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RESUMEN. La pectina obtenida de residuos agroindustriales es una importante
fuente de abastecimiento, no solo porque los residuos tienen una importante canti-
dad del biopolimero, sino también porque es una forma de aprovechar los desechos
bioldgicos de las agroindustrias que generalmente se convierten en problemas de
contaminacién al ambiente o que su disposicion final bajo un adecuado tratamiento
incrementa los costos de produccién. Debido a sus propiedades espesantes,
gelificantes, estabilizantes y biodegradabilidad puede emplearse a nivel agricola, en
la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica. Para su aprovechamiento existe
una variedad de procedimientos metodologicos extractivos y variantes dentro de
cada procedimiento. El objetivo de esta revision fue recabar y analizar informacion
sobre los métodos industriales de extraccion de esta materia prima altamente
demandada, centrandose sobre la fase extractiva y parametros de mayor influencia
en el rendimiento y la calidad de la extraccidén de pectina en frutos. Los resultados
indican que el método quimico de hidrdlisis acida sin asistencia fue el mas aplicado
para la extraccién de pectina utilizando como solucién extractiva principalmente el
acido clorhidrico, aplicando una temperatura de 90 °C y pH entre 1y 2.2, asi como
un tiempo de 60 min. El proceso extractivo es fuertemente influido por los valores y
las combinaciones de valores de la solucion extractante utilizada, la temperatura a
la que se realiza la hidrdlisis, el pH con el que se realiza el proceso y el tiempo de
duracion de la extraccion. Estos factores determinan la calidad y el rendimiento de
la pectina obtenida.

Palabras clave: Biopolimeros, bioplasticos, acido galacturénico en frutos, solu-
ciones extractivas en biopolimeros.

ABSTRACT. The pectin obtained from agro-industrial residues is an important
source of supply, not only because the residues have a significant amount of
biopolymer, but it is also a way of taking advantage of biological waste from
agro-industries that generally become pollution problems for the environment or
that its final disposal under adequate treatment increases production costs. Due
to its thickening, gelling, stabilizing and biodegradability properties, it can be used
agriculturally, in the food, cosmetic and pharmaceutical industries. For its use
there is a variety of extractive methodological procedures and variants within each
procedure. The objective of this review was to collect and analyze information on
the industrial methods of extraction of this highly demanded raw material, focusing
on the extractive phase and parameters with the greatest influence on the yield and
quality of pectin extraction in fruits. The results indicate that the chemical method of
acid hydrolysis without assistance was the most applied for pectin extraction, using
mainly hydrochloric acid as extractive solution, applying a temperature of 90 °C and
pH between 1 and 2.2, as well as a time of 60 minutes. The extractive process
is strongly influenced by the values and combinations of values of the extracting
solution used, the temperature at which the hydrolysis is carried out, the pH with
which the process is carried out and the duration of the extraction. These factors
determine the quality and yield of the pectin obtained.

Key words: Biopolymers, bioplastics, galacturonic acid in fruits, extractive solutions
in biopolymers.
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INTRODUCCION

El desarrollo econémico mundial actualmente
tiene una gran dependencia de la fabricacién
constante de productos que generan desechos soli-
dos a un ritmo acelerado. La Organizacion de las
Naciones Unidas, estima que a nivel mundial cada
ano se colectan aproximadamente 11 200 millones
de toneladas de residuos so6lidos. Los residuos re-
sultantes de la produccién agricola, su proceso e
industrializacién son en apariencia menos contami-
nantes al ser naturales. Sin embargo, la generacion
y disposicién incorrecta de estos, también es causa
de problemas ambientales, econdémicos y sociales
a nivel mundial, aunque por su naturaleza es com-
plicado contar con cifras globales especificas de su
generacion (Delgado et al. 2023, Romero-Saez
2022). La literatura indica que para 2020 se culti-
varon aproximadamente 1 800 millones de toneladas
de cafa de azucar que posteriormente fue trans-
formada y por cada 1 000 kg de azlcar producida
se generaron entre 30 y 65 toneladas de residuos
agroindustriales (Gonzalez et al. 2017).

