías (Citrullus lanatus) y el aceite de canola fueron adquiridos en un 

mercado local de Mexicali, México. Las sustancias químicas y solventes utilizados como el 

ácido cítrico, etanol, ácido clorhídrico, alcohol isopropílico, hidróxido de sodio y cloruro de 

sodio fueron de grado analítico. El agua empleada para la elaboración de soluciones y 

emulsiones fue destilada.  

 

3.2 Pretratamiento de la cáscara de sandía.  

Las sandías fueron lavadas, manualmente cortadas y se les removió la pulpa. Las 

cáscaras obtenidas se trituraron y, para eliminar azúcares solubles, inactivar 

microorganismos y desnaturalizar enzimas, fueron sumergidas en agua destilada a 90°C 

durante 25 minutos con agitación magnética. Después de drenar el agua, las cáscaras fueron 

puestas en el deshidratador de alimentos durante 12 horas a una temperatura de 60°C. 

Finalmente, se redujo el tamaño de partícula con un triturador hasta quedar en polvo fino tipo 

harina (menor a 0.5mm). La harina fue guardada en bolsas de plástico y almacenada a 25°C 

para su uso posterior. 
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 Para eliminar aceites y ceras de la harina, se agregó 10 ml de alcohol isopropílico al 

90% por cada gramo de harina. Se agitaron magnéticamente durante 30 minutos. Se filtró y 

recuperaron los sólidos. Se repitió el proceso 3 veces. El sobrenadante fue colectado y 

guardado. Posteriormente, los sólidos fueron puestos en el deshidratador de alimentos 

durante 4 horas a una temperatura de 60°C. En la Figura 7 se muestra el resultado del 

pretratamiento realizado a la cáscara de sandía para su uso posterior en la extracción de 

pectina. 

 

Figura 7. Pretratamiento de la cáscara de sandía. 
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3.3 Extracción y Caracterización de Pectina 

3.3.1 Extracción ácida de pectina 

La pectina fue extraída con diferentes solventes. Se usó un ácido orgánico (ácido 

cítrico 0.1 M, pH 3.5) y uno mineral (ácido clorhídrico 0.1 M, pH 1.2) bajo las mismas 

condiciones de tiempo y temperatura de extracción (80°C; 60 min). En ambos casos la 

relación sólido-líquido fue de 1:30 (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 le agregó el doble del 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 presentara un pH mayor a 4 (Figura 8). Finalmente, se secó 

en un horno de convección hasta peso constante a 55°C por 12 h. En la Tabla 3 se desglosan 

las cantidades de cáscara de sandía utilizadas. 

 
Tabla 3. Extracción de pectina de cáscara de sandía 

Muestra Solvente extracción Cáscara de sandía seca (g) 

SAC-01 Ácido cítrico 8.3 

SAC-02 Ácido cítrico 4.7 

SAC-03 Ácido cítrico 10.0 

SAC-04 Ácido cítrico 10.0 

SAC-05 Ácido cítrico 5.0 

Continuación Tabla 3 

SHCL-01 Ácido clorhídrico 2.5 

SHCL-02 Ácido clorhídrico 10.0 

SHCL-03 Ácido clorhídrico 5.0 

SHCL-04 Ácido clorhídrico 9.1 

SHCL-05 Ácido clorhídrico 10.4 
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Figura 8. Proceso de extracción ácida de pectina de cáscara de sandía. 

 

3.3.2 Porcentaje de Rendimiento 

Para determinar el porcentaje de rendimiento se utilizó la fórmula: 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑎 (%) =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑛𝑑í𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔)
× 100   (2) 

 

3.3.3 Determinación de grado de esterificación y contenido de metoxilos. 

 Por medio de la titulación potenciométrica se determinó el grado de esterificación de 

la pectina extraída de la cáscara de sandía, así como el contenido de metoxilos. Primero se 

colocó 0.2 g de pectina de cáscara de sandía en un matraz Erlenmeyer. Luego se humedeció 

con 5 gotas de etanol al 96%. Posteriormente, se agregó 20 ml de agua destilada. Se agitó 

magnéticamente durante 2 horas a 40°C hasta la completa disolución de la pectina. 
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 La titulación potenciométrica se efectuó a temperatura ambiente. Primero, en la 

bureta se colocó la solución de NaOH 0.1 N y a la solución de pectina se le agregó 3 gotas 

del indicador fenolftaleína. Poco a poco se fue agregando NaOH a la solución de pectina 

hasta el cambio de color (Figura 9). El volumen requirido de NaOH para la primera titulación 

se registró como volumen 1 (V1). 

 

Figura 9. Titulación potenciométrica de pectina extraída de la cáscara de sandía. 

 

Para la segunda titulación, a la solución resultante de la primera titulación se le agregó 

10 ml de NaOH 0.1 N para neutralizar la solución ácida. Se agitó durante 2 horas para 

permitir saponificar los grupos esterificados del ácido carboxílico de la pectina. Transcurrido 

el tiempo, se adicionó 10 ml de HCl 0.1 N y se procedió a titular con NaOH el exceso de 

HCl. El volumen utilizado de NaOH se registró como volumen 2 (V2)(Bochek et al., 2001). 

