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RESUMEN

La presente investigacion, tuvo como objetivo extraer de pectina mediante hidrolisis acida
de la cascara de cambur (Musa paradisiaca). Se emplearon cascaras de color amarillo y
se analizaron de forma fisicoquimica. La extraccion, se realizé con acido clorhidrico
concentrado a las siguientes condiciones: pH (2,2; 5y 3), el tiempo (45; 60y 75 min) y la
temperatura (80; 85 y 90 °C); como variable respuesta el rendimiento. El analisis
fisicoquimico report6: humedad 89,8%+0,4, pH 4,8+0,3, proteina cruda 4,3%z0,5,
extracto etéreo 5,5%=0,3, azUcares totales 12,7%=0,2, azucares solubles 5,5%+0,08 y
cenizas totales 13,46%+0,07. El analisis de superficie de respuesta preciso, que las
condiciones del proceso son: temperatura 85°C, pH 2 y tiempo 75min para un rendimiento
de 13,87%. La pectina obtenida, es de gelificacidon rapida y de alto metoxilo, esto indica
que es viable la extraccion de esta sustancia a las condiciones estudiadas.

Palabras Clave: Cambur; hidrdlisis; pectinas. (Tesauro AGRAVOC).

ABSTRAC

The objective of this research was to extract pectin by acid hydrolysis of banana peel
(Musa paradisiaca). Yellow husks were used and analyzed physicochemically. The
extraction was carried out with concentrated hydrochloric acid at the following conditions:
pH (2.2, 5 and 3), time (45, 60 and 75 min) and temperature (80, 85 and 90 °C);
performance as a response variable. The physicochemical analysis reported: humidity
89.8%+0.4, pH 4.8+£0.3, crude protein 4.3%=0.5, ether extract 5.5%+0.3, total sugars
12,7%+0.2, soluble sugars 5.5%+0.08 and total ashes 13.46%0.07. The response
surface analysis specified that the process conditions are: temperature 85°C, pH 2 and
time 75min for a yield of 13.87%. The obtained pectin is of rapid gelation and high
methoxyl, this indicates that the extraction of this substance is viable under the conditions
studied.

Keywords: Cambur; hydrolysis; pectins. (AGRAVOC Thesaurus).
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INTRODUCCION

En los ultimos afos, se ha evidenciado el interés en el estudio de residuos vegetales con
miras a su aprovechamiento para la generacién de productos de interés econémico y
social. Esto se debe a su composicion quimica variada, por lo que son una fuente
importante de sustancias que pueden ser utilizadas debido a sus propiedades favorables,
tecnoldgica o nutricionalmente, para su conversion o extracciéon de un producto util de
mayor valor agregado que ademas de solucionar un problema, genere ingresos
econdmicos adicionales (Vargas y Pérez, 2018).

Estudios demuestran la factibilidad de utilizar residuos vegetales como cortezas, para
multiples fines refiriendo a las pectinas muy utilizado en el campo de la industria
alimenticia (Vargas y Pérez, 2018). Entre los materiales aprovechados se mencionan:
cascara de la naranja (Zegada, 2015), cascarilla de cacao (Tapia, 2015), corteza de
mango (Fustamante y Valdera, 2019), pifia (Avila, 2019) y pulpa de café (Serrat et al.,
2018).

La composicion de las cascaras de frutos puede variar, sin embargo, generalmente
pueden encontrarse polisacaridos complejos como la celulosa (carbohidrato mas
abundante, formando entre el 40 — 60% de la pared de las plantas), hemicelulosa (30%),
lignina, asi como otros polisacaridos mucilaginosos. Varias investigaciones evidencian,
que es posible la extraccion de pectina empleando cortezas residuales mediante hidrolisis
acida, obteniéndose rendimientos y calidad aceptables. La pectina, es un polisacéarido
empleado como aditivo natural en diversas industrias de alimentos, como gelificante,
espesante, estabilizante y emulsificante, para obtener bebidas lacteas, bocadillos, dulces,
galletas, gelatinas, gomitas, helados, mermeladas, postres, yogur, entre otros (Moreno,
2018).

