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RESUMEN

La presente investigacion, tuvo como objetivo estudiar hidrdlisis acida de la pulpa de
cardon dato (Lemairecereus griceus) en la extraccion de pectina. Se cosecharon 20
brazos de carddn dato silvestre y se analizaron de forma fisicoquimica. Se realizd un
disefio factorial multinivel para experimentar las condiciones: pH (1,5; 2 y2.5), tiempo (30;
40 y 50 min) y temperatura (75; 80 y 85 °C), la variable respuesta fue el rendimiento. El
reporte analisis fisicoquimico fue: humedad 95,08%:+0,33, sélidos totales: 4,20+0,321, pH
5,47%0,06, proteina cruda 3,65+0,25, azUcares totales 15,50%+0,032 y cenizas totales
0,99%=0,001. Segun el ANOVA, se obtuvo un rendimiento de 6,04% con relacién a una
temperatura de 80°C, pH de 1,5 y tiempo de 50 minutos, siendo estas las mejores que
maximizan la extraccion. La pectina obtenida, es de alto metoxilo lo que indica buena
gelificacion. Se concluye, que es posible la extraccion de esta sustancia a las condiciones
estudiadas.

Palabras Clave: Pectinas; extraccion; disefio factorial; gelificacion. (Tesauro
AGROVOC)

ABSTRAC

The objective of this research was to study the acid hydrolysis of the pulp of the Cardon
Datum (Lemairecereus griceus) in the extraction of pectin. 20 branches of wild cardén
datum were harvested and analyzed physicochemically. A multilevel factorial design was
carried out to experiment with the conditions: pH (1.5; 2 and 2.5), time (30; 40 and 50
min) and temperature (75; 80 and 85 °C), the response variable was yield. The
physicochemical analysis report was: humidity 95.08%+0.33, total solids: 4.20+0.321,
pH 5.47+0.06, crude protein 3.65+0.25, total sugars 15.50%+0.032 and total ashes
0.99%+0.001. According to the ANOVA, a yield of 6.04% was obtained in relation to a
temperature of 80 °C, pH of 1.5 and a time of 50 minutes, these being the best ones that
maximize extraction. The pectin obtained is high methoxyl, which indicates good
gelation. It is concluded that it is possible to extract this substance under the conditions
studied.

Keywords: Pectinas; extraction; factorial design; jellification. (AGROVOC Thesaurus).
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INTRODUCCION

A nivel industrial, las pectinas son extraidas de la pulpa de manzana, cascaras 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 esta en constante incremento, sobrepasando
las 20,000 toneladas por afio (Arellanes et al., 2011). La exigencia de tales insumos 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 Yy altos niveles de importacién del producto comercial, de alli la
imperiosa necesidad de evaluar de especies xerofitas cosechadas de ambientes
semiaridos.

El cardon dato (Stecnocereus griceus), es una especie ampliamente distribuida en las
regiones aridas y semiaridas de Venezuela, esta condicion ha hecho que el estado
Falcon permita el cultivo y desarrollo de plantas xerofitas. Este cactus, ha constituido
un recurso utilizado para satisfacer necesidades alimenticias a personas y la pulpa
columnar para el tratamiento clarificador de aguas y alimento para animales (Fuentes
et al., 2019). Ahora bien, estudios sugieren que las pareces celulares de estas plantas
pueden encontrarse polisacaridos de tipo mucilaginoso parecidos a la pectinas
(Chasquivol et al., 2008).

Estudios han reportado, que es viable la extraccion de pectina empleando biomasa
vegetal aplicando metodologias que implementan hidrélisis &acida obteniéndose
rendimientos y calidad aceptables. La pectina, es un polisacarido 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).
La investigacion busca obtener pectina empleando la pulpa de cardon dato aplicando
hidrolisis acida, como una busqueda de fuentes alternativas para realizar extracciones

de este tipo y que conlleven a un mejor aprovechamiento de esta especie vegetal.
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MATERIALES Y METODOS

Materia vegetal

Se utilizaron plantas de cardén dato de la especie Stecnocereus griceus tipo columnar,
provienen del sector la Auteria, municipio Miranda, estado Falcon. Se seccionaron al azar
20 brazos con un peso promedio de dos kilogramos cada uno aproximadamente, los
mismos se encontraban en buenas condiciones fisicas y sanitarias. Las muestras se
colocaron en cajas plasticas y se trasladaron al laboratorio para su procesamiento y

analisis.