Así, para determinar el grado de esterificación y el contenido de metoxilos se usaron 

las fórmulas (Polanco-Lugo, y otros, 2019): 

 

𝐷𝐸(%) =
𝑉2(𝑚𝑙)

𝑉1(𝑚𝐿)+𝑉2(𝑚𝐿)
× 100,      (3) 
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𝑀𝑒𝑂(%) =
16.32

100
× 𝐷𝐸(%),       (4) 

 Donde DE es el grado de esterificación, MeO el contenido de metoxilos, V1 el 

volumen de la primera titulación y V2 el volumen de la segunda titulación. El procedimiento 

se realizó por triplicado. 

 

3.3.4 Viscosidad intrínseca y peso molecular viscosimétrico 

 La viscosidad intrínseca fue determinada según el método de Sayah (2016) con 

modificaciones. Brevemente, se preparó una solución patrón de pectina de sandía de 0.2 % 

p/v con NaCl 0.1 M como disolvente. La pectina fue diluida para obtener soluciones con un 

rango de concentración de 0.018 a 0.075 dL/g. Se realizaron 6 mediciones del tiempo de flujo 

de la marca superior a la marca inferior del viscosímetro Ubbelodhe a una temperatura de 

25°C ±0.1 para cada concentración (Figura 10). Se calculó el tiempo promedio. Se realizó la 

prueba a tres muestras de pectina independientes. 

 

Figura 10. Determinación de viscosidad intrínseca de la pectina. 
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La viscosidad relativa (ŋrel), específica (ŋsp) y reducida (ŋred) fueron calculadas con 

las fórmulas: 

 

ŋ𝑟𝑒𝑙 =  ŋ1 ŋ0⁄ =  𝑡1 𝑡0⁄        (5)                              

ŋ𝑠𝑝 =  ŋ𝑟𝑒𝑙 − 1        (6) 

ŋ𝑟𝑒𝑑 =  ŋ𝑠𝑝 𝐶⁄         (7) 

Donde t0 es el tiempo que tarda el solvente NaCl en fluir desde la marca superior a la 

inferior del viscosímetro, t1 es el tiempo de flujo de la solución de pectina y C es la 

concentración de la solución de pectina.  

 Para determinar la viscosidad intrínseca [ŋ] se extrapoló linealmente la viscosidad 

reducida a concentración cero. El peso molecular viscosimétrico [Mw] de la pectina extraída 

con ácido cítrico y ácido clorhídrico se estimó a partir de la viscosidad intrínseca [ŋ] a través 

de la ecuación de Mark Houwink-Sakura: 

[ŋ] = 𝐾[𝑀𝑤]𝑎       (8) 

Donde K y a son constantes empíricas que dependen de la temperatura, solvente y 

polímero. Los valores correspondientes a pectina son (Migliori et al., 2010): K = 9.55 x 10-4 

(dL/g) y a = 0.73.  

 

3.3.5 Espectro infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR) 

Se obtuvo el espectro infrarrojo de la pectina extraída de la cáscara de sandía con 

ácido clorhídrico utilizando un espectrofotómetro infrarrojo con transformada de Fourier. El 

espectro fue realizado en el rango de 400 a 4000 cm-1. 
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3.3.6 Cenizas 

 Se realizó la prueba de cenizas a la pectina de cáscara de sandía con HCl como 

solvente extractante. Se colocó 0.4870 g de pectina en un crisol en una mufla. Se incineró el 

material orgánico al utilizar una temperatura de 600°C durante 4 h. Se utilizó la siguiente 

fórmula para determinar el contenido de cenizas que representan las impurezas de la muestra 

a evaluar: 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠(%) =  
𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 (𝑔)

𝑃𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑎  (𝑔)
× 100,   (9) 

 

3.4 Preparación de emulsiones 

3.4.1 Emulsiones con polisacáridos como emulsificantes. 

 Se prepararon soluciones de pectina de cáscara de sandía, pectina comercial cítrica y 

goma arábiga en distintas concentraciones (1- 2% p/v). La emulsión se preparó con el método 

de titulación con agua a temperatura ambiente. Al aceite de canola se le agregó l0 ml de la 

solución del polisacárido, se mezcló con agitación magnética y se fue agregando agua hasta 

alcanzar la concentración deseada de aceite en la emulsión (Tabla 4). 

 
Tabla 4. Formulación de emulsiones con polisacáridos 

Código Aceite % Polisacárido % Agua % Código Aceite % Polisacárido % Agua % 

PC-A 9.09 1.82 89.09 GA-1 9.09 1.82 89.09 

PC-B 16.67 1.67 81.67 GA-2 16.67 1.67 81.67 

PC-C 23.08 1.54 75.38 GA-3 23.08 1.54 75.38 

PC-D 28.57 1.43 70.00 GA-4 28.57 1.43 70.00 

PC-E 33.33 1.33 65.33 GA-5 33.33 1.33 65.33 

PC-1 9.09 1.82 89.09 WP-1 4.76 1.90 93.33 

PC-2 16.67 1.67 81.67 WP-2 9.09 1.82 89.09 

PC-3 23.08 1.54 75.38 WP-3 16.67 1.67 81.67 

PC-4 28.57 1.43 70.00 WP-4 23.08 1.54 75.38 
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PC-5 33.33 1.33 65.33 WP-5 28.57 1.43 70.00 

    WP-6 33.33 1.33 65.33 

    WP-7 0.99 1.98 97.03 

    WP-8 2.91 1.94 95.15 

PC-Letras = Pectina cítrica al 1% p/v. PC-Número = Pectina cítrica al 2% p/v. GA = Goma arábiga al 2% p/v. 