Del cambur se consume directamente la pulpa de la fruta fresca cuando ha alcanzado un
nivel de maduracion o mediante su procesamiento para obtener productos alimenticios,
en ambos casos, queda la cascara como un residuo (Arellanes et al., 2011). Sin embargo,
es posible la utilizacién de la cascara de este fruto como soporte para la extraccion de

27



Agroecologia Global
Revista Electronica de Ciencias del Agro y Mar
Ao III. Vol. 3. N°5. Julio — Diciembre. 2021
Hecho el deposito legal: FA2019000051
FUNDACION KOINONIA (F K).

Santa Ana de Coro, Venezuela.

Mitchell José Toyo-Diaz; Betsay Maria Toyo-Fernandez; Maria Eugenia Moreno Quintero

pectina, considerandolo como una via alternativa a los ya existentes, a la vez que
favorece el aprovechamiento de este residuo con la minimizacién de contaminacion.

A nivel industrial, las pectinas son extraidas de la pulpa de manzana, cdscaras de frutos
citricos principalmente naranja y limon, asi como, residuos de la industria azucarera
(remolacha), y aceitera (girasol) entre otras plantas (Pérez et al., 2012). El requerimiento
de pectinas en el mundo estd en constante incremento, sobrepasando las 20,000
toneladas por afio (Arellanes et al., 2011). La exigencia de tal insumo en la industria
alimentaria, hace que la busqueda de materia primas alternativas y rentables, sea una
tarea incesante para la ciencia, particularmente en aquellos paises con elevado consumo
y altos niveles de importacion de éste producto, de alli la imperiosa necesidad de evaluar
recursos vegetales residuales no tradicionales generados del consumo comercial.

En evidencia de la potencialidad de las cdscaras de frutos, se plante6 una investigacién
con el objetivo de extraer de pectina mediante hidrolisis acida de la cascara de cambur

(Musa paradisiaca).

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Los frutos de cambur, fueron cosechados de los cultivos de la poblacién San Luis,
municipio Bolivar, estado Falcon, Venezuela. La céscara, se tom0 a partir de 30
kilogramos de frutos frescos, agrupados en racimos, en su estado de madurez de
consumo, de color amarillo uniforme, buen estado fisico y sin dafios biolégicos (sin

hongos ni descomposicion).

Preparacion del material

Se empled la metodologia reportada por Arellanes (2011) y Arrazola et al. (2016). Se
lavaron los frutos con agua y se desinfectaron con agua clorada, se separoé la cascara de
la pulpa interior cortandose la cascara a trozos de tamafio de 2 a 5¢cm. Para prevenir el

pardeamiento enzimatico, se realizdé un tratamiento de escaldado de la corteza con
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solucion de é&cido citrico (5% m/v) a temperatura ambiente por 30 minutos.
Posteriormente, se escurrieron, molieron y secaron a temperatura de 60°C por un tiempo
de 24 horas hasta humedad del 10%. Luego se pulverizé y se almacenoé en bolsas
herméticas (Zegada, 2015).

Métodos analiticos de caracterizacién de la materia prima
A la cascara de cambur en su estado inicial se le determinaron de sus pardmetros

fisicoquimicos (por triplicado) tomando aplicando metodologias normalizadas (Tabla 1).

Tabla 1.
Métodos normalizados para el andlisis fisicoquimico.