Métodos analiticos de caracterizacion de la materia prima

La pulpa de carddn dato en su estado inicial se analiz6 por triplicado, determinando los
parametros fisicogquimicos aplicando metodologiasnormalizadas que se especifican en
la Tabla 1.

Tabla 1.
Métodos normalizados para el analisis fisicoquimico de la pulpa de cardon dato.

Parametros Normas dereferencia
Humedad COVENIN 1156-79
pH COVENIN 1315-79
Proteina cruda AOAC, 2057
Azlcares totales COVENIN 1301-83
Cenizas totales COVENIN 1155 - 79
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Preparacion de las muestras de cardon dato

Se empled la metodologia sugerida por Bozo y Garcia (2005), para acondicionar el
material a la extraccion. Para estos fines, las secciones columnares de carddn dato se le
retiraron las espinas y se lavaron con agua y agua clorada. Posteriormente, se le retir6 la
corteza y se obtiene la pulpa o parenquima al cual se le retir6 el contenido medular
interno. Se proceso lapulpa mediante una molienda hasta una homogenizacion total. Se
realiz6 untratamiento térmico calentando la biomasa en agua en una proporcion 1:2 a
una temperatura de 90°C durante 10 minutos para inactivar las enzimas pectinesterasas
y evitar la degradacion de la pectina (Vasquez et al., 2008). Posteriormente, se enfrié a
temperatura ambiente y se filtr6. La pulpa de carddon se deshidraté hasta que 10%
humedad utilizando una estufa de aire forzado empleando una temperatura de 60°C y un
tiempo de 24 horas (Zegada, 2015). Finalmente, se realiz6 molienda y tamizado del

producto seco.

Extraccién de pectina por hidrdlisis acida, condiciones de referenciay disefio de
experimentos

Se realiz6 un disefio de experimento factorial multinivel para la hidrolisis 4cida como el
pH, tiempo y temperatura, cada uno con tres niveles (Tabla 2), aplicando un arreglo
factorial 3%. Como variable respuesta se establecié el rendimiento de pectina extraida.
La separacidén de la pectina se realizd, con referencia a la metodologia aplicada por
Moreno et al. (2017). En un beaker de 500mL, se colocaron 30 gramos a pulpa de cardén
dato preparado y seco y se le adicion6 200mL agua destilada y se agit6. Se utilizé acido
clorhidrico concentrado para ajustar el pH y diferentes temperaturas y tiempos (tabla 2).
La mezcla se agité constantemente durante la hidrdlisis y al término del tiempo
programado, se filtré el residuo con un liencillo y el liquido obtenido se enfrio a
temperatura ambiente. Al liquido, se le adicion6 de etanol absoluto en proporcion 1:1,5y
agité contantemente dejando en reposo por 12 horas para precipitar la pectina que se

evidencié como un sélido gelatinoso que luego se filtr6 nuevamente. El producto se secé
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en una estufa a una temperatura de 60°C hasta peso constante. Finalmente, se realiz6

la molienda de la pectina para obtener un polvo.

Tabla 2.
Factores y niveles para la extraccion de pectina de la pulpa cardén dato.

Niveles
Factores Bajo Medio  Alto
pH 1,5 2 2,5
Tiempo (min) 30 40 50
Temperatura (°C) 75 80 85

Andlisis de la pecina fisicoquimico de la pectinay métodos

La pectina extraida de la pulpa del cardon dato, se analiz6 para su determinar calidad
mediante indicadores de pureza y propiedades gelificantes, esto define el desempefio
de la pectina en la elaboraciénde productos (Zegada, 2015). La tabla 3, detalla los
pardmetros determinados:

Tabla 3.
Métodos normalizados para la caracterizacion fisicoquimica de la pectina.