WP = Pectina de cáscara de sandía al 2% p/v. 

 

3.4.2 Emulsiones con Tween 80 

 Se elaboraron emulsiones de Tween 80 con el aceite de canola con el método de 

titulación con agua a temperatura ambiente. Brevemente, se mezclaron el Tween 80 con el 

aceite por medio de agitación magnética. Luego, con una bureta se fue agregando el agua 

suficiente para alcanzar la proporción deseada de aceite y Tween 80. En la   

Tabla 5 se desglosan los datos de la formulación de las emulsiones. 

 

Tabla 5 Composición de emulsiones preparadas con aceite de canola y Tween 80. 

Código Tween 80 % Aceite % Agua % Código Tween 80 % Aceite % Agua %   

T1A9 0.56 5.00 94.44 T5A1 8.93 1.79 89.29 
 

T1A8 0.63 5.00 94.38 T6A1 10.00 1.67 88.33 
 

T1A7 0.71 5.00 94.29 T7A1 8.75 1.25 90.00 
 

T1A6 0.83 5.00 94.17 T8A1 10.00 1.25 88.75 
 

T1A5 1.00 5.00 94.00 T9A1 9.00 1.00 90.00 
 

T1A4 1.25 5.00 93.75 T4A1-B 5.00 1.25 93.75 
 

T1A3 1.67 5.00 93.33 T4A1-C 2.50 0.63 96.88 
 

T1A2 2.50 5.00 92.50 T4A1-D 1.25 0.31 98.44 
 

T3A2 7.50 5.00 87.50 T4A1-E 0.63 0.16 99.22 
 

T2A3 3.33 5.00 91.67 T5A1-B 4.46 0.89 94.64 
 

T1A1 5.00 5.00 90.00 T6A1-B 4.29 0.71 95.00 
 

T2A1 10.00 5.00 85.00 T7A1-B 4.38 0.63 95.00 
 

T3A1 15.00 5.00 80.00 T10A1 10.00 1.00 89.00 
 

T4A1 10.00 2.50 87.50 T15A1 15.00 1.00 84.00 
 

 

3.4.3 Emulsiones con pectina de cáscara de sandía y Tween 80 

 Se elaboraron emulsiones con pectina de cáscara de sandía, Tween 80 y aceite de 

canola con el método de titulación con agua. Primero, se preparó una solución de pectina de 
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cáscara de sandía al 2% p/v al disolver 1 g de pectina en 50 ml de agua destilada. El pH de 

la solución fue de 2.8. Después, se creó la fase lipófila al mezclar el aceite de canola, la 

pectina de sandía y el Tween 80 por medio de agitación magnética. Finalmente, con una 

bureta se fue agregando el agua suficiente para alcanzar la proporción deseada de los 

componentes (Figura 11). En la  Tabla 6 se desglosan los datos de la formulación de las 

emulsiones. 

 
Figura 11. Elaboración de emulsiones por el método de titulación con agua. 

 
Tabla 6. Formulación de emulsiones Tween 80, pectina de sandía y aceite de canola. 

Código Tween 80 % Pectina % Aceite % Agua % 

T10P0 10.0% 0.0% 1.0% 89.0% 

T9P1 9.0% 1.0% 1.0% 89.0% 

T8P2 8.0% 2.0% 1.0% 89.0% 

T7P3 7.0% 3.0% 1.0% 89.0% 

T6P4 6.0% 4.0% 1.0% 89.0% 

T5P5 5.0% 5.0% 1.0% 89.0% 

T4P6 4.0% 6.0% 1.0% 89.0% 

T3P7 3.0% 7.0% 1.0% 89.0% 
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T2P8 2.0% 8.0% 1.0% 89.0% 

T1P9 1.0% 9.0% 1.0% 89.0% 

T0P10 0.0% 10.0% 1.0% 89.0% 

T9P2 9.0% 2.0% 1.000% 88.0% 

T9P3 9.0% 3.0% 1.000% 87.0% 

 

3.4.4 Caracterización de las emulsiones 

 Las emulsiones fueron revisadas visualmente para determinar su estabilidad 

macroscópica y por medio de un microscopio óptico se obtuvieron imágenes de las partículas 

de las emulsiones. Aquellas que fueron claras y transparentes se les realizó, por medio de la 

técnica de dispersión dinámica de la luz (DSL), la medición del diámetro de la micela 

utilizando un láser difractómetro Nanotrac. El diámetro promedio (nm) y las curvas de 

distribución de tamaño fueron utilizados para caracterizar las emulsiones. Además, se midió 

el potencial Z (mV) de las micelas.  

 

3.5 Análisis Estadístico 

El análisis estadístico ANOVA se realizó utilizando el programa Matlab ® versión 

2012b con una significancia de p<0.05.  
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Capítulo 4 - Resultados 
 

Los resultados de los experimentos realizados para extraer, caracterizar y evaluar las 

propiedades emulsificantes de la pectina de cáscara de sandía se exponen a continuación. 