Como parte de la economia circular, los
residuos agroindustriales estan pasando de ser un
problema para convertirse en una fuente potencial
de materia prima biodegradable, gracias a sus com-
ponentes que pueden ser aprovechados para la
generacion de alternativas que ayuden a reducir la
contaminacién (Mejias-Brizuela ef al. 2016). Algunos
materiales biodegradables resultantes de la agroin-
dustria como la cascara y la pulpa de frutas citri-
cas, limoén (Citrus x limén), naranja (Citrus X sinen-
sis), pifa (Ananas comosus) y maracuya (Passiflora
edulis) o de guayaba (Psidium guajava), tomate de
arbol (Solanum roseum), remolacha (Beta vulgaris),
entre otros, son fuentes naturales con alto contenido
de pectina, un biopolimero constituido principalmente
por acido galacturénico que se encuentra primordial-
mente en la pared primaria y tejidos de diversos fru-
tos y vegetales (Zapata et al. 2009, Zapata et al.
2012, Vera et al. 2016, Serrat-Diaz et al. 2018,
Lopez et al. 2019, Rubiano et al. 2022, Dubey
et al. 2023). Por sus propiedades espesantes,
gelificantes, estabilizantes y biodegradabilidad, el

biopolimero puede ser empleado a nivel agricola, asi
como en la industria alimentaria, cosmética y farma-
céutica para obtener mermeladas, gelatinas, jabones,
desechables, entre otros (Paredes et al. 2015, Dubey
et al. 2020); actualmente existe una gran demanda
de pectina en la industria y se requieren métodos de
extraccién que no solo obtengan mayores rendimien-
tos de pectina, sino que ademas esta sea de mayor
calidad (Urango-Anaya et al. 2018, Frosi et al. 2023).
De forma industrial, se han desarrollado métodos
quimicos, microbioldgicos y enzimaticos para extraer
la pectina; de ellos, los mas utilizados en la indus-
tria son los métodos quimicos que, como parte del
proceso, generan residuos quimicos contaminantes y
tiene altos requerimientos energéticos (Gonzalez et
al. 2022).

Actualmente, hay publicaciones cientificas in-
dependientes que abordan el tema de la extraccién
de este biopolimero en frutos, pero que presentan
una importante variabilidad al utilizar diversos méto-
dos para el proceso de extraccién e incluso plantean
diferencias dentro del mismo método que influye en
los resultados tanto de cantidad como de calidad de
la pectina obtenida (Rubiano et al. 2022). Ante esta
situacién, esta revisiéon tuvo como objetivo recabar y
analizar la informacion sobre los métodos industriales
de extraccion de pectina, centrandose en la fase ex-
tractiva y los parametros de mayor influencia en el
rendimiento y la calidad de la extraccién de pectina
en frutos.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé una revisién sistematica de los tra-
bajos publicados en 10 paises (Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, Cuba, Ecuador, México,
Peri y Venezuela) durante los ultimos 25 afos
en las bases de datos, Web of Science, Sco-
pus, ScienceDirect, JSTOR, PubMed y Google
Académico. Solo se tomaron en cuenta articulos
relacionados con la extraccion del biopolimero en fru-
tos que contaran con informacién sobre el método
empleado y datos de los parametros utilizados. Tam-
bién se consideraron estudios sobre extracciéon de
pectina en semillas y modificaciones en métodos
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de extraccion de pectinas. Se excluyeron articu-
los con definiciones de pectina, estudios sobre usos
del biopolimero, medida de pectina relacionada con
el ablandamiento de frutos, estudios relacionados
con la influencia de la pectina sobre las propiedades
reolégicas, articulos sobre sus usos farmacéuticos
y aplicaciones terapéuticas, propiedades quimicas e
importancia sobre la estructura de la pared celular de
frutos. Para analizar la informacién, se elabor6 una
base de datos en formato Excel con los siguientes
parametros: fuente de pectina, método de extraccion,
solucion extractiva adicionada a la hidrélisis, pH, tem-
peratura a la cual se realiza el proceso de extraccion
y tiempo de extraccién, ya que este estudio se centra
en la fase de extraccion dentro del proceso de ob-
tencién de pectina. Adicionalmente, se tomaron los
datos generales: pais de origen de las publicaciones,
ano de publicacion, objetivos de las investigaciones y
autores.