Parametros Método Referencia

Contenido metoéxilo Volumétrico

Acido galacturénico  Titulacién con NaOH Mendoza et al., (2017)
Grado de esterificacion
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Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos de los ensayos de la extraccidon de pectina de la pulpa de
cardon de dato, se analizaron mediante el andlisis de varianza, para determinar la
significancia de los factores experimentales referenciados de acuerdo a sus niveles en el
proceso de extraccion de pectina. Para ello, se mediante el utilizo el paquete estadistico

Statgraphic Centuridén XV, version 15.2.06.

RESULTADOS Y DISCUSION
Al caracterizar la pulpa de cardén dato, se determinaron parametros de interés para la
investigacion. En la tabla 4, se presentan los resultados obtenidos y su comparacién con

otras materias primas usadas con el mismo fin.

Tabla 4.
Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la pulpa de cardon dato.

Referencia comparativa

Parametros Pulpa cardén  Cascara de Céscara de Céscara de Bagazo de
dato Mango? Naranja? Cacao® sabila*
Humedad (%) 95,80+0,32 80,00+2,0 859+1,6 8,17+0,52 5,926 £ 0,87
pH 5 4740.06 3,93+0,03 - 6,438 + 0,01
Proteina cruda (%) 3.65+0,25 0,50+0,1 6,16 £ 0,23 4,59+0,52 0,701 £0,01
Azlcares totales (%) 15.5+0,2 9,33+1,53 38203 45,52 )
9,17+0,76 3,29+0,19 8,59+0,07 4918 + 1,57

Cenizas totales (%) 0,99+0,01

Fuentes: 1- Cascara de mango: Fustamante y Valdera (2019); 2- Cascara de naranja:
Cerdn et al. (2011); 3- Cascara de cacao: Castillo et al. (2018); Bagazo de sabila Moreno
et al. (2017); (-) No reportado por los autores
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La pulpa de cardon dato, presenta un contenido de humedad alto comparado con el
existente en la cascara de mango, naranja, cacao y bagazo de sabila, debido a su
analisis en base humeda. En estudios de este tipo, se emplea el soporte deshidratado,
para minimizar la actividad enzimatica que pueden iniciar el deterioro de los
componentes estructurales como hidratos de carbono, pectina entre otros. Al respecto la
literatura refiere que humedad inferior al 10% previene el deterioro del soporte, evitando
el crecimientode flora microbiana, el cual es otra variable que puede controlarse
mediante un secado del material vegetal (Prescott et al., 1999).

El pH de la pulpa del cardon dato es acido y es mayor al reportado en la cdscara de
naranja, también se encuentra muy cercano al reportado al del bagazo de sabila. Este
pardmetro se relaciona con los acidos organicos de su composicion quimica (Fuentes et
al., 2011). En soportes con aplicacion péctinica este indicador, puede relacionarse la
presencia de acidos galaturénicos, que es la principal unidad béasica de la pectina
(Rodriguez y Zepeda, 2016).

El contenido de proteinas totales en el cardon dato, es superior al reportado para cascara
de mango y bagazo de sabila, pero es bajo en comparacion con el contenido en la
cascara de mango y cacao. Este parametro indica que el carddn dato, tiene valor nutritivo
pudiéndose utilizar como fuente de alimentacion (Saenz et al., 2006). El contenido de
azucares totales en la pulpa de cardén dato, es similar al reportado en la cascara de
naranjay su vez superior al contenido en la cascara de mango y cascara de cacao. Este
pardmetro, es reflejo de los hidratos de carbono existentes en este material y que se
pueden relacionar indirectamente el contenido pectina y otros polisacaridos complejos
(Saavedra, 2015).

La pulpa de cardon dato presenta un contenido de ceniza por debajo a lo reportado en
los deméas materiales referenciados. Este parametro representa el contenido de
minerales en las materias primas y esta en dependencia a las condiciones del terreno

donde se haya cultivado esta plantas (Zufiga y Gutiérrez, 2010). El contenido de
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cenizas en materiales con fines de extraccion de pectina afecta la habilidad de la esta
sustancia de gelificarse (Miyamoto y Chang, 1992).

Al comparar los pardmetros fisicoquimicos de la pulpa de carddn dato, con referencia a
los reportados otras materias primas donde se extrae pectina, se evidencia el mismo

reune condiciones fisicasy de composicion para ser utilizado para similar proposito.