Además, se explica el significado de los resultados obtenidos así como su coincidencia o no 

con otras investigaciones para determinar los aspectos novedosos de la investigación. 

 

4.1 Extracción de pectina de cáscara de sandía 

El rendimiento de extracción de pectina usando ácido clorhídrico como solvente 

extractante fue significativamente mayor al compararlo con el ácido cítrico (Tabla 7).  Estos 

resultados son diferentes a los publicados en otros estudios (Lee & Choo, 2020). Las 

diferencias podrían deberse a que la concentración de ácido cítrico fue menor en esta 

investigación generando un pH de la solución extractante mayor al utilizado en otras 

investigaciones. Sin embargo, esto demuestra que, para obtener un mayor rendimiento con 

ácido cítrico, se debe usar una mayor cantidad de este ácido débil. En cambio, se requiere 

una menor cantidad de ácido clorhídrico para tener un medio con pH menor a 2. A nivel 

industrial, es más redituable utilizar menor cantidad de un solvente. 

Tabla 7. Rendimiento en la extracción ácida de pectina. 

Experimento Ácido cítrico Ácido clorhídrico 

1 4.09% 11.54% 

2 8.12% 10.18% 

3 4.90% 9.33% 

4 5.23% 11.59% 

5 5.84% 9.88% 
   

Promedio 5.64% 10.50% 

Desviación estándar ±1.52% ±1.02% 
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4.2 Caracterización de la pectina de cáscara de sandía 

La pectina extraída con ácido cítrico presentó un grado de esterificación (DE) del  

63.73% ± 2.71% y un grado de metoxilación (MeO) del 10.40 ± 0.44%. En cambio, la pectina 

obtenida con ácido clorhídrico presentó un DE del 70.02 ± 2.8% y un MeO del 11.43 ± 

0.36%, lo cual coincide con los valores reportados en la literatura. Sin embargo, en este 

estudio el grado de esterificación y contenido de metoxilo es ligeramente mayor en las 

pectinas extraídas con HCl (Tabla 8) contrario a lo que reportan otros estudios (Lee & Choo, 

2020; Mendez et al., 2021; Pérez et al., 2022; Petkowicz et al., 2017). Esto puede deberse al 

hecho de que la temperatura y tiempo de extracción empleado en esta investigación fue 

menor al utilizado en dichos estudios. Es sabido que condiciones extremas (pH bajo, alta 

temperatura) propician la hidrólisis de la pectina disminuyendo así su grado de esterificación 

y contenido de metoxilo. 

Tabla 8. Grado de esterificación y contenido de metoxilo de la pectina. 

Muestra Solvente extracción V1 (ml) V2 (ml) DE(%) MeO(%) 

SAC-A Ácido cítrico 12.5 23.4 65.18 10.64 

SAC-B Ácido cítrico 12.8 24.2 65.41 10.67 

SAC-C Ácido cítrico 16.9 26 60.61 9.89 

SHCL-A Ácido clorhídrico 11.5 24.9 68.41 11.16 

SHCL-B Ácido clorhídrico 8.8 23.2 72.5 11.83 

SHCL-C Ácido clorhídrico 12 26.9 69.15 11.29 

 

 Las pectinas con propiedades emulsificantes tienen un alto grado de esterificación. 

Como la pectina extraída de la cáscara de sandía cumple con este requisito, se estima que 

tendrá la capacidad de producir emulsiones estables.  
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4.2.1 Peso molecular viscosimétrico de la pectina. 

 

El peso molecular de la pectina extraída con ácido cítrico fue de 15,020.41 g/mol y 

para la extraída con ácido clorhídrico fue de 30,093.41 g/mol (Tabla 9). El peso molecular 

fue calculado con la viscosidad intrínseca de la pectina (Figura 12). En otros estudios sólo 

han evaluado el peso molecular de pectinas extraídas de cáscara de sandía usando HCl y 

HNO3 como solvente extractante (Mendez et al., 2021; Petkowicz et al., 2017). Al comparar 

el resultado de esta investigación con ellos, el peso molecular de la pectina es menor. Esta 

discrepancia podría deberse al método de determinación o al origen del fruto ya que, a 

diferencia de las proteínas, las pectinas y los polisacáridos en general presentan pesos 

moleculares indefinidos debido al mecanismo de ensamble del polímero (Nelson et al., 

2013).  
 

Tabla 9. Medidas viscosimétricas de la pectina extraída con ácido cítrico (AC) y ácido clorhídrico (HCl). 