RESULTADOS

Una vez aplicados los criterios de inclusién y
exclusion, la base de datos resultante incluyé 65 es-
tudios publicados entre los afos 1995 a 2020. De
acuerdo con el pais de origen, las publicaciones
se distribuyeron en 10 paises, siendo Colombia,
Venezuela y México los que presentaron el mayor
porcentaje (30, 22.5 y 12.5% respectivamente).
La mayoria fueron realizados durante el afio 2017
(12.5%) y estos articulos se encuentran dentro del
area de conocimiento agricola. Aunque todas las
publicaciones parten de la misma base investiga-
tiva, los objetivos estudio se organizaron a grandes
rasgos en 15 grupos (Tabla 1), siendo “Extraccion
y Caracterizacion de la Pectina” el objetivo con el
mayor porcentaje (48%) mientras que los grupos
restantes estudian o evalian el efecto de la pectina
en diferentes ambitos o modifican los métodos de ex-
traccién aplicados para obtener el biopolimero.

Fuente de pectina
De acuerdo con los datos recabados, la fuente
potencial de pectina mas empleada entre los frutos

fue el maracuya con 15.7%, el segundo sitio lo ocu-
paron las naranjas y guayabas con 11.4%, respec-
tivamente. Ahora bien, respecto a la parte del fruto
de la que se extrae la pectina, los resultados revelan
que es la cascara de los frutos la mas empleada, ya
que 73% de los trabajos la utilizaron como fuente de
pectina. La pulpa de los frutos fue la segunda fuente
mas utilizada con 14% y el albedo solo obtuvo el 6%
de los registros.

Métodos y tiempo de extraccion

Los métodos de extraccién de pectina utiliza-
dos en los estudios analizados fueron agrupados en
13 clases, de acuerdo con las técnicas utilizadas para
lograr el propésito de cada estudio (Tabla 2). En-
tre ellos destaca la hidrélisis acida como el método
de extraccion mas utilizado (73.8%). Sin embargo,
este grupo se subdividi6 en tres al encontrar que este
método recibié asistencia por microondas y otro por
ultrasonido, ademas de aquel que no recibi6 asisten-
cia. La hidrélisis acida sin asistencia (método conven-
cional) fue reportada como la clase mas utilizada para
la extraccion de pectina en el 67.7% de los estudios.
La hidrdlisis acida asistida por microondas (4.6%) y la
asistida por ultrasonido se usé en 1.5% de los traba-
jos.

En la revisién, el método de hidrélisis acida
destac6 como el mas utilizado. No obstante, como se
observa en la Tabla 2, existe una amplia variedad de
métodos para llevar a cabo la extraccion de pectina y
a ello hay que agregar que en cada uno pueden en-
contrarse variadas soluciones quimicas que se em-
plean para la extraccion.

Respecto al tiempo de duracion de la
extraccion, fue reportado en 97.1% de los estudios.
El andlisis revela que 60 minutos fue el tiempo de du-
racion mas frecuente aplicado en el proceso (40.3%
de los estudios) y unicamente 11.9% utilizé un tiempo
de extraccion de 90 minutos.

Soluciones extractivas

Una de las partes mas importantes en los
métodos empleados para la extraccion de la pectina
en frutos es la solucién extractiva que se adiciona a
la hidrdlisis. Del 100% de los datos reportados sobre
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Tabla 1. Objetivos de las investigaciones en las publicaciones estudiadas

Objetivos de las Investigaciones

Publicaciones

Extraccion y caracterizacion de pectina.

Evaluacién del contenido de pectina en diferentes genotipos
Evaluacion del proceso integral para la obtencién de aceite esencial
y pectina.