Parametros Normas de referencia
Humedad COVENIN 1156-79
Solidos totales COVENIN 1945-82
pH COVENIN 1315-79

Proteina cruda AOAC, 2057

Extracto etéreo COVENIN 1785--81
Azlcares totales COVENIN 1301-83
Azucares Solubles COVENIN 924-83
Cenizas totales COVENIN 1155 -79

Extraccion de pectina por hidrélisis acida a condiciones de referencia y disefio de
experimentos

Se realizd segun metodologias referenciadas (Moreno et al., 2017; Curbelo et al., 2017;
y Zegada, 2015). En un beaker de 500mL, se colocaron 30 gramos de la cascara de
cambur pre-tratada y seca, se le adiciond 200mL de agua destilada y se agitd. Se utilizé

acido clorhidrico concentrado para ajustar el pH y diferentes temperaturas y tiempos
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(tabla 2). La mezcla experimental se agitdé constantemente durante la hidrolisis y al
terminar el tiempo, se filtr6 el residuo con un liencillo y el liquido obtenido se enfrio a
temperatura ambiente. Al liquido, se le adiciond etanol absoluto en proporciéon 1:1,5y
agito constantemente, dejando en reposo por 12 horas para precipitar la pectina como un
sélido gelatinoso, se filtr6 nuevamente. El producto se secdé en una estufa a una
temperatura de 60°C. Finalmente, se realiz6 la molienda de la pectina hasta un fino polvo.
Se realiz6 un disefio experimental aleatorio, empleando tres factores: pH, tiempo y
temperatura, cada uno con tres niveles (Tabla 2), lo cual permitié un arreglo factorial 32.

Como variable respuesta se establecio el rendimiento de pectina extraida.

Tabla 2.
Factores y niveles para la extraccion de pectina.

Niveles
Factores Bajo Medio  Alto
pH 2 2,5 3
Tiempo (min) 45 60 75
Temperatura (°C) 80 85 90

Métodos analiticos de caracterizacién de pectina

Se determiné la calidad de la pectina extraida mediante indicadores de pureza y
propiedades gelificantes (Tabla 3), lo cual define el buen desempefio de la pectina para
la elaboraciéon de productos (Zegada, 2015).
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Tabla 3.
Métodos normalizados para la caracterizacion fisicoquimica de la pectina.

Parametros Método Referencia

Contenido metoxilo Volumétrico
Acido galacturénico  Titulacién con NaOH Mendoza et al., (2017)

Grado de esterificacion

Analisis estadistico

Los resultados derivados de los ensayos de laboratorio de la extraccion de la pectina se
procesaron estadisticamente mediante un analisis de varianza, para determinar la
significancia de los factores experimentales de acuerdo a sus niveles, mediante el empleo
del paquete estadistico Statgraphic Centurion XV, version 15.2.06.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion fisicoquimica de la cascara de cambur
En la tabla 4, se presentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica y se

comparan con otros soportes utilizados con el mismo fin.
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Tabla 4.
Caracteristicas fisicoquimicas de la materia prima y comparacion.

Referencia comparativa

] Cascarade Cascarade Cascarade  Cascarade Bagazo de
Parametros . .
Cambur Mango? Naranja? Cacao?® sabila*

Humedad (%) 89,8+0,4 80,00+2,0 85,9+1,6 8,17+0,52 5,926 + 0,868

pH 4,8+0,3 - 3,93+0,03 - 6,438 + 0,0104

Proteina cruda (%) 4,3+0,5 0,50+0,1 6,16 £ 0,23 4,59+0,52 0,701 £ 0,0150
Extracto etéreo (%) 5,5+0,3 0,14+0,1 1,55+0,17 0,60+064 -
Azucar(‘ﬁ/i)tc’ta'es 12,7+0,2 9,33+1,53 3,8+0,3 45,52 -
Azucaroes _Solubles 554008 i 71412 i i

(°Brix)
Cenizas totales (%)  13,46+0,07 9,17+0,76 3,29+0,19 8,59+0,07 4,918 + 1,565

Fuentes: 1- Cascara de mango: Fustamante y Valdera (2019); 2- Cascara de naranja:
Ceron et al. (2011); 3- Cascara de cacao: Castillo et al. (2018); Bagazo de sabila: Moreno
et al. (2017); (-) No reportado por los autores.