Muestra Concentración 

(g/dL) 

Tiempo 

(s) 

Viscosidad 

relativa 

[ŋ]REL 

Viscosidad 

específica 

[ŋ]sp 

Viscosidad 

reducida 

[ŋ]RED 

Viscosidad 

intrínseca 

[ŋ] dl/g 

AC-A 

0 5.13 - - - 

1.14949 

0.018 5.25 1.02300 0.02300 1.26511 

0.033 5.37 1.04711 0.04711 1.41326 

0.046 5.47 1.06693 0.06693 1.45008 

0.057 5.56 1.08350 0.08350 1.46118 

0.067 5.67 1.10559 0.10559 1.58382 

0.075 5.78 1.12703 0.12703 1.69374 

AC-B 0 5.13 - - - 

1.11674 

0.018 5.25 1.02371 0.02371 1.30399 

0.033 5.38 1.04839 0.04839 1.45177 

0.046 5.50 1.07080 0.07080 1.53405 

0.057 5.59 1.08931 0.08931 1.56301 

0.067 5.72 1.11530 0.11530 1.72946 

0.075 5.86 1.14128 0.14128 1.88373 

AC-C 0 5.13 - - - 

0.9408 

0.018 5.23 1.0195 0.0195 1.0721 

0.033 5.36 1.0444 0.0444 1.3333 

0.046 5.49 1.0698 0.0698 1.5120 

0.057 5.57 1.0862 0.0862 1.5078 

0.067 5.67 1.1053 0.1053 1.5789 
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0.075 5.80 1.1306 0.1306 1.7414 

HCl-A 0 5.13 1.03576 0.03576 1.96684 

1.66758 

0.018 5.31 1.06632 0.06632 1.98960 

0.033 5.47 1.09948 0.09948 2.15540 

0.046 5.64 1.12874 0.12874 2.25293 

0.057 5.79 1.16450 0.16450 2.46749 

0.067 5.97 1.19506 0.19506 2.60078 

0.075 6.13 1.03576 0.03576 1.96684 

HCl-B 0 5.13 1.03964 0.03964 2.17999 

1.92397 

0.018 5.33 1.07310 0.07310 2.19298 

0.033 5.51 1.10689 0.10689 2.31590 

0.046 5.68 1.14100 0.14100 2.46751 

0.057 5.85 1.17381 0.17381 2.60721 

0.067 6.02 1.20240 0.20240 2.69872 

0.075 6.17 1.03964 0.03964 2.17999 

HCl-C 0 5.12 1.03649 0.03649 2.00717 

1.73454 

 

0.018 5.30 1.07168 0.07168 2.15054 

0.033 5.48 1.10108 0.10108 2.18996 

0.046 5.63 1.13555 0.13555 2.37211 

0.057 5.81 1.17367 0.17367 2.60508 

0.067 6.00 1.20072 0.20072 2.67622 

0.075 6.14 1.03649 0.03649 2.00717 
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Figura 12. Curvas de Viscosidad Reducida [ŋred] vs Concentración para determinar la viscosidad intrínseca de 

las pectinas extraídas con ácido cítrico y ácido clorhídrico. 

  

El peso molecular de la pectina extraída de la cáscara de sandía se considera bajo, lo 

cual la hace candidata a presentar propiedades emulsificantes.  

 

4.2.2 Espectro FT-IR de la pectina de cáscara de sandía. 

La validación de la pectina se llevó a cabo con la obtención del espectro infrarrojo 

con transformada de Fourier. En dicho espectro se observan los picos característicos de la 

pectina (Figura 13). 
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Figura 13. Espectro infrarrojo de la pectina extraída de la cáscara de sandía. 

 

Los picos presentes en las longitudes de onda 3383.5 cm-1 y 2932.90 cm-1, 

corresponden a las vibraciones de estiramiento de los enlaces O-H y C-H, respectivamente. 

Estos enlaces son comunes en los polisacáridos. La confirmación de que la molécula se trata 

de pectina está en los picos 1729.50 cm-1 y 1626 cm-1, donde el primero representa las 

vibraciones de estiramiento de los grupos carboxílicos esterificados (C=O) y el segundo a los 

grupos carboxílicos libres (COO-).  Además, los picos en 1439 cm-1  y 1225 cm-1  representan 

el estiramiento simétrico de los enlaces COO- y C=O, respectivamente. Finalmente, alrededor 

de 1000 cm-1 se manifestaron picos que representan a los enlaces glicosídicos (C-O-C). 
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4.2.3 Contenido de cenizas 

Según la Asociación Internacional de Productores de Pectinas (IPPA) el contenido de 

cenizas permitido para considerarlas de calidad es ≤ 10%. La pectina de cáscara de sandía 

extraída con HCl presentó 1.77% de cenizas. Este resultado no puede compararse con otros 

estudios debido a que no proporcionan esta información de pectinas extraídas con el método 

convencional con HCl como ácido extractante. 

 

En resumen, el ácido clorhídrico fue el solvente más efectivo en extraer la pectina de 

la cáscara de sandía al compararlo con el ácido cítrico. Además de obtener el mayor 

porcentaje de rendimiento de extracción, también permitió la extracción de pectinas con 

mayor grado de esterificación, contenido de metoxilos y peso molecular viscosimétrico. Por 

esta razón, la pectina extraída con HCl fue utilizada en la elaboración de emulsiones. Los 

resultados de la evaluación de su capacidad emulsificante se muestran a continuación. 

 

4.3 Propiedades emulsificantes de pectina de cáscara de sandía. 

4.3.1 Emulsiones con pectina de cáscara de sandía. 

En la Tabla 10 se desglosan las proporciones de las emulsiones preparadas con los 

polisacáridos, así como los resultados de la inspección visual. Todas las emulsiones 

preparadas con pectina comercial cítrica y con goma arábiga presentaron separación de fases 

inmediata. Sólo cuatro emulsiones preparadas con pectina de sandía permanecieron estables 

al menos 24 h. 