Rendimiento de pectina de acuerdo a las condiciones de referencia
En la figura 1, se presentan los rendimientos de la pectina de la pulpa de cardon de dato

a las condiciones de extraccion a las estadisticamente significativas segun el ANOVA
(P<0,05)

6,04

6 - 5,37
4,98 >,26 . 16T
5 . ’
4 4,05
3,69

IS

Rendimeinto (%)

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

Tratamientos

pH 15 2 2,5
Tiempo (min) 30 40 50 30 40 50 30 40 50

Figura 1.
Rendimientos de pectina a diferentes condiciones de pH, tiempo y temperatura de 80°C.
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Puede observarse que a una temperatura de 80°C (P<0,05), el tratamiento T7 (pH 2,5y
tiempo 30min) presentd el menor rendimiento con un 3,69%, mientras que el tratamiento
T3 (pH 1,5 y t= 50 min) permitié una mayor extraccion con un 6,04%. Con base a estos
resultados, se determina mayor rendimiento al aplicar pH mas bajos y mayores tiempos
en la hidrdlisis. Este comportamiento fue similar al obtenido por Fustamante y Valdera
(2019) en la extraccion de pectina de los residuos de mango, asi como, Urango et al.
(2018) que empled cascara de Maracuya (Passiflora edulis flavicarpa) y Moreno et al.
(2017) utilizando residuos de sabila.

En la tabla 5, se precisa el andlisis estadistico (ANOVA) para un nivel de confianza del
95%, que el pH, tiempo, temperatura y la interaccién pH-temperatura son significativos
(p<0,05). Ahora bien, las interacciones: pH, pH-tiempo, tiempo, tiempo, tiempo-
temperatura y temperatura no resultaron significativos (P>0,05), su efecto, no aporta
diferencias que maximicen los rendimientos. El estadistico R-Cuadrado muestra que el
modelo, asi ajustado, explica 95,4461% de la variabilidad en Rendimiento. El estadistico
de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacion
significativa basada en el orden en que se presentan los datos este valor se ubic6 en
2,5.

Tabla 5.
Analisis de varianza para la extraccion depectina de cardon dato.
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

A:pH 24,519 1 24519 169,55 0,0000
B:Tiempo 14,2632 1 14,2632 98,63 0,0000
C:.Temperatura 80,7901 1 80,7901 558,68 0,0000
AC 2,7676 1 2,7676 19,14 0,0001
Bloques 0,00311296 1 0,00311296 0,02 0,8840
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Error total 6,94128 48 0,14461
Total (corr.) 129,284 53
R-cuadrada (%) 95,4461

Estadistico Durbin-Watson (DW) 2,50401 (P=0,8839)

En la Figura 2, se observa el diagrama de pareto para la variable respuesta rendimiento
de pectina extraida de la pulpa de carddén dato. En la misma se muestran los efectos de
las variables y sus interacciones. El signo positivo, indica que la variable independiente
influye en la variable respuesta, en la medida que este se incrementa y el signo negativo

indica lo contrario.

C: Temperatura

N

A pH

E: [Niempo

] 12 16 20 24
Efecto estandarizado

(=]
=

Figura 2. Diagrama de Pareto estandarizado de los factores en la hidrolisis.
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De acuerdo a lo anterior, se verifica la influencia de la temperatura y el tiempo son
significativos en la extraccion de la pectina para maximizar el rendimiento al aumentarse
los niveles de los mismos, no siendo asi para el pH y la interaccion pH-temperatura, esto
indica, que el incremento de estos factores minimiza el rendimiento.

En la Figura 3, se muestran los efectos principales de los factores estudiados sobre el
rendimiento de pectina, de alli se precisa que a tiempos y temperaturas altos se obtenga

una méaxima extraccion, en cuanto al pH su efecto es mayor cuando es mas bajo.

74 ]
g b4r ]
o i 1
E L N P J
I SN , ‘-
= B ™ 7
=4 i ]
o] - J
g 4. : \ / __
34F ]

1.5 25 300 50,0 75,0 85,0

pH Tiempo (min)  Temperatura (2C)

Figura 3. Efectos de los factores en el rendimiento de pectina. Hidrolisis &cida.