El contenido de humedad en la cascara de cambur es alto, respecto a los demas
materiales, debido a la humeda natural de la muestra. Una humedad inferior al 10%
previene el deterioro del material, minimizando la actividad enzimatica y microbiolégica
que pueden deteriorar la composicion estructural (hidratos de carbono y pectina)
(Prescott et al., 1999), por tal razon, se aplicé un secado a la cascara de cambur. El pH
es acido, y el resultado es mayor al reportado en la cascara de naranja pero menor al del
bagazo de sabila. El mismo es atribuible a los acidos galaturénicos, unidad béasica de
todas las sustancias pécticas (Rodriguez y Zepeda, 2016).

La proteina cruda, se encuentra en el intervalo de los materiales referenciados, indicando
el valor nutritivo como fuente de alimentacion (Saenz, et al., 2006). El extracto etéreo, es

alto respecto a los citados. En investigaciones enfocadas a la obtencion de pectina, no
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sefalan ningun efecto de la fraccidn lipidica en su extraccion. El contenido de azUcares
totales, es superior al reportado en las referencias, a excepcion de la cascara de cacao.
Este pardmetro es un indicativo de los hidratos de carbono que se pueden relacionar
indirectamente al contenido de pectina y otros polisacéridos complejos (Saavedra, 2015).
El contenido de sdlidos solubles, es menor al existente en la cascara de naranja, los
demas soportes no reportan resultados en este parametro. Este parametro, indica la
calidad del material para la extraccion de pectina segun el nivel de maduracién. Se
obtiene un valor bajo, debido a su nivel de madurez intermedio lo cual puede ser
adecuado para obtener rendimientos en pectina moderados. Este parametro aumenta
con la madurez del fruto y la pectina muestra degradacion, afectando el rendimiento a
niveles minimos, por lo tanto, los valores mas bajos corresponden a frutos verdes
mostrando mejores resultados de extraccién de pectina (Chaparro, 2015). El contenido
de ceniza representa fraccion mineral contenida en la corteza de cambur y depende de
las condiciones del terreno de cultivo de la planta (Zufiga y Gutiérrez, 2010). El resultado,
es superior a los determinados en materiales utilizados para los mismos fines extractivos.
Las cenizas, pueden afectar la capacidad de esta sustancia para gelificarse (Miyamoto y
Chang, 1992).

Los resultados del analisis fisicoquimico de la cascara de cambur, deja en evidencia que

es un soporte con condiciones adecuadas para ser utilizado para obtener pectina.

Obtencién de pectinas mediante hidrolisis acida
El analisis estadistico de los resultados ANOVA) determiné con un nivel de confianza del
95%, que la temperatura, el pH, el tiempo y las interacciones de pH y pH- tiempo tienen
valor p<0,05, por lo tanto, son significativos (tabla 5).
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Tabla 5.

Andlisis de varianza (ANOVA) para la extraccion de pectina de la cdscara de cambur.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razoén-F Valor-P
Cuadrados Medio

A:pH 107,744 1 107,744 225,39 0,0000
B:Tiempo 8,132 1 8,132 17,01 0,0002
C:Temperatura 213,793 1 213,793 447,23 0,0000
AA 2,19593 1 2,19593 4,59 0,0373
AB 4,36054 1 4,36054 9,12 0,0041
Bloques 0,0000907407 1 0,0000907407 0,00 0,9891
Error total 22,4677 47 0,478036

Total (corr.) 358,694 53

R-cuadrada (%) 93,7363

Estadistico Durbin-Watson  2,48329 (P=0,9301)

En la tabla 6, se presentan los resultados detallados de los rendimientos de pectina. Las

condiciones de extraccion tabuladas, se refieren a las estadisticamente significativas

segun el ANOVA (P<0,05).
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Tabla 6.
Rendimiento de pectina a las condiciones estadisticamente significativas (T=85 °C).

pH Tiempo (min) Promedio (%) = Desviacion est.
45 12,77+0,20
2 60 13,20+0,04
75 13,87+0,11
45 11,11+0,03
60 11,88+0,017
2 75 12,17+0,08
45 10,37+0,04
3 60 10,93+0,07
75 11,23+0,04

En la tabla 6 se observa con referencia a la temperatura de 85 °C, un rendimiento minimo
de 10,37% a pH 3 y t= 45 min y maximos de 13,87% a pH 2 y t= 75 min. Con base a
estos resultados, se precisa que al aumentar el pH disminuye el rendimiento, asi mismo
al aplicar mayores tiempos en la hidrélisis. Este comportamiento fue similar al obtenido
por Fustamante y Valdera (2019).