Aprovechamiento de residuo agroindustrial.

Optimizacién del proceso de extraccion de pectina

Efecto de dos fases de maduracién sobre la cantidad de pectina
obtenida

Extraccion y caracterizacion reolégica de almidén y pectina

Efecto del grado de madurez sobre las propiedades fisicoquimicas
de pectinas extraidas

Efecto del pretratamiento con ultrasonido en la extraccion de pectina
Estudio del efecto fisioldgico del consumo de arepas enriquecidas
con pectina extraida

Influencia del estado de coloracion y del agente de extraccién sobre
la obtencién de pectina

Implementacién de un método de extraccion de pectina
Modificaciones en los métodos para extraer pectina

Efecto de las condiciones de liofilizacién en propiedades fisicoquimi-
cas, contenido de pectina y capacidad de rehidratacién

Ferreira et al. 1995, Vasquez et al. 2008, Chasquibol et al. 2008, Fredes et al.
2009, Cuesta et al. 2010, Leite et al. 2010, Loyola et al. 2011, Arellanes et al.
2011, Dos Santos et al. 2012, Pda et al. 2015, Chaparro et al. 2015, Curbelo
et al. 2016, Barreto et al. 2017, Meza et al. 2017, Urango et al. 2018, Serrat et
al. 2018, Maidana et al. 2019, Avila et al. 2020.

Chacin et al. 2010;

Ceron et al. 2010, Cerdn et al. 2011, Pérez 2019.

Garcia et al. 2012.
Alatriste et al. 2013.
Sindoni et al. 2013.

Bello et al. 2014.
Paredes et al. 2015.

Campo et al. 2016.
Ortiz 2017.

Cuenca et al. 2017.
Guerrero et al. 2017.

Haddad et al. 2018.
Mufioz et al. 2018.

Tabla 2. Métodos de extraccion.

Técnica o Método

Publicaciones

Hidrolisis Acida

Hidrlisis Acida asistida por Microondas
Hidrolisis Acida asistida por Ultrasonidos
Método de McCready

Método Enzimatico

Medio Acido

Método por Reflujo

Método Quimico

Método Kliemann

Extraccion con Etanol

Agua Acidulada

Bafo Maria

Método Clasico de Extraccion

Ferreira et al. 1995, Devia et al. 2003, Vasquez et al. 2008, Chasquibol et al. 2008, Fredes et al. 2009,
Loyola et al. 2011, Mufioz 2011, Arellanes et al. 2011, Cerén et al. 2010, Cuesta et al. 2010, Leite et
al. 2010, Cer6n et al. 2011, Loyola et al. 2011, Mufioz et al. 2011, Garcia et al. 2012, Alatriste et al.
2013, Sindoni et al. 2013, Pla et al. 2015, Chaparro et al. 2015, Campo et al. 2016, Curbelo et al. 2016,
Montafia et al. 2016, Barreto et al. 2017, Cuenca et al. 2017, Pérez 2019, Rendén et al. 2019, Suarez et
al. 2019, Avila et al. 2020, Ramirez et al. 2020.

Zegada et al. 2015, Urango et al. 2018.

Meza et al. 2017.

Barazarte et al. 2008, Garcia et al. 2012.

Zapata, et al. 2009.

Dos Santos et al. 2012, Serrat et al. 2018.

Guerrero et al. 2017.

Maidana et al. 2019.

Mufoz et al. 2018.

Haddad et al. 2018.

Chacin et al. 2010, Paredes et al. 2015.

Bello et al. 2014.

Ortiz et al. 2017.

las soluciones empleadas en los estudios, se encon-
tr6 que el acido clorhidrico fue la solucidén extractiva
de mayor uso (64.2%), seguida por el acido citrico
que se utilizé en el 27.7% de los estudios (Figura 1).

