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Resumen

La pectina es un componente esencial en la industria alimentaria y se encuentra en
diversas fuentes naturales, incluyendo frutas y plantas. Su extraccidon es muy importante por sus
propiedades gelificantes y espesantes en la fabricacion de alimentos procesados. En el caso de
las frutas se requiere un proceso de extraccion disefiado a partir de la descomposicion de las
paredes celulares de estos organismos para liberar la pectina contenida en ellas.

La extraccidén de pectina empleando hongos y frutas no solo tiene aplicaciones en la
industria alimentaria, sino que también encuentra utilidad en la produccion de productos
farmacéuticos y cosméticos. Sin embargo, la optimizacién de los métodos de extraccién y el
desarrollo de procesos sostenibles son areas clave de investigacion para aprovechar al maximo
este recurso natural y promover la sostenibilidad en la industria.

La investigacion se centra en la extraccion de pectina con el hongo Aspergillus Niger y
la cascara del limon, se analizan los métodos maceracién, coccion directa (hidrolisis acida) y
materiales para obtener pectina, a partir de aspectos como la efectividad del método, su impacto
ambiental, los costos involucrados y la calidad del producto final. En el proceso de investigacion
se consulta documentacion existente respecto al obtencidn de pectina el disefio y viabilidad, asi

como el andlisis del rendimiento de los procedimientos utilizados en este proceso.



Introduccion

La pectina, es un compuesto natural contenido en diversas frutas y vegetales, se ha
estudiado y aplicado en la industria alimentaria durante décadas. Sus propiedades gelificantes y
espesantes la convierten en un ingrediente indispensable en la elaboracién de mermeladas, jaleas,
helados y otros productos. Sin embargo, su extraccion no es un proceso sencillo y requiere de

métodos especificos para obtenerla en su forma mas pura y viable.

Colombia, un pais conocido por su abundancia en frutas tropicales, ha despertado un gran
intereés en la extraccion de pectina, tanto en la comunidad cientifica como en la industria. Informes
de Expertos publico un informe en el afio 2023 sobre el Mercado Latinoamericano de Pectina. Este
informe proporciona informacion detallada sobre las tendencias, el crecimiento y las
oportunidades en el mercado de la pectina en América Latina. Determinando que la produccion de
pectina en Colombia ha experimentado un aumento constante, con un promedio anual de alrededor
de 600 toneladas métricas durante este periodo. Este crecimiento se traduce en ingresos
significativos para los productores locales y demuestra el potencial en expansion de esta industria.
A pesar de este aumento en la produccion, la demanda adn no se satisface completamente, lo que
lleva a la importacion de pectina desde paises como China, Estados Unidos y Brasil. Sin embargo,
existe un recurso subutilizado en forma de residuos de frutas y verduras que podrian ser

aprovechados como materia prima para la produccién de pectina industrial.

El proceso de extraccion de pectina es intrincado y consta de multiples fases, desde la
seleccion de la materia prima hasta la obtencion del producto final. En este contexto, se llevara a

cabo un analisis de la complejidad técnica inherente a cada método de extraccion, asi como de su



impacto en la calidad y pureza de la pectina obtenida. Se recopilardn datos de la industria
alimentaria y de empresas especializadas en la extraccion y comercializacion de pectina en el pais.
Esto permitird una vision holistica y objetiva de la situacion actual y facilitard la comparacion y

evaluacion de los métodos de extraccion en cuanto a eficiencia, rentabilidad e impacto ambiental.



Objetivos

General
Analizar los métodos de extraccion de pectina junto con el impacto que éstos puedan generar

en el medio ambiente.

Especificos

Analizar los diferentes métodos para la extraccion de la pectina determinando las ventajas
y desventajas de cada proceso.

Determinar cual de los procesos utilizados actualmente en la extraccion de pectina
representan mayor impacto al medio ambiente.

Desarrollar experimentos en el laboratorio empleando el procedimiento enzimatico para
la obtencidn de pectina con el hongo Aspergillus Niger que permitan su verificacion y
obtencion de resultados.

Evaluar los parametros y atributos de calidad del producto de acuerdo con criterios
establecidos y estandares predefinidos.

Realizar pruebas de laboratorio utilizando el procedimiento de maceraciéon y coccién
directa en la cascara de limén con el objetivo de obtener pectina, basandose en la

recopilacion y andlisis de datos resultantes.
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1. Definicién del Problema

Colombia al encontrarse en el tropico del continente americano es un pais que goza de
una ubicacién geografica privilegiada ya que cuenta nicamente con dos estaciones, haciendo de
este pais un lugar tropical por su proximidad a la linea del ecuador. Ademas, la existencia de
diferentes pisos térmicos a lo largo de su territorio le permite albergar gran biodiversidad, como
es mencionado en la publicacion Biodiversidad en tu mesa, realizado por el instituto de
investigacion de recursos bioldgicos Alexander Von Humboldt (2015) “El nimero de plantas
nativas comestibles no es sorprendente si tenemos en cuenta que en Colombia se encuentra el 10
% de la biodiversidad del planeta”, en donde ademas se mencionaba que el pais cuenta con

alrededor de 400 especies de plantas, frutos o semillas comestibles.

Con base en lo anterior, el territorio colombiano posee un gran potencial para el desarrollo
de diversas materias primas. Sin embargo, a pesar de su riqueza natural es dependiente de
diferentes paises con respecto a diversos temas, entre ellos la importacion de varios productos
que los colombianos tienen gran facilidad de fabricar. Ya que segun el informe de importaciones
publicado por el DANE en junio de 2023 las importaciones solicitadas por la industria
manufacturera alcanzan el 75% del valor costo, seguro y flete, en donde un claro ejemplo de estas
importaciones es el caso de la pectina un insumo ampliamente empleado en la industria

alimentaria para la fabricacion de diversos productos.
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Figura 1

Importaciones a Colombia en 2023

% del valor CIF total

B Manufacturas

 Agropecuarios, alimentos y
bebidas

m Combustibles y productos de
industrias extractivas

Otros sectores

Nota. El grafico representa las importaciones realizadas a Colombia en el afio 2023.Adaptado
de Informe de importaciones, por EI Departamento Administrativo Nacional de Estadistica -

DANE, 2023, https://www.dane.gov.co/files/operaciones/IMP/bol-IMP-jun2023.pdf

Este aditivo mencionado es un heteropolisacarido que se encuentra en gran proporcién en
la pared celular de distintas plantas, frutas y hortalizas, brindando la capacidad de formar geles,
al someterse a determinados grupos de biomoléculas. Dicho esto, Colombia cuenta con una gran
ventaja para la extraccion de este compuesto debido a su riqueza natural, sin embargo, como lo
menciona (Higuera Mora, 2017) “La mayor cantidad de pectina utilizada en las fabricas de

alimentos en Colombia son importadas de paises como Brasil, México, Argentina, Ecuador,


https://www.dane.gov.co/files/operaciones/IMP/bol-IMP-jun2023.pdf

12

Costa Rica, Bolivia y Chile, los cuales obtienen la pectina de diferentes fuentes en frutas y

hortalizas”.

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, ya que considera variables fisicas,
quimicas y econdmicas que requieren sustentarse con datos numéricos y estadisticos que permitan
contrastar la informacién obtenida por los métodos de extraccion implementados y evaluar asi los
procedimientos utilizados para obtener pectina, mientras se analiza el impacto medioambiental que
generan.

El enfoque de investigacion seleccionado se fundamenta en un analisis comparativo entre
el método enzimatico y de hidrdlisis &cida para la extraccion de pectina, teniendo en cuenta los
impactos ambientales, econémicos y técnicos que desencadenan su produccién. Durante el
proceso, se haran pruebas experimentales para evaluar la eficacia de estos métodos y se recopilaran
datos significativos para sustentar las conclusiones alcanzadas en la investigacion. Con base en
este proyecto se pretende responder a la pregunta de investigacion ¢A partir de la comparacion
entre los métodos de extraccion de hidrolisis acida y los métodos enzimaticos se puede determinar

el impacto ambiental que generan?

2. Justificacion

La fabricacion potencial de pectina en Colombia podria ofrecer ventajas econémicas, asi
como beneficios en términos de sostenibilidad y desarrollo industrial. EI pais cuenta con una
amplia variedad de frutas tropicales ricas en pectina, como la pifia, el maracuya, el lulo y la naranja,
entre otras. La exploracion de una posible industria de produccion de pectina local podria abrir la
puerta a la utilizacion de este recurso autoctono, potencialmente reduciendo la dependencia de las

importaciones de pectina y sus derivados. La realizacién de este proyecto de investigacion se
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enfoca en un analisis ambiental integral de los métodos de extraccion de pectina, un
heteropolisacarido fundamental en la industria alimentaria. Colombia, con su abundante
biodiversidad y recursos naturales, ofrece una oportunidad estratégica para explorar la obtencion
local de este componente esencial. Segln datos recopilados del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE) de Colombia, aproximadamente el 75% de las materias primas
requeridas por la industria manufacturera, incluida la pectina, son importadas desde otros paises
(DANE, 2019). Esto plantea cuestionamientos sobre la sostenibilidad ambiental debido a la
contribucion significativa de la extraccion y transporte de estos insumos a la huella ecolégica. Esta
situacion plantea cuestionamientos sobre la sostenibilidad ambiental, considerando que la

extraccién y transporte de estos insumos contribuyen significativamente a la huella ecolégica.