El diagrama de Pareto (Figura 1), muestra la influencia significativa y positiva de la
temperatura, tiempo y la interaccion cuadratica del pH sobre el rendimiento. En este
sentido, un aumento en estos factores influye en un mayor rendimiento de pectina que se
puede extraer de la corteza de cambur. En la misma figura, se evidencia el efecto
negativo en la variable respuesta del pH y las interacciones pH y tiempo, esto significa

gue al aumentar los niveles se precisaran menores rendimientos.
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Figura 1.
Diagrama de Pareto para la hidrolisis de la cascara de cambur.

Con los resultados obtenidos, se plante6 un modelo matemético con los efectos

significativos codificados (p<0,05), para predecir el rendimiento de pectina:

Rendimiento= -21,0681 - 8,60556*pH + 0,173769*Tiempo + 0,487389*Temperatura +
1,71111*pH"2 - 0,0568333*pH*Tiempo (Ec. 1)

La variable con mayor coeficiente en el modelo, tiene mayor incidencia en el rendimiento
de pectina. En este sentido, se muestra que la temperatura es la que afecta en mayor
medida los resultados experimentales y en segundo lugar el tiempo.

En el grafico de efectos de los factores (Figura 2) se muestra, como la temperatura y pH
tienen mayor influencia sobre la variable respuesta, en tanto, el tiempo, es ligeramente
significativo. Asimismo, se aprecia un maximo rendimiento a estas condiciones con un

valor promedio de 13,87%.
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Efectos de los factores en la hidrolisis de la cascara de cambur.

En el gréafico de la superficie de respuesta (Figura 3), se precisan las condiciones que
maximizan el rendimiento de pectina. De alli que el vértice de la malla muestra su mayor
inclinaciéon en el eje de rendimiento a una temperatura de 85°C, reportando un 13,87% a
pH 2y 75 minutos, evidenciando las mejores condiciones de extraccion. El vértice inferior,
esta cercano a un tiempo de 45 min y pH=3 refiriendo un rendimiento de 10,37%. Se
observa un ligero efecto del tiempo a pH= 3, en tanto, el rendimiento en funcion del pH,

muestra una pendiente inclinada, lo que indica su influencia en la extraccion.
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Rendimiento pectina (%)

Figura 3.
Superficie de respuesta del rendimiento de pectina en la hidrolisis (T=85°C).

Andlisis de la influencia de las condiciones de extraccidon de la pectina

Las temperaturas en la extraccién de pectina estan en un intervalo de 40 y 120°C
(Zegada, 2015). La temperatura, conlleva al mayor rompimiento de enlaces de la
protopectina, a partir en hidrolisis se obtienen las pectinas (Barazarte et al., 2008).
Betancourt y Llano (2009), sefialan que el calentamiento inhibe la accion de las enzimas
pectinoléicas y microorganismos de la materia prima, que degradan las protopectinas y
pectinas de la pared celular, también genera un ablandamiento del material facilitando la
extraccion.

Por su parte, tiempos prolongados en el calentamiento durante la hidrolisis, puede
aumentar el rendimiento de la pectina y el grado de metoxilacion (Betancourt y Llano,
2009), porque se libera del tejido vegetal la pectina soluble (acido urénico), sin degradar
su estructura. El control del tiempo es una variable critica, un aumento desproporcionado
afecta el grado de metoxilaciéon, por que puede fraccionar la pectina en las uniones metil-
éster de los monémeros. Avila (2019), sefiala que tiempos mayores incrementan el
rendimiento ya que la hidrolisis se completa.
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El pH acido, maximiza la hidrélisis de la protopectina y la exposicion de la pectina al
solvente, con ello hay un menor consumo de alcohol en la precipitacion y mejor

rendimiento y calidad de pectina (Seixas et al., 2014).