Según la literatura, la pectina comercial cítrica y la goma arábiga tienen propiedades 

emulsificantes cuando el método de preparación de las emulsiones es de alta energía. Al 
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utilizarlas para preparar emulsiones con un método de baja energía, no pudieron adsorberse 

en la interfaz aceite-agua lo cual provocó la separación de fases de manera inmediata. En 

cambio, la pectina extraída de la cáscara de sandía produjo emulsiones de apariencia lechosa, 

aunque la separación de fases terminó presentándose en un lapso de 24 horas.  

Tabla 10. Resultados de la inspección visual de emulsiones con polisacáridos como emulsificantes. 

Código Aceite % Polisacárido % Agua % Apariencia Separación de fases Superficie espejo 

PC-A 9.09 1.82 89.09 N/A Sí, inmediata N/A 

PC-B 16.67 1.67 81.67 N/A Sí, inmediata N/A 

PC-C 23.08 1.54 75.38 N/A Sí, inmediata N/A 

PC-D 28.57 1.43 70.00 N/A Sí, inmediata N/A 

PC-E 33.33 1.33 65.33 N/A Sí, inmediata N/A 

PC-1 9.09 1.82 89.09 N/A Sí, inmediata N/A 

PC-2 16.67 1.67 81.67 N/A Sí, inmediata N/A 

PC-3 23.08 1.54 75.38 N/A Sí, inmediata N/A 

PC-4 28.57 1.43 70.00 N/A Sí, inmediata N/A 

PC-5 33.33 1.33 65.33 N/A Sí, inmediata N/A 

GA-1 9.09 1.82 89.09 N/A Sí, inmediata N/A 

GA-2 16.67 1.67 81.67 N/A Sí, inmediata N/A 

GA-3 23.08 1.54 75.38 N/A Sí, inmediata N/A 

GA-4 28.57 1.43 70.00 N/A Sí, inmediata N/A 

GA-5 33.33 1.33 65.33 N/A Sí, inmediata N/A 

WP-1 4.76 1.90 93.33 Lechosa Sí, después de 24 h a T ambiente No 

WP-2 9.09 1.82 89.09 Lechosa Sí, después de 24 h a T ambiente No 

WP-3 16.67 1.67 81.67 Lechosa Sí Sí 

WP-4 23.08 1.54 75.38 Lechosa Sí Sí 

WP-5 28.57 1.43 70.00 Lechosa Sí Sí 

WP-6 33.33 1.33 65.33 Lechosa Sí Sí 

WP-7 0.99 1.98 97.03 Lechosa Sí, después de 24 h a T ambiente No 

WP-8 2.91 1.94 95.15 Lechosa Sí, después de 24 h a T ambiente No 

N/A = No aplica 

Sólo cuatro emulsiones preparadas con pectina de sandía permanecieron estables al 

menos 24 horas (WP1,WP2,WP7 y WP8), ellas tienen en común que la concentración de 

aceite es menor al 10% (Figura 14). A estas emulsiones, se les realizó la prueba del potencial 

Z así como la evaluación en el microscopio óptimo para visualizar las partículas dispersas.  
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Figura 14. Comparación de emulsiones preparadas con goma arábiga, pectina cítrica comercial y pectina de 

sandía. 

 

Al analizar bajo el microscopio óptico las muestras se apreció el mecanismo de 

desestabilización de floculación y coalescencia (Figura 15). A pesar de que mostraron una 

apariencia uniforme, esta inspección microscópica nos informó que la emulsión sería 

inestable a corto plazo.  
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Figura 15. Floculación y coalescencia en emulsiones con pectina de sandía. 

 

 

Los resultados de la prueba del potencial ζ estuvieron en el rango de +0.5 a +10.5 

(mV), lo que confirma la inminente inestabilidad de la emulsión (Tabla 11). Estos resultados 

discrepan con los reportados en otros estudios los cuales determinaron la buena estabilidad 

en emulsiones con mayores concentraciones pectina de sandía (3.5 a 4%) y alto contenido de 

aceite (9 a 60% v/v) (Mendez et al., 2021; Petkowicz et al., 2017). Probablemente el método 

de preparación influyó debido a que en ambos estudios el método fue de alta energía. 

Además, el tipo de aceite empleado también puedo ser un factor, como en el estudio de 

Petkowicz (2017) donde usó un aceite de cadena corta lo que probablemente facilitó la 

formación de micelas con menor superficie.  
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Tabla 11. Potencial Z de emulsiones preparadas con pectina de sandía. 

 
WP1 WP2 WP7 WP8 

Potencial ζ 0.5 9.4 200* 10.5 

Polaridad Positivo Positivo Positivo Positivo 

Mobilidad (u/S/V/cm) 0.04 0.73 15.63* 0.82 

Conductividad (uS/cm) 882 926 1036 956 

*Fuera de rango 

La polaridad de las partículas fue positiva, lo cual nos indica que la pectina no se 

adsorbió al interfaz aceite-agua. Se esperaría que fuera negativa para considerar que fue 

adsorbida y, por tanto, deducir que presenta actividad superficial, lo cual no ocurrió. Por tal 

motivo, la pectina como único emulsificante produce emulsiones inestables bajo el método 

de titulación con agua. 