En sintesis, con base a los resultados experimentales se determiné que es posible la
extracciéon de la pectina a la pulpa de cardon dato implementado el método de hidrdlisis

acida en las condiciones sefialadas anteriormente.
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Evaluacion del rendimiento y calidad de la pectina obtenida de lasmateriales
En la Tabla 6, se reportan los rendimientos y las caracteristicas fisicoquimicas de las
pectinas extraidas del cardon dato y se compara con los resultados de otras

investigaciones en la misma tematica.

Tabla 6.
Comparacion de la pectina extraida con otras reportadas.

Referencia comparativa

Parametros 1 2 3 4 5 6
Rendimiento (%) 6,04+0,04 11 49,7 23,04 11,45 -
Contenido metéxilo (%) 6,39+0,30 5.75 1,80 2,89 14,88 <6,70
Acido galacturonico (%) 40,77+1,94 - 37,11 78,19 68,64 <65

Grado de esterificacion (%) 79,01+0,01 63.00 72,43 63,45 61,43 815

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

El rendimiento de pectina que se extrae de la pulpa de carddn dato, es inferior con
respecto al obtenido en cascara de mango, cascara de naranja, cascara de cacao y
bagazo de sabila. Las diferencias encontradas, pueden obedecer a la naturaleza de cada
soporte vegetal, nivel de maduracién, grado de subdivision de la materia, pre
tratamientos del material, condiciones operacionales de extraccion, agentes acidificantes

empleados los cuales pudieron diferir uno del otro.
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El contenido metoxilo resultante, es inferior respecto a la pectina de bagazo de sabila y
referencia estdndar, sin embargo, es mayor al contenido en la pectina de los otros
materiales referenciados. Dicho esto, la pectina es de alto metdxilo. Segun Moreno et al.,
(2018), las pectinas con un contenido metéxilo en un intervalo de 7 a 12 %, es soluble
en iones calcio y puede gelificar en presencia de azucar y acidos en condiciones que
pueden requerir 60-65% de solidos solubles (azucar) y 2,7-3,2 de pH.

El contenido de acido galacturdnico existente en la pectina de cardon dato, es mayor al
reportado en la cdscara de naranja pero inferior en la cascara de cacao, bagazo de sébila
y referencia estandar, esto puede indicar la presencia de impurezas en el producto. De
acuerdo a estos resultados, la pectina del carddén dato es de pureza es baja y por lo
tanto, sera de lenta gelificacién. Segun Pagan (1995), las elevadas cantidades acido
galacturénico en la pectina, se relaciona con la pureza.

El grado de esterificacion de la pectina de cardén de dato, es superior al encontrado en
la pectinas de cascara de mango, cascara de cacao y bagazo de sabila, pero esta por
debajo del presentado en la cascara naranja y muy cercano a la referencia estandar. A
mayor grado de esterificacion, indica que la pectina sera soluble en agua y mostrara una
gelificacion rapida (Curbelo et al., 2017), en este sentido, los resultados obtenidos la
pectina extraida concuerda con esta cualidad por lo que puede presentar una gelificacién
moderamente rapida. El grado de esterificacion, es un indicador de prediccion de la
fuerzay el tipo de gel, ademéas que a mayor grado de esterificacion mayor seran las
interacciones hidrofébicas y el gel sera mas fuerte

En sintesis, la pectina puede aplicarse en el procesamiento de mermeladas, confituras y
jaleas, ya que los parametros de calidad no distan mucho de las referencias que han

experimentados con tales aplicaciones (Chaparro et al., 2015).
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CONCLUSION

La pulpa del cardén dato presenta una composicion quimica adecuada para la extraccion
de pectina comparando con otros materiales usados con el mismo propdsito. Aplicar
hidrélisis acida a la pulpa a una temperatura de 80°C, pH de 1,5 y tiempo de 50 minutos
con que se obtiene un rendimiento maximo de 6,04%. La pectina obtenida, es de alto

metoxilo, lo que indica buena gelificacion.
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