Temperatura a la que se realiza la hidrdlisis

Otro de los factores analizados fue la
temperatura a la cual se realiza el proceso de
extraccion de pectina. De los estudios contempla-

dos en el andlisis 94% reportaron el dato. De estos,
el 44% reporta haber empleado una temperatura de
90°C para llevar a cabo el proceso extractivo en fru-
tos. Este resultado dista mucho de las temperaturas
que le siguen en orden de utilizacién, ya que las mas
préximas son de 85 °C en solo 12.3% de los estudios,
asi como 80 y 60 °C en 9.2% de los trabajos, respec-
tivamente. Las temperaturas de 20 °C e inferiores
fueron las menos utilizadas.
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Figura 1. Valores de pH empleados en la extraccion de pectina.

pH

Los valores de pH empleados para la ob-
tencién de pectina en el andlisis realizado fueron
bastante amplios, abarcando desde uno hasta siete
(Figura 1); este dato fue reportado en el 97.1% de los
estudios. Al respecto, en 44.8% de los trabajos uti-
lizaron un pH 1.0 a 2.2 para el proceso de extraccion,
aunque en 40.3% de los estudios sefialaron haber
utilizado un pH de 2.3 a 3.5. Como se muestra en la
Figura 2, el pH menos utilizado en el proceso fue el
ubicado en el rango de 6.2 a 7.4.

DISCUSION

Fuente de pectina

La pectina presente en la cascara y pulpa
de frutas y verduras de residuos agroindustriales
provenientes de los citricos o frutos como guayaba
(Psidium guajava), maracuya (Passiflora edulis), pla-
tano (Musa x paradisiaca), manzana (Malus domes-
tica), entre otros, constituyen una importante fuente

de abastecimiento, no solo porque los residuos tienen
una importante cantidad del biopolimero, sino porque
ademas es una forma de aprovechar parte de los
desechos biolégicos de las agroindustrias, que por
lo general, suelen convertirse en un problema de
contaminacion al ambiente o que su disposicién final
bajo un adecuado tratamiento incrementa los costos
de produccién (Chetouani et al. 2017, Mendoza et
al. 2017, Roman-Benn et al. 2023). Se encontraron
diversos procedimientos metodoldgicos y variantes
dentro de cada procedimiento con un nimero distinto
de etapas para aprovechar la pectina de los residuos
de frutos, pero el control sobre los valores de factores,
como la temperatura, pH y tiempo ademas de la solu-
cion extractiva utilizada, determinan el rendimiento y
calidad de la pectina que puede ser obtenida de esta
materia prima altamente demandada en diversas in-
dustrias, mismas que se encuentran en constante
blusqueda de métodos de extraccién que logren pro-
porcionar un mayor rendimiento y pectina de buena
calidad.
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Acido Acético

Acido Citrico

Acido Clorhidrico

Acido Clorhidrico y Acido Fosférico

Protopectinasa SE

Solucion empleada

EDTA

Oxalato de amonio

Figura 2. Soluciones utilizadas en la extraccion de pectina en los estudios.

Métodos y tiempo de extraccion

El tiempo de extraccion de pectina por el
método convencional puede variar entre 30 y 360
minutos (Voragen et al. 2009). Si se busca ahorrar
tiempo en el proceso, puede utilizarse el método de
hidrolisis acida asistida por microondas (HMO) donde
autores como Zegada 2015 y Urango et al. 2018) re-
portan haber logrado buenos resultados con tiempos
de 15 minutos o menores. En este sentido, Yeoh et al.
(2008) mencionan que con 15 minutos de extraccion
(aplicando el método HMO) se obtiene la misma can-
tidad de pectina que usando el método Soxhlet du-
rante tres horas, lo que significa un importante ahorro
de tiempo y energia. Sin embargo, también hay que
sefialar que existen problemas respecto al efecto de
las ondas electromagnéticas en la estructura de la
pectina, puesto que, con solo cinco minutos de ex-
traccién a una potencia de 1000 W, la radiacion por
microondas destruye la organizacion de la estructura
de la piel en naranjas, lo que ocurre con menor in-
tensidad utilizando el método convencional para la
extraccion por un tiempo de hasta 18 h (Zhongdong
et al. 2006). Aunque con el método HMO se reducen