La pectina, siendo un componente esencial en la industria alimentaria, se importa
mayormente a pesar de las fuentes potenciales disponibles en Colombia. Este escenario subraya
las preocupaciones sobre la sostenibilidad ambiental, dado que la extraccion y el transporte de
estos insumos contribuyen significativamente a la huella ecoldgica. La justificacion del enfoque
cuantitativo se basa en la necesidad de abordar variables fisicas, quimicas y econdmicas. La
recopilacion de datos numéricos y estadisticos respaldara de manera solida las conclusiones
derivadas de los métodos de extraccion analizados y permitira evaluar el impacto ambiental
resultante.

Ademas, al utilizar frutas que a menudo generan residuos no aprovechados, la fabricacion
de pectina contribuiria a reducir el desperdicio de alimentos y a utilizar de manera eficiente los
recursos naturales disponibles. Esto, a su vez, se alinea con los objetivos de sostenibilidad y
responsabilidad ambiental. La implementacion de una industria dedicada a la fabricacion de

pectina en Colombia fortaleceria la seguridad alimentaria, estimularia la economia y fomentaria
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la innovacion en el sector agroindustrial del pais. En dltima instancia, este proyecto busca
establecer una base sélida para un desarrollo industrial sostenible y eficiente en Colombia,
aprovechando sus recursos naturales y promoviendo la autosuficiencia en la produccién de
pectina y sus derivados. En términos de salud y nutricion, la produccion local de pectina podria
contribuir a la oferta de alimentos més saludables en el mercado nacional, fomentando una dieta
equilibrada y mejorando la salud pablica. También se espera que impulse la investigacion
cientifica relacionada con técnicas de extraccion mejoradas, el estudio de nuevas fuentes de

pectina y el desarrollo de aplicaciones innovadoras en alimentos

3. Marco Tebrico

3.1. Definicion y Propiedades de la Pectina

La pectina es un polisacarido natural que se encuentra en las células de las plantas,
especialmente en las paredes celulares de frutas y hortalizas. Se caracteriza por su estructura
compleja, que consiste principalmente en cadenas de acido galacturénico unidas por enlaces a-
1,4-glucosidicos. Posee gran afinidad por el agua al ser hidrofilica, y puede formar geles con
azlcares y acidos. Esta propiedad hace que la pectina sea valiosa en la industria alimentaria y
farmacéutica, donde se utiliza como agente gelificante, espesante y estabilizador en una amplia

variedad de productos.
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3.2. Usos y Aplicaciones de la Pectina

La pectina tiene una amplia gama de aplicaciones en la industria alimentaria y farmacéutica

debido a sus propiedades funcionales. Algunos de sus usos mas comunes estan en la Tabla 1.

Tabla 1

Aplicabilidad de la pectina en la industria

Productos Usos

Mermeladas y Jaleas La pectina se utiliza para darle a las
mermeladas y jaleas su caracteristica textura
gelatinosa y mejorar su consistencia.

Productos Lé&cteos En productos como yogures Yy leches
fermentadas, la pectina actita como
estabilizador, evitando la separacion de sélidos
y liquidos.

Productos Farmacéuticos La pectina se utiliza en la formulacion de
capsulas y tabletas farmacéuticas para
controlar la liberacién de medicamentos de
manera sostenida.

Industria de Bebidas. Se emplea en bebidas como jugos y néctares

para mejorar la viscosidad y textura.




Productos
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Usos

Alimentos Dietéticos y Bajos en AzUcar

La pectina es esencial en la produccion de
productos dietéticos y bajos en azUcar, ya que
permite obtener texturas adecuadas sin la

necesidad de grandes cantidades de azucar.

Las diversas aplicaciones de la pectina en el mercado generan la necesidad de disponer de

varios tipos de pectina comercial, cada uno adaptado a su uso especifico. Segun su clasificacion,

algunos de los usos de la pectina incluyen:

Tabla 2

Usos de pectina segun su clasificacion

Tipo

Pectina de Accion Rapida

Pectina de Accion Lenta

Uso
Histéricamente, esta variante se emplea
principalmente en la produccion de
mermeladas y confituras
Este tipo de pectina se utiliza en la elaboracion
de jaleas y algunas mermeladas y conservas,
especialmente en aquellas preparadas a bajas
temperaturas. Ademas, desempefia un papel
importante en productos con alto contenido de
azucar, como los relacionados con la

panaderia, galletas dulces y golosinas.
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Tipo Uso

Pectina Estabilizante Se emplea como estabilizante en productos

proteicos &cidos, como yogures, Sueros y

bebidas de soya.
Pectina Ester Metilica de Baja (LM) y Estas variedades se utilizan en una amplia
Pectinas Amidadas gama de productos bajos en azlcar, como

conservas, preparaciones de frutas para
yogures, postres y coberturas, asi como en la
elaboracion de alimentos salados, como salsas.
También son adecuadas para productos con
bajo contenido de acidez y alto contenido de
azlcar, como conservas que contienen &cido
frutos (como higos y platanos) y productos de

confiteria.

Nota. La tabla representa los distintos usos que tiene la pectina en los sectores industriales

3.3. Relevancia de la Produccién de Pectina en Colombia

Colombia, gracias a su ubicacion geografica privilegiada y su diversidad de climas, alberga
una gran biodiversidad de frutas y hongos tropicales que son ricos en pectina. Esta riqueza natural
le brinda al pais un enorme potencial para la produccion local de pectina. La relevancia de la

produccion de pectina en Colombia radica en varios aspectos:
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e Econdmico. La produccion local de pectina podria generar oportunidades econémicas
significativas al diversificar la industria agricola y reducir la dependencia de las
importaciones de pectina y sus derivados.

e Sostenibilidad. Al aprovechar recursos naturales locales y reducir el desperdicio de
alimentos al utilizar subproductos de la industria alimentaria, la produccién de pectina
puede contribuir a practicas mas sostenibles y a la reduccion de la huella ambiental.

e Innovacién. La produccién de pectina en Colombia fomentaria la innovacién en la
industria alimentaria y farmacéutica, impulsando el desarrollo de nuevos productos y

tecnologias.

3.4. Biodiversidad en Colombia y su Potencial para la Extraccion de Pectina

Colombia es un pais conocido por su asombrosa biodiversidad debido a su ubicacion
geogréfica privilegiada, que incluye regiones montafiosas, selvas tropicales, costas marinas y
llanuras. Esta diversidad de climas y ecosistemas ha dado lugar a una rica variedad de flora y fauna
del pais. Colombia alberga una parte significativa de la biodiversidad mundial, aproximadamente
el 10 % de las especies conocidas en el planeta, aunque cubre solo el 0,8 % de la superficie terrestre

del mundo.

Esta abundante biodiversidad es relevante para producir pectina. La pectina se encuentra
en las paredes celulares de varias plantas, frutas y hortalizas. En Colombia, la diversidad de climas
y ecosistemas ha permitido que una amplia gama de frutas tropicales y hongos contengan niveles

significativos de pectina en sus estructuras celulares.
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3.5. Fuentes de Pectina en Colombia: Frutas y Hongos

e Frutas Tropicales. Colombia alberga una gran variedad de frutas tropicales ricas en
pectina. Ejemplos incluyen la pifia, el maracuya, el lulo, la guayaba, la naranja, el mango
y la papaya, entre otras. Estas frutas se aprecian por su sabor y valor nutricional, y
contienen cantidades significativas de pectina en sus cascaras y pulpas.

e Hongos. En cuanto a los hongos, a diferencia de las plantas, que poseen paredes celulares
con contenido de pectina, los hongos tienen paredes celulares formadas principalmente por
quitina, el cual es su componente esencial en su estructura, ya que en muchos de ellos la
quitina reemplaza la celulosa, siendo este el polimero que le proporciona estabilidad a su

pared celular y compensa la presion por turgencia (Merzendorfer, 2011)

La disponibilidad de estas fuentes naturales de pectina en Colombia representa una ventaja
significativa para la produccion local. Al aprovechar la abundante biodiversidad y recursos
naturales del pais, Colombia tiene el potencial de desarrollar una industria de produccion de
pectina sélida y sostenible que pueda satisfacer tanto las demandas nacionales como las
internacionales. La exploracién de estas fuentes naturales es esencial para comprender

completamente el potencial de Colombia en la produccion de pectina.