Evaluacion del rendimiento y calidad de la pectina obtenida
La Tabla 7, reporta los rendimientos y las caracteristicas fisicoquimicas de la pectina, y

se compara con resultados obtenidos en investigaciones de la misma temética.

Tabla 7.
Rendimientos de la pectina extraida, pardmetros de calidad y comparacién con
reportadas en investigaciones.

Referencia comparativa

Parametros 1 2 3 4 5 6
Rendimiento (%) 13,87+0,11 11 49,7 23,04 11,45 -
Contenido metoxilo (%) 1243 575 1,80 2,89 14,88 <6,70
Acido galacturonico (%) 7943 - 37,11 78,19 68,64 <65

Grado de esterificacion (%) 89,02+0,01 63.00 72,43 63,45 61,43 81,5

Fuentes: 1- Cascara de cambur; 2- Cascara de mango (Fustamante y Valdera, 2019);
3- Cascara de naranja (Ceron et al., 2011); 4- Cascara de cacao (Cobenas et al. 2018);
5 Bagazo de sabila (Moreno et al., 2017) 6- Pectina comercial. (Food Chemicals Codex
(FCCO); U.S. Pharmacopeial Convention (USP); — No reportado por los autores.

El rendimiento de pectina de la cascara de cambur, es inferior al obtenido en cascara de
naranja y cascara de cacao, pero es mayor al reportado en la cascara de mango y del
bagazo de sabila. Las diferencias, pueden obedecer a la naturaleza de cada soporte

vegetal, nivel de maduracién, grado de subdivisiébn de la materia, pretratamientos del
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material, condiciones operacionales de extraccion o agentes acidificantes empleados, los
cuales pudieron diferir uno del otro.

Las propiedades fisicoquimicas de las pectinas se relacionan con la funcion que
desarrollan como fibra y como agente espesante en los alimentos (Chasquibol et al.,
2008). De acuerdo al contenido de metoéxilo, el logrado en la pectina obtenida de la
corteza de cambur supera al presentado en los materiales reportados como referencia, a
excepcion del bagazo de sabila, en tal sentido, ambos productos se clasifican como
pectina de alto metéxilo. Segun Moreno et al., (2018), las pectinas con un contenido de
metoxilo en un intervalo de 7 a 12%, es soluble en iones calcio y puede gelificar en
presencia de azucares y acidos en condiciones que pueden requerir de 60-65% de
sélidos solubles (azucar) y 2,7-3,2 de pH.

El contenido de &cido galacturdnico existente en la pectina extraida de la cascara de
cambur es alto en comparacion al de la cascara de naranja y referencia estandar, pero
similar al de la cascara de cacao. De acuerdo a estos resultados, la pectina obtenida
presenta mayor pureza y es de gelificacion rapida. Segun Pagan (1995), las elevadas
cantidades 4cido galacturénico en la pectina, se relacionan con la pureza.

El grado de esterificacion de la pectina, es mayor en comparacion a las referenciadas.
Por lo que, a mayor grado de esterificacion, la pectina sera soluble en agua y mostrara
una gelificacion rapida (Curbelo et al., 2017). Este pardmetro, es un indicador de
prediccion de la fuerzay el tipo de gel, ademas que a mayor grado de esterificacion mayor

seran las interacciones hidrofdbicas y el gel sera mas fuerte.

CONCLUSIONES

La cascara de cambur es un soporte con caracteristicas fisicoquimicas ajustadas al de
otras cortezas empleadas para la extraccion de pectinas, lo que resulta adecuada para
la extraccion del componente gelificante, aplicando hidrolisis acida a una temperatura de

85°C, pH igual a 2 y un tiempo de 75 min para un rendimiento de 13,87%. La pectina
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extraida, es de alto metoxilo y gelificacién rapida siendo recomendable su uso en el

procesamiento de mermeladas.
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