10

20 30 40

Porcentaje de estudios

50 60 70

los tiempos y el gasto de energia, en el presente
estudio el 75.4% de los autores aplicaron el método
de hidrélisis acida para llevar a cabo el proceso de
extraccion convencional de la pectina y un 24% utilizé
un tiempo de 60 min. Quiza esto se explica porque
al utilizar el método de extraccién convencional,
en comparacion con el HMO, se obtiene un incre-
mento de aproximadamente 23% en el rendimiento
y la pectina que se obtiene en el proceso es de
mayor pureza y, por tanto, de mejor calidad al con-
tar con aproximadamente 70% de esterificacién (Ze-
gada 2015). Un elevado porcentaje de esterificacion
es relevante, ya que las pectinas se clasifican por
su grado de esterificacién; a mayor grado de es-
terificacion, se logra una gelificacidn mas rapida,
caracteristica ampliamente buscada en la industria,
al tiempo que permite proveer del biopolimero, ya
que actualmente existe una gran demanda. Bajo esta
informacioén, el método de hidrélisis acida conven-
cional es el método con el que se logra obtener una
mayor calidad y un mayor rendimiento, que parece
compensar la desventaja del aumento en el tiempo
de extraccion.
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Soluciones extractivas

La adiciéon de acido a la extraccién quimica
de pectina es fundamental, ya que funciona como
un extractante logrando que, en solo dos fases, la
pectina presente en los tejidos vegetales se solubilice
y se difunda en el extractante. Sin embargo, la apli-
cacion de acido tiene la desventaja de que se pierde
parte de la pectina solubilizada como parte del pro-
ceso de extraccion, lo que afecta las caracteristicas
de la pectina extraida y el rendimiento del proceso
(Panchev 1989). El uso de levaduras productoras
de protopectinasas (PPasas) como extractante suele
tener buenos resultados al obtenerse un producto con
peso molecular aceptable y altamente esterificado
(Sakay 1988). En general, el uso de microorganismos
presenta ventajas relacionadas con un mejor manejo
de las variables que son necesarias en el proceso,
como la temperatura y el potencial de hidrégeno, asi
como el grado de despolimerizacion. No obstante,
este estudio revela que en 68% de los trabajos se
utilizd acido clorhidrico como solucién extractante, lo
que puede deberse a que el rendimiento de pectina
en el proceso extractivo con microorganismos es infe-
rior a los resultados que se obtienen con la aplicacion
de &cidos. Sin embargo, no debe perderse de vista
que, por lo general, al término del proceso de ex-
traccion, los acidos no suelen ser recuperados, por
lo que se desechan y si no hay una adecuada dis-
posicién de residuos, pueden causar acidificacién de
afluentes y suelos impactando negativamente al am-
biente (Vriesmann et al. 2011). Un método apropiado
para la industria es el enzimatico, ya que con este
se logra una buena extraccién de pectina con alto
peso molecular y es mas amigable con el ambiente
(Gonzélez et al. 2022), aunque tiene la desventaja
de que sus resultados dependen de las interacciones
enzima-sustrato, que puede verse afectada por la
microestructura de la materia prima (Rubiano et al.
2022). No obstante, el adecuado conocimiento es-
tructural de la sustancia péctica, o la protopectina de
los materiales vegetales que se utilizan como fuente
del biopolimero, permite el uso de enzimas mas es-
pecificas para liberacién de pectinas de alto peso
molecular (Contreras et al. 1997).