3.6. Métodos Tradicionales de Extraccién de Pectina

Los métodos tradicionales de extraccion de pectina son técnicas arraigadas en la industria
alimentaria y se han utilizado durante mucho tiempo para obtener pectina de diversas fuentes

vegetales. Aqui se detalla cada uno de estos métodos:
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Maceracion. Este proceso comienza con la trituracion o molienda de la fruta fresca o pulpa
de fruta. Luego, se procede a calentar la mezcla obtenida, generalmente con la adicion de
agua caliente y &cido (como &cido citrico). La maceracion tiene como objetivo romper las
células vegetales y liberar la pectina de la matriz de la fruta. A medida que se calienta la
mezcla, la pectina se disuelve en el agua y el &cido ayuda a que se separe de otras sustancias
presentes en la fruta. Luego, se filtra la mezcla para separar la pectina disuelta de los restos
solidos y otros componentes no deseados.

Coccion Directa. En este método, se expone la fruta o pulpa de fruta a altas temperaturas
mediante la coccion directa. EI calor rompe las células vegetales y libera la pectina. Al
igual que en la maceracion, el proceso suele involucrar la adicion de agua y acido para
facilitar la extraccion de pectina. Posteriormente, la mezcla se somete a un proceso de

filtracion o decantacion para separar la pectina de los sélidos no deseados.
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Figura 2

Proceso de extraccion de pectina
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Nota. Mediante la imagen se ilustra el proceso de extraccion de pectina mediante métodos

tradicionales. Tomado de Extraccion de pectina [Imagen], por N.A. Hernandez, 2019,

https://es.scribd.com/document/539941757/extraccion-d-epectinas

3.7. Ventajas de los Métodos Tradicionales

e Simplicidad. Estos métodos son relativamente simples y no requieren equipos
especializados 0 costosos.
e Costos mas bajos. los métodos tradicionales suelen ser mas econdémicos en inversion

inicial y consumo de energia.


https://es.scribd.com/document/539941757/extraccion-d-epectinas
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3.8. Desventajas de los Métodos Tradicionales

Calidad de la pectina: La pectina obtenida a través de métodos tradicionales puede ser de
calidad variable y puede contener impurezas. Esto puede limitar su uso en aplicaciones
donde se requiere una pectina de alta calidad, como en la fabricacién de productos
farmacéuticos. Para respaldar esta afirmacion, podemos citar el estudio realizado por
Garcia-Moreno, et al. (2017), quienes llevaron a cabo un analisis comparativo de la calidad
de la pectina obtenida mediante metodos tradicionales y métodos modernos de extraccion.
Encontraron que la pectina obtenida por métodos tradicionales tenia una mayor
variabilidad en sus propiedades fisicas y quimicas, lo que afectaba su calidad.

Generacion de residuos: Estos métodos suelen generar una cantidad significativa de
residuos sélidos, ya que parte de la fruta no se disuelve y debe descartarse o usarse en otros
procesos, lo que puede plantear desafios ambientales y de gestion de residuos. Basado en
un estudio realizado por Rodriguez, et al. (2018), quienes investigaron los residuos
generados en la produccion de pectina mediante métodos tradicionales. Encontraron que
estos métodos producian residuos solidos, ya que una parte de la fruta no se disolvia
completamente durante la extraccion de la pectina. Esto plantea desafios tanto ambientales,
debido a la generacion de residuos, como de gestion de residuos, ya que se requiere una
disposicion adecuada de estos residuos. Ademas, en un informe publicado por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) titulado
"Gestion sostenible de residuos de alimentos y agricultura”, se menciona que los métodos

tradicionales de extraccion de pectina pueden generar una cantidad significativa de
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residuos solidos, lo que plantea desafios en términos de sostenibilidad ambiental y gestion

de residuos.

3.9. Enfoque Enzimaético con el Uso de "'Pectinasa’

El enfoque enzimatico para la extraccion de pectina representa un avance significativo en

la obtencion de pectina de alta calidad y pureza. Aqui se amplia la informacion sobre este método:

3.10. Funcionamiento de la Pectinasa

La "Pectinasa" es una enzima que pertenece a la familia de las hidrolasas y es la
protagonista clave en este método. Su funcidn principal es la de romper las cadenas de pectina
presentes en la fruta de manera especificay eficiente. La "Pectinasa” actta hidrolizando los enlaces
quimicos de la pectina, descomponiéndola en sus componentes mas simples, como é&cido
galacturonico y oligdmeros de pectina. Esto hace que la extraccion de la pectina sea mucho mas

precisa y controlada en comparacion con los metodos tradicionales.

Para brindar un poco mas de contexto, es importante mencionar la investigacion realizada
por Lopez, et al. (2021), quienes estudiaron el uso de la enzima "Pectinasa” en la extraccion de
pectina. Encontraron que esta enzima permitia una mayor eficiencia en la descomposicion de la
pectina, lo que resultaba en una extraccion mas completa y de mayor calidad que los métodos
tradicionales. Ademas, destacaron que la "Pectinasa™ permitia un mayor control sobre el proceso
de extraccion, lo que facilitaba la obtencion de una pectina con propiedades mas consistentes y
predecibles. Esto demuestra que la "Pectinasa” desempefia un papel fundamental en la extraccion

de pectina, ya que permite una descomposicion mas precisa y controlada de la pectina presente en
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la fruta. Su uso en este método proporciona una mayor eficiencia y calidad en comparacion con

los métodos tradicionales.

3.11. Ventajas del Enfoque Enzimatico

Mayor Calidad de la Pectina. El uso de enzimas como la "Pectinasa” permite obtener
pectina de mayor calidad y pureza. Esto es especialmente importante en industrias donde
se requiere una pectina con propiedades especificas, como la industria farmacéutica, donde
se deben cumplir estrictos estandares de calidad.

Mayor Rendimiento. La accidn especifica de las enzimas puede aumentar el rendimiento
de la extraccion, es decir, se puede obtener mas pectina a partir de la misma cantidad de
materia prima que los métodos tradicionales.

Menos Residuos. El enfoque enzimético tiende a generar menos residuos solidos en
comparacion con la maceracion y la coccion directa. Esto puede ser beneficioso desde una
perspectiva ambiental y de gestion de residuos.

Menor Requisito de Energia. El proceso enzimatico generalmente requiere menos
energia, ya que no implica calentamiento a altas temperaturas, lo que puede resultar en

ahorros energeticos y una menor huella de carbono.

3.12. Aplicaciones en la Industria Alimentaria

Este enfoque se aplica mucho en la industria alimentaria para fabricar mermeladas, jaleas

y productos lacteos. Su utilizacion se justifica por la necesidad de lograr una textura especifica y

una liberacion controlada de pectina, factores esenciales para alcanzar la consistencia deseada en

los productos finales.
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Para respaldar esta afirmacion, podemos mencionar un estudio de Gonzalez y sus colegas
en 2018, donde se investigo el uso de pectina en la produccion de mermeladas. El estudio reveld
que el empleo de pectina con métodos enzimaticos permitia mayor precision en el control de la
textura y consistencia de las mermeladas. Ademas, destacaron que este método garantizaba una
liberacion controlada de pectina durante el proceso de coccion, lo que se traducia en una notable

mejora en la calidad y estabilidad de los productos finales.

Ademas, en el informe de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO) sobre la produccién de productos lacteos se sefiala que la incorporacion de
pectina en la fabricacion de productos lacteos como yogures y postres contribuye a obtener una

textura suave y cremosa, asi como una mayor estabilidad y consistencia.

3.13. Importancia en la Investigacion y Desarrollo

El enfoque enzimatico también es fundamental en la investigacion y desarrollo de nuevos
productos y tecnologias en la industria alimentaria y farmacéutica. Permite la modificacion
controlada de las propiedades de la pectina, lo que abre oportunidades para la innovacion y la

creacion de productos personalizados.