 

4.3.2 Emulsiones con Tween 80 

Debido a que la pectina de sandía no funcionó como único emulsificante, se planteó 

el uso de un tensioactivo no iónico para evaluar si es capaz de adherirse a la superficie de la 

micela. Primero se elaboraron emulsiones con Tween 80 y aceite de canola en distintas 

proporciones con el método de titulación con agua. En la Figura 16 se desglosan los 

resultados de la inspección visual de las emulsiones.  

Se eligió a la emulsificación con relación Aceite-Tween 1:15 (v/v) como la referencia 

ya que presentó estabilidad. La emulsión con relación Aceite-Tween 1:10 (v/v) fue utilizada 

como la experimental, es decir, se tomaría como base para la elaboración de emulsiones con 

pectina y Tween 80 como emulsificantes. 
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Figura 16. Apariencia macroscópica de emulsiones con aceite de canola y Tween 80. 

 

4.3.3 Emulsiones con pectina de sandía, Tween 80 y aceite de canola. 

Se elaboraron emulsiones donde la proporción de aceite fue del 1% v/v. En la Tabla 

12 se desglosan las relaciones evaluadas entre la pectina y el Tween 80, así como la 

apariencia macroscópica de las emulsiones formadas. Solamente a aquellas que presentaron 

estabilidad, se les realizó la prueba del potencial Z. 

Tabla 12. Formulación de emulsiones con pectina de sandía y Tween 80. 

Código Tween 80 % Pectina % Aceite % Agua % OBSERVACIONES 

T10P0 10.0 0.0 1.0 89.0 Clara y transparente. Con efecto nube 

en la superficie después de 24 h. 

T9P1 9.0 1.0 1.0 89.0 Clara y transparente. 

T8P2 8.0 2.0 1.0 89.0 Clara y transparente. 

T7P3 7.0 3.0 1.0 89.0 Lechosa 

T6P4 6.0 4.0 1.0 89.0 Lechosa 

T5P5 5.0 5.0 1.0 89.0 Lechosa 
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T4P6 4.0 6.0 1.0 89.0 Lechosa 

T3P7 3.0 7.0 1.0 89.0 Lechosa 

T2P8 2.0 8.0 1.0 89.0 Lechosa 

T1P9 1.0 9.0 1.0 89.0 Lechosa 

T0P10 0.0 10.0 1.0 89.0 Turbia por la pectina. 

T0P200 0.0 10.0 0.010 90.0 Turbia por la pectina 

T9P2 9.0 2.0 1.0 88.0 Clara y transparente 

T9P3 9.0 3.0 1.0 87.0 Clara y transparente 

 

Las emulsiones elegidas para realizarles las pruebas de caracterización con la técnica 

DSL fueron las que presentaron la relación Tween 80 – Pectina  8:2 (T8P2), 9:1 (T9P1), 9:2 

(T9P2) y 9:3 (T9P3). Las emulsiones con relación Tween 80 – Pectina  10:0 (T10P0) y 15:0 

(T15P0) fueron las de referencia (Figura 17). 

 
Figura 17. Emulsiones con pectina de sandía y Tween 80. 

 

Los resultados de las pruebas DSL demuestran que, al aumentar la concentración de 

pectina de sandía, aumentó el tamaño de la micela, así como la polaridad negativa (Tabla 
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13). Puede sugerirse que la pectina fue parcialmente adsorbida en la interface aceite-agua 

con su parte hidrófila en la fase continua continua y la hidrófoba en contacto con las gotas de 

aceite. Estos resultados coinciden con el de  Umaña et al., 2021. Además, al compararla con 

las emulsiones que no tienen pectina (T10P0), se apreció que la movilidad de la micela 

disminuyó lo que podría atribuirse a la viscosidad que aporta la pectina. Sin embargo, al 

aumentar la concentración de pectina en las emulsiones con el emulsificante no iónico Tween 

80, también aumentó la movilidad. Con esto podría sugerirse que la pectina al estar adsorbida 

en la superficie de la micela se encuentra en menor proporción como pectina libre en la fase 

continua, disminuyendo así la viscosidad del medio. 

Tabla 13. Resultados de la prueba de potencial Z de emulsiones Tween80-pectina. 

 
T10P0 T8P2 T9P1 T9P2 T9P3 T15P0 

MV(nm): 7.98 8.97 6.69 7.28 9.11 7.02 

MN(nm): 6.64 5.74 4.66 4.04 6.89 5.51 

MA(nm): 7.44 7.52 5.77 5.72 8.23 6.44 

CS: 804.1 797.6 1039 1049 728.9 931.5 

 Zeta  Potential  (mv):    94.6 200* 34.4 24.6 39.3 200* 

 Polarity:    