Temperatura

La temperatura es un factor muy importante de
controlar durante el proceso de extraccion; las com-
binaciones de temperatura y tiempos de exposicién
tienen también una importante influencia en los re-
sultados del proceso extractivo. Al respecto, Zegada
(2015) indica que, por lo general, en el proceso de
obtencion de pectina se aplican temperaturas que
van entre 40 y 100°C. En este sentido, Fredes et
al. (2009) y Barazarte et al. (2008) apuntan que
90 °C es una temperatura adecuada para extraer el
biopolimero de la cascara de cacao. Sin embargo,
Zegada (2015) aplicé una temperatura de 80°C du-
rante un periodo mayor a 40 min y demostré que
a este tiempo y temperatura reduce el tamafio de
las cadenas y el poder gelificante de la pectina, lo
que puede indicar que, a mayores temperaturas y
tiempo, la calidad de la pectina disminuye, aunque
el rendimiento no parece afectarse. En este sentido,
es importante hacer mas estudios sobre las combi-
naciones entre temperaturas y tiempos del proceso,
de acuerdo con los objetivos de cada extraccién.
Asi, 90 °C parece ser la temperatura mas adecuada
para aplicar en el proceso extractivo de pectina en
residuos de frutos, si lo que se busca es lograr un
buen rendimiento, aunque no se obtenga la mayor
calidad del biopolimero, tal como ocurrié en la mayor
parte de los estudios analizados (45%).

pH

Los valores del potencial de hidrégeno son de
los mas importantes de controlar en el proceso de ex-
traccion de pectina, puesto que influyen fuertemente
en su calidad y primordialmente en el rendimiento.
Al respecto, Zegada (2015), asevera que los valores
de pH (independientemente del tiempo y la concen-
tracién de solvente) son los Unicos que afectan la can-
tidad, ademas de afectar el porcentaje de acido galac-
turénico de la pectina extraida, que es el referente de
la pureza. Respecto a este ultimo valor, la Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
indica que el porcentaje minimo de este &cido debe
estar en 65%. Autores como Joye y Luzio (2000), han
probado extracciones con pH entre 3 y 3.3 sin adi-
cionar sales polivalentes y con esos valores de pH,
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unicamente fue posible extraer la pectina no sensible
al calcio, mientras que, al trabajar con un pH cercano
a dos, lograron extraer el resto de la pectina. En este
ultimo sentido, existen varios estudios que confirman
el aumento en la pectina extraida con la disminucién
en los valores de pH (valores de dos o inferiores) v,
por el contrario, el descenso en el rendimiento cuando
los valores de pH aumentan (Fishman et al. 2006,
Voragen et al. 2009, Vera et al. 2016). No obstante,
al elevar los valores de pH, se produce un incremento
importante en la viscosidad intrinseca, asi como en
mayor masa molar. Esta variabilidad de respuesta en
funcién de los valores usados, puede ser la razon por
la que en los trabajos analizados se tuvieron valores
de pH de uno hasta siete, colocandose casi el 45%
entre 1y 2.2, lo que permite inferir que el objetivo pri-
mordial de la extraccion se encontraba centrado en el
rendimiento y quizé en busqueda de un equilibrio con
la calidad del producto.

Si el objetivo de la extraccion se encuentra en
funcién de la cantidad que se desea obtener, es re-
comendable tener pH con valores bajos, pero si lo
que se busca es lograr biopolimero de alta calidad,
entonces lo mejor sera incrementar los valores del

pH. Ahora bien, si se pretende lograr un equilibrio en-
tre la calidad y la produccion obtenida, lo aconsejable
es trabajar con un valor intermedio entre uno y tres.

CONCLUSIONES

Los residuos agroindustriales son una impor-
tante fuente de abastecimiento de pectina. El proceso
de extraccién de este biopolimero cuenta con una
gran cantidad de métodos quimicos, microbiolégicos
y enzimaticos dentro de los que, el método quimico
de hidrolisis acida sin asistencia fue el mas aplicado
para la extraccion de pectina, utilizando como solu-
cion extractiva principalmente el acido clorhidrico,
con temperatura de 90 °C, pH entre 1y 2.2, y tiempo
de 60 min. El proceso extractivo es influido por los
valores y las combinaciones de valores de la solu-
cién extractante utilizada, la temperatura a la que se
realiza la hidrélisis, el pH con el que se realiza el pro-
ceso y el tiempo de duracién de la extraccién. Estos
factores determinan la calidad y el rendimiento de la
pectina obtenida.
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