En resumen, el enfoque enzimatico con el uso de "Pectinasa™ representa una técnica
avanzada y precisa para la extraccion de pectina, que ofrece beneficios significativos en terminos
de calidad del producto, rendimiento y sostenibilidad. Su adopcion ha contribuido a mejorar la

eficiencia y la calidad en diversas aplicaciones industriales.
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3.14. Variables

Con base al enfoque de investigacion planteado las variables que se deben tener en cuenta para el

desarrollo de la investigacion son:

a. Pureza:
La estructura molecular de la pectina se compone esencialmente a partir del &cido
galacturdnico, segun la international pectin producers association (2021) “al menos
el 65% de su masa, es el &cido galacturonico, un acido de azucar natural. En la pared
celular de la planta, la mayoria de las unidades de &cido galacturonico estan
esterificadas y presentes como éster metilico” y aunque posee otras moléculas de
azucares neutros como los son la ramnosa, la arabinosa, la galactosa, que le
proporcionan a la estructura las conocidas “regiones peludas”, estas son erradicadas
al extraerse la pectina de la planta conservandose esencialmente la estructura lisa
del &cido galacturonico. Por tanto, esta es la molécula que determina la pureza de
este insumo que se ve representada a través del cociente entre la masa total de

anillos del acido sobre la masa total de la pectina.

b. Grado de esterificacion
Este es un factor trascendental para la utilizacion de la pectina, ya que el grado de
esterificacion define la velocidad de gelificacion, como lo muestra la Figura 3 que

clasifica el grado de esterificacion con respecto su porcentaje de metoxilo:
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Figura 3

Clasificacion del grado de esterificacion

L

— Extra Rapid Set (74 -77 %)

s Rapid Set (71 -74 %) )
7 Alto Metoxilo N
I I i - ]
—™ (50 %) /,——H\_ Medium Rapid Set (66 -69 %) )

— Slow Set (58 - 65 %) )]

|'/ Pectina L —_— Extra Slow Set (<58 %) )]
- S

.f’/ Bajo metoxilo " Convencional )
i
~

J
Amidada

\ (<50 %) )

Nt

Nota. EI diagrama permite clasificar el grado de esterificacion en relacion con la
presencia del grupo metoxilo. Tomado de “Extraccion de pectina de residuos de
céscara de naranja por hidrolisis acida asistida por microondas (HMO)”, por V.

Zegada Franco, 2015, SciELO.

Como se observa en la figura, la esterificacion se ve regida por el grado de metoxilo
de la molécula, el cual hace referencia a la cantidad de grupos metilo (CH3) que la
estructura molecular posee. Puesto que este radical tiene un impacto significativo en la
capacidad de la pectina para gelificar y espesar. Las pectinas con un alto grado de metoxilo
(superior al 50%) tienden a gelificar en entornos acidos y con elevadas concentraciones de
azlcar, como se usa para fabricar mermeladas y jaleas. Por otro lado, las pectinas con un
bajo grado de metoxilo (inferior al 50%) requieren la adicion de iones de calcio u otros

cationes para formar geles y se utilizan en productos como productos lacteos y bebidas.
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4. Analisis de Restricciones

4.1. Normativas:

Para la fabricacion de productos en todos los paises esta sujeta a normativas que buscan
que se den de forma Optima en los procesos de produccion e idonea para consumirlos sus
clientes. En este caso en particular al tratarse de un adictivo, la industria alimentaria posee
varias regulaciones que buscan garantizar que el producto sea seguro para el consumo
humano, que tenga una calidad adecuada, un correcto etiquetado con especificaciones
tales como ingredientes, fechas de caducidad, trazabilidad y aprobacion de las entidades

reguladoras, entre las cuales se encuentran

4.1.1. Norma General para los Aditivos Alimentarios (NGAA)

Es establecida por la Organizacion de la Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), como la Unica referencia para los aditivos alimentarios, a
través de su codigo alimentario conocido como CODEX, establece que la pectina

se tiene que alinear a las siguientes especificaciones:

e Pureza:

Tabla 3

Criterios de pureza para la fabricacion de Pectina

Parametro Especificacion

Pérdida por desecacion No mas del 12%
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Dioxido de azufre No mas de 50 mg/kg
Disolventes residuales No mas del 1% de metanol, etanol e

isopropanol, individualmente o en

combinacion
Cenizas insolubles en acido No mas del 1%
Insolubles totales No mas del 3%
Contenido de nitrégeno No maés del 2,5% posterior al lavado

realizado con &cido y etanol

Acido galacturonico No menos del 65% sobre base seca y
libre de ceniza

Grado de amidacion No maés del 25% con respecto al total
de grupos carboxilos de la pectina

Plomo No mas de 2mg/kg

Nota. En la tabla se diagraman los estandares de pureza que debe tener la pectina. Elaboracién
propia. Adaptada de la informacion extraida de “Residue Monograph prepared by the meeting of
the Joint FAO/WHO Expert Committee (JECFA) ”, por Food and Agriculture Organization of the

United Nations, 2016, World Health Organization

e Equipos especializados para la extraccion de pectina

Los equipos y maquinaria especializados son una restriccion importante para la produccion
de pectina en Colombia. Los equipos pueden ser costosos Yy dificiles de adquirir, una barrera de

entrada para las empresas que desean incursionar en esta actividad, pero si los logran conseguir
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deben invertir en capacitaciones de personal, mantenimientos de las maquinarias puede llegar a

una restriccion para las empresas que no estan dispuestas a invertir.

e Competencia

La competencia de estas empresas puede generar una restriccion ya que estas empresas
productoras importan la pectina tienen sus clientes fijos y una produccion eficiente, por ende, es

més complicado que una empresa de produccion de pectina tenga éxito.

Ambiental: La extraccidn de pectina es una actividad industrial que, como cualquier otro
proceso productivo, estd sujeta a restricciones ambientales que deben ser cuidadosamente
consideradas. Estas restricciones se derivan de la necesidad de proteger el medio ambiente y
garantizar la sostenibilidad de la produccién de pectina. A continuacion, se presenta un analisis

detallado de las restricciones ambientales en este contexto:

4.2. Restricciones Ambientales

Tabla 4

Andlisis de restricciones ambientales

Restriccion Ambiental Descripcion

Uso de Recursos Naturales El proceso de extraccion de pectina requiere
grandes cantidades de agua y energia, lo que

puede ser problematico en areas con escasez de




Residuos y Subproductos

Impacto en la Calidad del Agua

Uso de Productos Quimicos

Biodiversidad y Agricultura Sostenible
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agua o con limitado acceso a este recurso.
Ademas, el consumo de energia puede afectar
la huella de carbono de la industria.

La extracciobn de pectina puede generar
subproductos no deseados y residuos que
deben ser gestionados adecuadamente, como la
eliminacion de pulpa y restos de frutas, lo cual
puede plantear desafios ambientales si no se
maneja de forma sostenible.

El uso de productos quimicos en la extraccion
debe manejarse responsablemente para evitar
la contaminacion del agua y del suelo. Las
descargas de aguas residuales industriales
deben cumplir con regulaciones ambientales.
La utilizacion de productos quimicos en los
métodos de extraccibn puede ser una
restriccion importante. La gestion adecuada es
esencial para minimizar los impactos
ambientales, ya que los derrames o
liberaciones accidentales pueden tener graves
consecuencias.

La extraccion de pectina a partir de frutas

tropicales puede influir en la biodiversidad y la
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sostenibilidad agricola. La sobreexplotacion
de ciertas frutas y la conversion de tierras
agricolas en monocultivos pueden tener
impactos negativos en la biodiversidad y
sostenibilidad.

El cumplimiento de las regulaciones y
normativas ambientales es esencial. Las
empresas deben conocer y seguir las leyes
locales y nacionales relacionadas con la
gestiobn ambiental para evitar sanciones y

proteger su reputacion.

Nota. La tabla relaciona y desarrolla las restricciones ambientales que posee la extraccion de

pectina.

4.3. Restricciones Econémicas

e Costos de Operacion: Los costos operativos continuos, como los relacionados con la

adquisicién de materias primas, energia, productos quimicos y mano de obra, son una

restriccion econdémica importante. Los métodos de extraccion varian en eficiencia y

consumo de recursos, lo que afecta directamente a los costos operativos.

e Precios de Materias Primas: La variabilidad en los precios de las frutas citricas como el

limon y el hongo Aspergillus Niger que favorece la extraccién de la pectina, que son la

materia prima principal, puede ser una restriccion. Los precios fluctuantes de las frutas y
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el hongo pueden afectar la rentabilidad de la extraccion de pectina y la capacidad de las
empresas para mantener margenes de beneficio aceptables.

Competencia Internacional: La competencia de productores extranjeros puede ser una
restriccion econdémica. Los productores de otros paises pueden ofrecer pectina a precios
méas bajos debido a diferencias en los costos laborales, la regulacién ambiental o la
disponibilidad de materias primas. Esto puede ejercer presion sobre los productores locales
y limitar su capacidad para competir en el mercado internacional.

Fluctuaciones de la Demanda: Las fluctuaciones en la demanda de pectina pueden ser
una restriccion econémica. La demanda puede verse afectada por factores como las
tendencias en la industria alimentaria y farmaceutica, la percepcion de los consumidores
sobre productos naturales y saludables, y las condiciones econdmicas globales. Estas
fluctuaciones pueden influir en la estabilidad de los ingresos y la rentabilidad de la industria
de la pectina.