Sin 

determinar 
Positivo Sin determinar Positivo Negativo Positivo 

 Mobility  (u/S/V/cm):    7.39 15.63* 2.69 1.92 3.07 15.63* 

 Conductivity  (uS/cm):    116 114 121 125 115 149 

Viscosidad  0.873 0.886 0.89 0.89 0.871 

Dia (nm) 7.61 8.08 6.01 6.41 8.61 6.68 

*: Fuera de rango 

Adicionalmente, se preparó una emulsión con una relación Tween-pectina 9:4 (v/v) 

pero en su evaluación macroscópica mostró turbidez. Esto significaría que la concentración 

en la que los emulsificantes saturan la interfase aceite-agua fue con la relación Tween-pectina 

9:3. Agregar más pectina desestabilizó la emulsión porque la superficie de las micelas estaba 
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completamente saturada y no permitió la adsorción del polímero en las micelas. Al cabo de 

7 días, las emulsiones fueron evaluadas visualmente y todas presentaron el efecto nube al 

agitarlas. La más estable siguió siendo la muestra T9P3 cuya representación esquemática se 

muestra en la Figura 1, donde la superficie saturada de la micela contiene 9 moléculas de 

Tween 80 y tres de pectina extraída de la cáscara de sandía. 

 

Figura 18. Representación de micela formada con aceite, Tween 80 y pectina. 

 

El tamaño de la micela de la emulsión T9P3 fue de 9.11 nm, similar a la que obtuvo 

Mendez et al., (2021) al preparar emulsiones con un método de alta energía con la pectina 

como único emulsificador. 

En resumen, la pectina no presentó buenas propiedades emulsificantes cuando fue 

utilizado como único emulsificante. La técnica de preparación, así como el tipo de aceite 

empleado podrían ser factores en estos resultados. Sin embargo, emplear la pectina como co-

emulsificante permitió el desarrollo de emulsiones moderadamente estables que podrían 

utilizarse en el desarrollo de productos alimenticios de consumo inmediato o también en 

productos que tengan la leyenda “Agítese bien antes de usarse”. Además, la pectina redujo 
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la concentración de Tween 80 en la emulsión, situación favorable para reemplazar productos 

de origen sintético por naturales. 
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Capítulo 5 – Conclusiones 

La cáscara de sandía es una fuente alternativa de obtención de pectina al ser un residuo 

generado durante todo el año y en altas cantidades. Además, las características químicas 

evaluadas demostraron que cuenta con el grado de esterificación (>50%) deseado en las 

pectinas comerciales y con un grado de impurezas muy por debajo del límite permitido. 

Asimismo, el espectro infrarrojo valida que la molécula extraída fue pectina. Si bien el peso 

molecular viscosimétrico se encuentra por debajo del peso de las pectinas comerciales, este 

no sería un factor limitante en su aplicación industrial, todo dependería del producto que se 

desee desarrollar. 

Las emulsiones preparadas con pectina de cáscara de sandía como emulsificante 

único, no presentaron la estabilidad deseada para ser utilizadas como productos del sector 

alimenticio, farmacéutico o cosmético. Estos resultados discrepan con los reportados en otras 

investigaciones (Mendez et al., 2021; Petkowicz et al., 2017). El grado de esterificación de 

la pectina de esos estudios es similar a la obtenida en esta investigación. Por tanto, se descarta 

que sea un factor en la propiedad emulsificante. El peso molecular (pM) también se anula 

como variable que alterara las propiedades de emulsión debido a que en las pectinas extraídas 

por Mendez (2021) y Petkowicz (2017) tuvieron un pM muy diferente al compararlas entre 

ellas, fueron de 106 kg/mol y 34.5 kg/mol respectivamente y, aun así, mencionan que sus 

emulsiones fueron estables. El método de emulsificación podría ser una variable ya que en 

sus investigaciones emplearon una técnica de alta energía y en este estudio, se usó una de 

baja energía. Asimismo, ambos coinciden en que el contenido de proteínas presentes en estas 

pectinas y su estructura molecular fueron determinantes en las propiedades emulsificantes. 
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Como continuidad de este proyecto, se propone realizar pruebas de cuantificación de 

proteínas y de identificación de monosacáridos presentes. 

La interacción de pectina extraída de la cáscara de sandía con surfactantes no iónicos 

no se ha estudiado previamente. En la presente investigación se observó que la pectina es 

adsorbida en la superficie de la micela al incorporarse en una emulsión que contenga un 

tensioactivo no iónico, específicamente con Tween 80, siempre y cuando la superficie de la 

gota no esté completamente saturada con dicho emulsificante. Adicionar un exceso de pectina 

desestabiliza la emulsión. Por tanto, identificar la relación Tween 80-pectina adecuada para 

saturar la superficie de la micela resulta importante. 

Se ha reportado que modificar la estructura molecular de la pectina o el crear 

complejos pectina-proteína mejoran notablemente las propiedades emulsificantes. Por tanto, 

como continuidad de este proyecto, se propone realizar emulsiones con pectinas modificas 

en el grado de esterificación, aumentar su grado de acetilación así como elaborar complejos 

pectina-proteína para mejorar las propiedades emulsificantes. 
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Anexos 

En esta sección se presenta a modo de antología, actividades realizadas durante la 

investigación que fueron descartadas por diversos motivos. También, se adjuntan 

comprobantes de actividades de divulgación en las que participé durante el periodo de la 

investigación. 

 

A1 – Actividades descartadas 
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A2 – Divulgación 
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A3 – Certificados y Constancias 
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