Acceso a Financiamiento: El acceso a financiamiento, ya sea a través de préstamos
bancarios, inversionistas o subvenciones, es una restriccion econémica clave. Las empresas
de extraccion de pectina pueden enfrentar dificultades para obtener capital inicial o
financiamiento adicional para la expansién y mejora de sus operaciones.

Precios Volatiles en el Mercado: Los precios de la pectina en el mercado internacional
pueden ser volatiles debido a la oferta y la demanda, asi como a factores climaticos que
afectan la produccion de frutas. Esta volatilidad puede dificultar la planificacion financiera

a largo plazo y la estabilidad econdmica de la industria.
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4.4. Restricciones Legales y de Salud y Seguridad en la Extraccion de Pectina

Cumplimiento Normativo y Regulaciones de Alimentos: La extraccion de pectina a
partir de fruta citrica, como el limon, estd sujeta a regulaciones estrictas de seguridad
alimentaria. Las empresas deben cumplir con las normativas sobre la manipulacién y
procesamiento de alimentos para garantizar la seguridad del producto final. Esto incluye el
monitoreo de contaminantes potenciales y la prevencion de riesgos microbiolégicos.
Control de Calidad y Rastreabilidad: Para cumplir con las regulaciones, las empresas
deben implementar sistemas de control de calidad rigurosos y establecer una rastreabilidad
adecuada de las frutas utilizadas en la extraccion. Esto permite identificar y responder
rapidamente a problemas de seguridad alimentaria y mantener un registro completo de la
cadena de suministro.

Residuos y Gestion Ambiental: La disposicion adecuada de los residuos de la extraccion
de pectina a partir de limones es una preocupacion importante desde el punto de vista legal
y ambiental. Las empresas deben cumplir con las regulaciones ambientales para el manejo
y la eliminacidn segura de residuos quimicos y organicos, incluyendo pulpa y cascaras de
limon. Ademas, deben considerar practicas de gestion de residuos sostenibles para
minimizar su impacto ambiental.

Cumplimiento Normativo en la Biotecnologia: La extraccion de pectina a partir de
hongos utilizando métodos enzimaticos implica aspectos de biotecnologia. Las empresas
deben cumplir con las regulaciones especificas relacionadas con la modificacién genética
y la manipulacion de organismos en el proceso de extraccion. Esto incluye el cumplimiento

de regulaciones sobre seguridad biol6gica y ética en la investigacién y desarrollo.
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e Salud y Seguridad en el Laboratorio: Los laboratorios y las instalaciones de
investigacion utilizados en la extraccion de pectina de hongos deben cumplir con
normativas estrictas de salud y seguridad. Esto incluye el uso adecuado de equipo de
proteccion personal, la gestion segura de productos quimicos y enzimas, y la prevencion

de riesgos bioldgicos asociados con hongos.

5. Analisis de Impacto Ambiental

La gestion de residuos en la extraccion de pectina es un componente critico para garantizar
la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental en esta industria. A continuacién, se profundiza

en estos requerimientos:

5.1. Implementacion de Préacticas de Gestidon de Residuos Sostenibles:

Las préacticas sostenibles de gestion de residuos van mas alla de la simple eliminacién de
desechos. Incluyen:

Tabla 5

Gestion de residuos para la produccién de pectina

Restriccion Descripcion

Minimizacion de Residuos en la Fuente Una restriccion clave es reducir la generacion
de residuos desde el inicio. Implica la
necesidad de optimizar los procesos para

maximizar la utilizacion de materias primas y




Reutilizacion de Subproductos

Reciclaje de materiales
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minimizar al m&ximo la cantidad de material
no deseado. Por ejemplo, en la extraccion de
pectina a partir de citricos, se requiere la
implementacion de métodos que extraigan la
mayor cantidad de pectina de la fruta,
minimizando asi la cantidad de pulpa y
cascaras no utilizadas.

La reutilizacion de subproductos se convierte
en una restriccion ambiental importante. Por
ejemplo, la pulpa de citricos residual debe ser
reutilizada, ya sea como alimento para el
ganado o en la produccion de composta
organica. Esta restriccion no solo busca reducir
la cantidad de residuos, sino también generar
valor adicional a partir de los subproductos.
Cuando sea factible, se requiere la separacion
y envio de materiales reciclables, como
envases 0 contenedores, a instalaciones de
reciclaje. La implementacion de programas de
reciclaje en el entorno laboral se convierte en
una restriccion esencial para reducir la

generacion de residuos.
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Disposicion final responsable En situaciones en las que la reutilizacion o el
reciclaje no sean posibles, es una restriccion
fundamental asegurar que la disposicion final
de residuos se realice de manera responsable y
en cumplimiento de las regulaciones
ambientales locales y nacionales. Esto puede
incluir la gestion adecuada de residuos
quimicos peligrosos y el cumplimiento de
regulaciones que prohiban la contaminacién

del suelo y el agua.

Nota. Mediante la tabla se describe la gestion de residuos que se debe adoptar para la produccion

de pectina.

5.2. Cumplimiento con Regulaciones Locales y Nacionales sobre Manejo de Residuos:

El cumplimiento riguroso de regulaciones relacionadas con el manejo de residuos es
esencial para prevenir impactos negativos en el medio ambiente y asegurar la legalidad de las

operaciones. Esto implica:

e (Gestion de Residuos Quimicos

Los residuos quimicos generados durante la extraccion de pectina, como solventes o
productos quimicos utilizados en el proceso, deben ser manejados y eliminados de acuerdo con las

regulaciones especificas para productos quimicos peligrosos. Esto incluye el etiquetado adecuado,
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el almacenamiento seguro y la disposicion final de acuerdo con las normativas locales y
nacionales. En la gestion de residuos quimicos, es fundamental cumplir con las regulaciones
establecidas para garantizar la seguridad y proteccion del medio ambiente. Los residuos quimicos
generados durante la extraccidn de pectina, como los solventes o productos quimicos utilizados en
el proceso, deben ser manejados de manera adecuada. Esto implica etiquetarlos correctamente para
identificar su contenido y peligrosidad, almacenarlos de forma segura en recipientes adecuados y
asegurarse de que su disposicion final se realice de acuerdo con las normativas locales y
nacionales. Es importante destacar que las regulaciones pueden variar segun el pais o regién, por
lo que es necesario estar al tanto de las normativas especificas que se aplican en cada caso.
Ademas, es recomendable contar con personal capacitado en el manejo de productos quimicos y

residuos, asi como establecer procedimientos claros para su gestién adecuada.

e Manejo de residuos organicos

Los residuos organicos, como las cascaras de frutas, deben ser manejados de manera
sostenible. Esto puede incluir su transformacion en compost o su uso como alimento para animales,
dependiendo de las regulaciones locales y nacionales. Es fundamental garantizar que la
eliminacidén de estos residuos sea segura y cumpla con los estandares ambientales. En cuanto al
manejo de residuos organicos generados durante la extraccion de pectina, como las céascaras de
frutas, es importante adoptar practicas sostenibles. Una opcion comdn es la transformacion de
estos residuos en compost, que puede utilizarse como fertilizante organico en la agricultura. Esto
contribuye a cerrar el ciclo de nutrientes y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos. Otra
alternativa es utilizar los residuos organicos como alimento para animales, siempre y cuando
cumpla con las regulaciones locales y nacionales. Esto puede ser beneficioso tanto para la gestion

de residuos como para la produccidn de alimentos para animales.
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e Seguimiento y reporte

Las empresas deben llevar registros detallados de la generacion, manipulacion y
disposicion de residuos. Esto facilita la verificacion del cumplimiento normativo y la rendicién de
cuentas en caso de inspecciones regulatorias. Para garantizar una gestion adecuada de los residuos
generados durante la extraccion de pectina, es esencial llevar un seguimiento detallado de su
generacion, manipulacion y disposicién. Esto implica mantener registros precisos que incluyan
informacion como la cantidad y tipo de residuos generados, los procedimientos utilizados para su
manipulacion y las acciones tomadas para su disposicion final. Estos registros son importantes
para verificar el cumplimiento normativo y demostrar la rendicién de cuentas en caso de
inspecciones regulatorias. Ademas, pueden ser tiles para identificar areas de mejora en la gestion

de residuos y tomar medidas correctivas cuando sea necesario.

e Requerimientos de Sostenibilidad

La sostenibilidad desempefia un papel fundamental en la extraccion de pectina, ya que la
industria busca reducir su impacto ambiental y contribuir al desarrollo sostenible. Aqui se amplia

la informacidn sobre estos requerimientos:

5.3.  Adopcion de Métodos de Extraccion Eficientes en Recursos:

e Extraccién Enzimatica: Uno de los enfoques mas sostenibles en la extraccion de pectina
es la utilizacion de métodos enzimaticos en lugar de métodos quimicos. La extraccion
enzimatica reduce significativamente la necesidad de productos quimicos y disolventes, lo

que disminuye la huella ambiental del proceso.
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e Optimizacion de Procesos: La optimizacion de los procesos de extraccion es esencial para
reducir el consumo de recursos. Esto implica ajustar las condiciones de procesamiento,
como temperatura y tiempo, para maximizar la eficiencia en la extracciéon de pectina y
minimizar los residuos generados.

e Recuperacion de Energia: La recuperacion de energia a partir de subproductos o desechos
organicos puede ayudar a reducir la dependencia de fuentes de energia no renovable. Por
ejemplo, la biomasa residual de la extraccion de pectina podria convertirse en biogas o

utilizarse para generar energia térmica.

Figura 4

Dinamica de la economia circular
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Nota. La figura permite ilustrar el funcionamiento y las etapas de la economia circular. Tomado

de Un modelo de desarrollo alternativo, el cual arrancard en febrero 2022 [Figura], por
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S.Ruilova, 2022, Cedia (https://cedia.edu.ec/cedia-giz-y-el-mpceip-promueven-la-economia-

circular-en-ecuador/)

5.4. Desarrollo de Nuevos Métodos y Tecnologias Sostenibles:

5.5.

5.6.

La investigacion y desarrollo son fundamentales para la creacion de métodos de extraccion
mas eficientes y respetuosos con el medio ambiente. Esto puede incluir la mejora de
procesos de extraccion enzimatica, la reduccion del uso de productos quimicos y la
implementacion de tecnologias de recuperacion de recursos.

El enfoque en la sostenibilidad podria conducir al desarrollo de técnicas innovadoras, como
la utilizacion de energia renovable para alimentar el proceso de extraccion o la exploracion

de solventes mas ecoldgicos.

Colaboraciones con Instituciones Académicas y Centros de Investigacion:

La colaboracion con instituciones académicas y centros de investigacién puede ser una
estrategia efectiva para impulsar la I+D. Estas asociaciones pueden proporcionar acceso a
conocimientos especializados, equipos de vanguardia y financiamiento para proyectos
conjuntos.

A traveés de estas colaboraciones, las empresas pueden acelerar el desarrollo de tecnologias

sostenibles y obtener una ventaja competitiva en el mercado.

Anélisis de Requerimientos de Cumplimiento Normativo y Regulatorio:

El cumplimiento normativo y regulatorio es esencial para garantizar la legalidad, seguridad

y calidad en la extraccion de pectina. Aqui se amplia la informacidn sobre estos requerimientos:
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e EI monitoreo constante de las regulaciones locales, nacionales e internacionales es
fundamental para asegurar que las operaciones cumplan con los estdndares exigidos. Esto
incluye la seguridad alimentaria, la proteccion del medio ambiente y la salud ocupacional.

e Las empresas deben establecer procedimientos sélidos para garantizar que cada etapa del

proceso de extraccion cumpla con las regulaciones correspondientes.

El mantenimiento de registros precisos es un requisito legal y de calidad. Las empresas
deben documentar todas las etapas del proceso, desde la recepcion de materias primas hasta la
produccion y la distribucion junto con la documentacion adecuada es esencial para el seguimiento
de la trazabilidad, la respuesta a auditorias regulatorias y la garantia de la seguridad del producto
final. Las regulaciones y normativas pueden cambiar con el tiempo debido a avances cientificos,
preocupaciones ambientales o cuestiones de seguridad. Las empresas deben estar preparadas para
adaptarse a estos cambios y ajustar sus operaciones en consecuencia y lograr mantenerse
informado sobre las actualizaciones regulatorias y participar en grupos de la industria puede ayudar

a anticipar cambios y preparar una respuesta proactiva.
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6. Metodologiay Desarrollo de Solucién.

6.1. Evaluacion de Impactos Ambientales Ocasionados por la Extraccién de Pectina
Convencional.

Tabla 6

Meétodo Conesa Fernandez (1997)

IMPORTANCIA

IMPACTO NAT| IN | EX |[MO| PE | RV | SI |AC |EF | PR | MC m Impacto

Generacion de residuos MODER
312221141122 28
organicos ADO

%%%%%% J

Nota. La tabla relaciona y evalla los impactos ambientales que genera la extraccién de pectina

convencional empleando el método Conesa Fernandez.

()= 3(IN)+2(EX)+MO+ PE + RV + SI + AC+ EF + PR +MC



44

Figura

Clasificacion de indicadores de impactos

Valor | Ponderado Calificacién Categoria
<25 BAJO
2,52 <5 MODERADO
52 <7,5 SEVERO
275 CRITICO

Los valores con signo + se consideran de impacto nulo

Nota. La figura ilustra una forma de clasificacién de impactos ambientales que permiten visualizar de forma
clara las magnitudes de los indicadores. Tomado de Clasificacion de los impactos [Figura], por M.Aguilar
Gonzalez, 2019, Corporacién Universitaria Lasallista

(http://repository.unilasallista.edu.co/dspace/bitstream/10567/2474/1/Evaluacion_impactos_ambientales_

Coltejer_S.A.pdf)

+ =Naturaleza del impacto.

I = Importancia del impacto

i = Intensidad o grado probable de destruccion

EX = Extension o area de influencia del impacto

MO = Momento o tiempo entre la accién y la aparicién del impacto
PE = Persistencia o permanencia del efecto provocado por el impacto
RV = Reversibilidad

Sl = Sinergia o reforzamiento de dos 0 més efectos simples

AC = Acumulacion o efecto de incremento progresivo

EF = Efecto (tipo directo o indirecto)
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PR = Periodicidad

MC = Recuperabilidad o grado posible de reconstruccion por medios humanos

Se uso este método para identificar la mayoria de los impactos ambientales que genera la
extraccion de pectina convencional, la identificacion de estos impactos permite buscar y analizar
probables medidas de mitigacién para asi lograr un proceso sostenible y la conservacion del medio
ambiente, este método es uno de los que se puede adaptar a varios proyectos entre ellos medio
ambientales en los cuales se asigna la importancia y el valor de cada impacto que generan las
acciones que se realizan el proceso de extraccion.

Segun los resultados, la mayoria de los impactos son severos por la gravedad que estos
generan en el medio ambiente, como pérdida de hébitats naturales, afectaciones a fuentes hidricas,
pérdida de biodiversidad, ademas de esto vemos un item critico, ya que las emisiones de carbono
contribuyen a la pérdida de calidad de aire, cambio climético, aumento del nivel del mar, entre
otros. Ya al tener estos resultados se puede analizar e implementar maneras y soluciones para
mitigar o evitar este tipo de impactos negativos y asi tratar de que este proceso de extraccion sea

mas sostenible.

7. Resultados y Andlisis de Resultados

La extraccion de pectina a partir de limones es una practica altamente viable y ampliamente
utilizada en la industria alimentaria. Esta viabilidad se debe a varios factores que incluyen la
cantidad de pectina que se puede obtener, las condiciones de cultivo, y la eficiencia del proceso de

extraccion.



46

7.1. Cantidad de Pectina

Los limones son conocidos por su alto contenido de pectina, una sustancia que se encuentra
en la cascara y pulpa de la fruta. La pectina en los limones se encuentra en concentraciones
significativas, lo que la convierte en una fuente rica y rentable de este componente. En promedio,
la cascara de limén puede contener hasta un 30% de pectina en peso seco, 1o que supera con creces
la cantidad encontrada en la mayoria de los hongos u otras fuentes alternativas. Esto hace que la
extraccion de pectina de limones sea una opcion muy atractiva desde el punto de vista de la

cantidad y el rendimiento.

En este caso para el primer experimento se emplearon 5 limones, con el peso relacionado

en la tabla y como se ejemplifica en la figura 6.

Tabla 7

Pesaje de materia prima

Limén Peso bruto [g]
1 77.42
2 72.83
3 72.84
4 72,69
) 72,63
Peso neto de cascara 363,42

Nota. Datos obtenidos tras el pesaje de los limones empleados para la extraccion
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Figura 6

Limones empleados

Nota. Proceso de obtencion de corteza de limones empleados.

7.2. Condiciones de Cultivo:

Los limones son cultivos que prosperan en muchas regiones del mundo, incluyendo
Colombia, y son adecuados para condiciones de crecimiento diversas. Esto facilita el acceso a
limones frescos en cantidades significativas, o que a su vez contribuye a la viabilidad de la
extraccion de pectina a partir de esta fuente. Ademas, las condiciones &cidas y las altas
temperaturas requeridas para la extraccion de pectina son naturales en el proceso de cultivo de

limones, lo que minimiza la necesidad de ajustes costosos.

7.3. Proceso de Extraccion Eficiente:
La extraccion de pectina de limones es un proceso bien establecido y eficiente en la

industria. Los métodos de extraccion involucran principalmente la coccion de la pulpay la céscara
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de limon, seguida de la precipitacion y purificacion de la pectina. Los procedimientos estan bien
documentados y optimizados, lo que garantiza un alto rendimiento y una calidad consistente de

pectina.

7.4. Procedimiento de Hidrdlisis Acida:

Para realizar la extraccion de pectina, se procedio a la preparacion de la materia prima,
utilizando en este caso cascaras de limén, con el fin de llevar a cabo un posterior proceso de
hidrolisis. Inicialmente se les retird las céscaras a los limones, conservando estos para su
aprovechamiento en la preparacion de alimentos, luego las pieles de estos fueron fragmentadas y
se inactivaron las enzimas pécticas mediante el calentamiento de lotes de una muestra compuesta
por 53,99 gramos en 179,966 ml de agua destilada, manteniéndolas a 92 °C durante un lapso de
15 minutos. Luego, se llevo a cabo la filtracion, conservando las cdscaras, como se muestra en la

Figura 7

Figura7

Proceso de adecuacion
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Nota. Procedimientos trituracion e inactivacion enzimatica en la cascara de limon.

Una vez completado el pretratamiento inicial, las cascaras fueron llevadas a un crisol en donde se
sometieron a un proceso de secado a través de una mufla, a una temperatura moderada de 65°C.
(ver Figura 8). Posteriormente a su secado, las céscaras se trituraron mediante un molino de
cuchillas para café, que permiti6 la reduccion del tamafio de las cascaras, hasta lograr un sélido en
polvo (figura 9), el cual por todos los procedimientos previos obtuvo un peso neto de 11,5537

gramos.

Figura 8

Proceso de secado

Nota. Procedimiento de secado de la cascara efectuado en la mufla.
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Para la hidrolisis acida de las cascaras de limon pulverizadas, se prepararon las diluciones

mostradas en la Tabla 8.

Figura 9

Pulverizacion de cascaras

Nota. Proceso de molienda de la cascara del limoén con el fin de reducir al méaximo el tamafo de

sus particulas.

Tabla 8

Acidos empleados

Acido Dilucion/disolucion Concentracion pH obtenido
Acido clorhidrico 0,38 g en dilucién al 1% 0,1 M 3,07
Acido citrico 0,39 en disolucion al 1% 99% de pureza 2,25

Nota. La hidrdlisis se llevo a cabo mediante dos tipos de &cidos, por tanto, la tabla relaciona las sus

variaciones con respecto a dosificacion, pH y concentracion
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La cascara de limon pulverizada se incorpor6 a cada solucion &cida preparada
anteriormente, para ser calentada durante 60 minutos a 85°C con agitacion magnética constante.
Al finalizar el proceso, se filtrd la mezcla mediante papel filtro, se enfrid la fraccion liquida y se
someti6 a centrifugacion a 2000 revoluciones por minuto en una centrifuga. El sobrenadante
obtenido se mezcld con etanol al 99% y se sometid a agitacion constante hasta precipitar la
pectina. Por ultimo, se dejé reposar durante un dia en el periodo de tiempo que se realizé el proceso
de precipitacion. La pectina fue separada mediante un filtro de papel y se lavo con etanol. Para
finalizar el proceso, la pequefia porcion de pectina se llevdé nuevamente a la mufla a una

temperatura de 35 °C y se almacend.

7.5. Hongo

El Aspergillus Niger es reconocido por su habilidad pectinolitica, es decir, su capacidad
para generar enzimas gque son aptas para descomponer la pectina, residente en frutas, por tanto,
requiere ciertas condiciones para su supervivencia, como lo son los medios sélidos con acidez
controlada, que poseen grandes cantidades de azlcares ya que estos son su fuente de carbono, una
ventilacion adecuada y ausencia de la luz, para que de esta manera pueda ser empleado en la

infeccién de plantas y frutos para la posterior extraccién de pectina. (Osorio Diaz, 2022)

7.5.1. Condiciones:

e Cultivo del hongo: Primero, es necesario cultivar el hongo Aspergillus Niger en un medio
de cultivo adecuado. Esto se puede lograr proporcionando un sustrato rico en nutrientes y

condiciones dptimas de temperatura y humedad.
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e Fermentacion: Una vez que el hongo ha crecido lo suficiente, se debe realizar un proceso
de fermentacion. Durante esta etapa, el hongo produce enzimas que ayudan a descomponer
las paredes celulares de las plantas y liberar la pectina.

e Extraccion: Después de la fermentacion, se procede a la extraccion de la pectina. Esto se
puede lograr mediante técnicas de filtracion o centrifugacién para separar la pectina liquida
del resto del cultivo.

e Purificacion: La pectina extraida puede contener impurezas y otros compuestos no
deseados. Por lo tanto, es importante purificarla mediante técnicas de precipitacion o
filtracion para obtener una pectina de alta calidad.

e Secado: Finalmente, la pectina purificada se seca para obtener un polvo fino que se puede

almacenar y utilizar posteriormente.

7.5.2. Procedimiento

Las condiciones Optimas de crecimiento para los hongos, incluido Aspergillus Niger, son
un pH ligeramente &cido y una temperatura entre 25-30°C. El sustrato utilizado debe contener una
cantidad adecuada de pectina para que el hongo pueda producir la enzima pectinasa y
descomponerla y el tiempo de cultivo necesario para que el hongo crezca y produzca enzimas
puede variar desde varios dias hasta semanas, dependiendo de la cepa de hongo y las condiciones

de crecimiento.

Para iniciar se realizaron a cabo siembras en Agar de almidon a una temperatura de 28 °C
durante una semana. la produccion de pectinasas, se empleo la técnica de fermentacion sumergida

con un sustrato al 10%. Luego, se contaron las esporas y estas soluciones se inocularon en 25 mL
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de medio liquido de agar al 2%. Para evaluar la actividad enzimatica, se utilizé un buffer citrato

fosfato con un pH de 6,3 en un medio estéril con pectina, y se incub6 durante 1 hora a 35°C, como

lo mencionaban los procedimientos de la literatura encontrada.

Para verificar la capacidad enzimatica, se tomaron alicuotas homogéneas (0,5 ml) de cada

extracto incubado en tampdn con pectina, a las que se les aplicé &cido dinitrosalicilico.

Posteriormente, se sometieron a un bafio maria a 100°C durante 5 minutos, se enfriaron en un bafio

de hielo durante 15 minutos y se les agregaron 5 mL de agua destilada.

El andlisis de este método da como resultado:

Bajo Rendimiento de Pectina: Los hongos tienen un contenido de pectina
considerablemente inferior al de las fuentes tradicionales, generalmente inferior al 5% en
peso seco. Esto significa que, para obtener la misma cantidad de pectina, se requeriria una
cantidad mucho mayor de hongos en comparacion con frutas citricas 0 manzanas. Esto
aumentaria los costos de produccién y la demanda de recursos.

Condiciones de Cultivo Inadecuadas: La pectina se extrae de manera mas eficiente en
condiciones de alta acidez y altas temperaturas, que son Optimas para frutas citricas y
manzanas. Los hongos no prosperan en ambientes tan &cidos y, por lo tanto, no
proporcionan un entorno adecuado para la extraccion eficiente de pectina. Esto podria
requerir la modificacion de las condiciones de cultivo, lo que aumentaria los costos y la
complejidad del proceso.

Costos de Produccion Elevados: Para desarrollar un proceso de extraccion de pectina a
partir de hongos, se necesitarian inversiones significativas en investigacion y tecnologia.

Esto incluiria la optimizacién de las condiciones de cultivo, el desarrollo de métodos de
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extraccion especializados y la inversidn en infraestructura. Los costos iniciales y en curso
serian sustancialmente mas altos en comparacion con la extraccion de fuentes tradicionales,
lo que afectaria la viabilidad econémica del proyecto.

e Disponibilidad Limitada: A diferencia de las fuentes tradicionales de pectina, los hongos
no se encuentran en grandes cantidades y pueden no estar disponibles de manera constante
0 en cantidades suficientes para satisfacer la demanda comercial. Esto podria generar
inconsistencias en la produccion y suministro, lo que a su vez impactaria la viabilidad del

proyecto.

Tabla 9

Analisis de puntos criticos de la extraccion de pectina

CONDICION PROBLEMA PUNTOS CRITICOS
Ambiental Deterioro espacio del hongo Degradacién, disminucion de
Alteraciones de la precipitacion recursos y modificaciones
y temperatura climéticas
Econdmico Conserva agricultura, sistemas Sistema de produccion y
productivos poco factibles, falta maquinaria ademas de las
de ingreso materias primas

La extraccion de pectina a partir de hongos en Colombia se enfrenta a obstaculos técnicos
y economicos significativos. Las condiciones climaticas de Bogota, con temperaturas moderadas,
no son ideales para el cultivo de hongos ricos en pectina, lo que aumenta los costos de inversion
en equipo y maquinaria para mantener las temperaturas optimas de extraccion. Ademas, las

condiciones de cultivo en Colombia, como el pH alcalino del suelo, no son propicias para el
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desarrollo de hongos con alto contenido de pectina, lo que requeriria ajustes costosos. El uso de
reactivos y procesos especificos para la extraccion de pectina también aumenta los costos
operativos, y el mantenimiento de la infraestructura y equipos necesarios agrega un gasto adicional
a largo plazo. La disponibilidad limitada de hongos ricos en pectina en comparacién con las fuentes
tradicionales y la duracién prolongada del proceso de extraccion, generalmente superando un mes,
dificultan la produccién y la cadena de suministro. En resumen, aunque la idea es interesante, los
datos y las condiciones actuales sugieren que las fuentes tradicionales de pectina siguen siendo

mas viables y econdmicamente atractivas en el contexto colombiano.

Tabla 10

Factores inviables de la extraccion de pectina con Aspergillus Niger

FACTORES CONDICIONES
Climéatica Temperaturas
Cultivo PH suelo y cultivo
Reactivos y proceso de mantenimiento Infraestructura y productos técnicos

Recursos y durabilidad Disponibilidad y proceso




8. Andlisis de Costos

8.1. Andlisis de Costos de Materia Prima

Tabla 11

Costos de materia prima para extraccion enzimética
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CONCEPTO CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Aspergillus niger 500 gr $ 646,000 $ 323.000
Limon 100 gr $5,00 $ 2500
Agar de almidén 500 gr $373,000 $373.000
Buffer de citrato de 25 ml $72,979 $72.979
fosfato
Acido dinitrosalicilico 100 gr $908,728 $908.728
TOTAL, COSTO $1°680.207

Nota. La tabla ilustra el relacionamiento del costo de reactivos, empleados para desarrollar el método de

extraccion enzimatico, teniendo en cuenta que en el desarrollo de la préctica se utilizan cantidades

inferiores, sin embargo, se relaciona el costo encontrado en el mercado.



Tabla 12

Costos para extraccion por hidrolisis acida
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CONCEPTO CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Limon 100 gr $ 5,00 $ 2500
Etanol 500 ml $ 14,37 $7.186

Hidroxido de sodio 500 ml $ 140,00 $ 70.000
Acido clorhidrico 500 ml $ 120,83 $60.415
Agua destilada 1000 ml $ 60.000,00 $ 3.000
Fenolftaleina 10 gotas (1 gota = $ 10,50 $2.100
0.05ml)
Cloruro de potasio 200ml $ 201,90 $ 40.380
TOTAL, COSTO $60.493 $185.581

MATERIA PRIMA

Figura 10

Gréfico de comparacion de precios del método de extraccion de hidrdlisis acida
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Segun las tablas de andlisis de costos, se puede observar que el costo total de las materias
primas para un determinado producto es de $533,312. La materia prima mas costosa es el
Aspergillus Niger, que tiene un costo unitario de $10,000 y una cantidad de 32.3 kg, lo que
representa un costo total de $323,000. La materia prima mas barata es el cloruro de potasio, que
tiene un costo unitario de $1,000 y una cantidad de 40.38 kg, lo que representa un costo total de
$40,380. La tabla también incluye el costo de otras materias primas como limon, hidréxido de
sodio, acido citrico, agua destilada, cloruro de sodio, fenolftaleina y cloruro de potasio. Estos datos

permiten evaluar la rentabilidad del producto y optimizar el uso de los recursos.

8.2. Analisis Costos Mano de Obra

Tabla 13

Costos por mano de obra

COSTO DE MANO DE OBRA 2 DIAS

CONCEPTO CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Personal 3 personas
Salario Devengado por 70.000 420.000
dia
Salario Devengado por 8.750 52.500
hora
TOTAL, COSTO 4 horas x Dia 35.000 1210.000

MANO DE OBRA
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Figura 11

Comparacion entre los parametros que abarcan el costo de mano de obra
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Segun esta grafica de analisis de costos de mano de obra, se puede observar que el costo
total de la mano de obra para dos dias fue de $210,000. Este costo se distribuy0 entre tres personas
que trabajaron cuatro horas al dia y cobraron $8.750 por hora. La grafica también muestra que el
costo de la mano de obra fue el mismo para ambos dias. Estos datos son importantes para evaluar

la eficiencia y la productividad del trabajo.



8.3. Andlisis Costos Maquinaria (utilizacion equipos)

Tabla 14

Costos de maquinaria
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COSTO MAQUINARIA (DEPRECIACION)

COSTO UTILIZACION

MAQUINARIA

CONCEPTO

Mufla

Soportes
universales
Placa
calefactora
Centrifugado
ra
Balanza
analitica

PH metro

CANTIDA

D

VLR

ADQUISICI

ON

5.850.000

90.000

550.804

328.000

685.180

27.000

VIDA UTIL

15 afos

5 afios

10 afios

10 afios

10 afios

2 afnos

COSTO ANUAL COSTO DIARIO

$
390.000
$

18.000

55.080

32.800
$
68.518
$
13.500

COSTO TOTAL

PRUEBAS 2

DIAS

1.068

49

151

90

188

37

3.167
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Figura 12

Estimacion de costos en el tiempo por uso de maquinaria
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Segun esta gréafica de andlisis de costos de maquinaria, se puede observar que el costo total
de la maquinaria para dos dias de prueba fue de $3,167. Este costo se calcul6 sumando el costo
diario de cada maquina, que depende del valor de adquisicion y la vida util de la misma. La
méaquina mas cara fue el soporte universal, que tiene un valor de adquisicion de $5,850,000 y un
costo diario de $1,068. La maquina més barata fue el medidor de PH, que tiene un valor de
adquisicién de $27,000 y un costo diario de $37. La gréafica también muestra la cantidad, el valor
de adquisicién, la vida util y el costo anual de otras maquinas como el agitador magnético, el
destilador, el filtro y el espectrofotémetro. Estos datos son Utiles para planificar el presupuesto y

el mantenimiento de la maquinaria.
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Conclusiones

En ultima instancia, este trabajo destaca la importancia de la extraccion de pectina a partir
del limén se presenta como una opcién altamente viable desde una perspectiva sostenible.
Los limones son ampliamente disponibles y generan menos impacto ambiental en
comparacion con la produccién de hongos, lo que respalda la idea de una fuente de materias
primas de bajo costo y ecoldgica.

Los resultados indican que la pectina extraida de limones tiene una mayor calidad y pureza
en comparacion con la obtenida de hongos. Esto puede ser un punto crucial para la industria
alimentaria, donde la calidad de los ingredientes es esencial.

Para concluir, los resultados presentados sugieren que la pectina obtenida del limon tiene
el potencial de ser utilizada en una amplia gama de aplicaciones, desde la industria
alimentaria hasta la farmacéutica y cosmética, lo que la convierte en una opcion versatil y
de alto valor. Asi mismo podria promover el desarrollo econémico local en regiones con
una fuerte produccion de limones, generando empleo y oportunidades comerciales.
Concluyendo nuestra investigacion, queda claro que la pectina extraida del limén ofrece
una plataforma para la innovacion en la creacion de nuevos productos y formulas, lo que
podria tener un impacto significativo en la diversificacion de la oferta de productos. Al
utilizar limones, que a menudo se descartan o desperdician en la industria alimentaria, se
podria contribuir a la reduccion de residuos y promover practicas mas sostenibles.

En conclusion, este estudio ha proporcionado una vision profunda de su independencia de
otras condiciones, ya que no solo produce un recurso valioso, sino que también contribuye

significativamente a la reduccion de residuos y al fomento de practicas mas sostenibles. Al
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no depender de condiciones especificas, como la disponibilidad de hongos u otros factores
variables, la extraccion de pectina de limones se erige como una solucién robusta y versatil.
En sintesis, los resultados obtenidos indican que la extraccion de pectina a partir de hongos
puede resultar en un mayor impacto ambiental debido a la necesidad de condiciones de
cultivo especificas y a la utilizacion de recursos adicionales, lo que puede llevar a
inconsistencias en la produccién y dificultades para mantener un suministro constante.

Para cerrar, los hallazgos de esta investigacion subrayan la extraccion de pectina a partir
de hongos suele requerir métodos mas complejos y costosos, como la utilizacion de
enzimas especificas y condiciones mas rigurosas, lo que dificulta la optimizacion del
proceso y aumenta los costos de produccion. Los hongos generalmente contienen una
concentracion mucho menor de pectina en comparacion con las frutas citricas, como los
limones. Esto resulta en un rendimiento mas bajo de pectina por unidad de materia prima

utilizada, lo que aumenta los costos y la ineficiencia del proceso.
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