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RESUMEN

La pectina, un polisacdrido presente de forma natural en las paredes
celulares de frutas y verduras, desempefia un papel fundamental en
diversas aplicaciones gracias a sus propiedades gelificantes, espesantes,
emulsionantes y estabilizantes. El proceso de extraccién implica la
ruptura de la pared celular vegetal paraliberar la pectina. La extraccién
dcida convencional se ha utilizado ampliamente, pero los avances
tecnolédgicos han impulsado el desarrollo de métodos ecoldgicos y
emergentes como la extraccién asistida por enzimas, microondas,
ultrasonido, calentamiento éhmico, alta presién y agua subcritica.
Estos métodos buscan no solo mejorar el rendimiento, el tiempo y la
pureza de la pectina extraida, sino también minimizar el impacto
ambiental y el consumo energético. La versatilidad de la pectina la ha
posicionado como un ingrediente valioso en la industria alimentaria
parala produccién de mermeladas, zumos, jaleas, conservas, productos
ldcteos y sustitutos de grasa. Ademds, como biopolimero, la pectina
ha despertado interés por sus posibles aplicaciones en sistemas de
envasado activo e inteligente. En el sector biomédico y farmacéutico,
ha sido utilizada como un prometedor método para la administracién
de fdrmacos, probidticos, cicatrizacién de heridas, ingenieria de tejidos
y su potencial parael tratamiento contrael cdncer.

Debido a su naturaleza no téxica, biocompatible y biodegradable,
también ha sido empleada para la encapsulacién de compuestos
bioactivos, eliminacién de metales del agua y adsorbente de tintes de
diferentes industrias. En este contexto, el presente libro ofrece una
revision exhaustiva de la literatura sobre la pectina, abordando su
estructura, fuentes, propiedades, asi como los métodos convencionales
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y emergentes de extraccién. Asimismo, se analizan sus aplicaciones en
la industria alimentaria, biomédica, farmacéutica y en otros campos
emergentes, con especial énfasis en la pectina obtenida a partir de
residuos agroalimentarios, en el marco de una agroindustria mds
sostenibley orientada haciala economia circular.

Palabras claves: Valorizacion de residuos, tecnologias verdes de extrac-
cion, pectina, aplicaciones emergentes.
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ABSTRACT

Pectin, a polysaccharide naturally present in the cell walls of fruits and
vegetables, plays a key role in various applications thanks to its gelling,
thickening, emulsifying, and stabilizing properties. The extraction
process involves breaking down the plant cell wall to release the pectin.
Conventional acid extraction has been widely used, but technological
advances have driven the development of environmentally friendly
and emerging methods such as enzyme-assisted extraction, microwave
extraction, ultrasound extraction, ohmic heating extraction, high-
pressure extraction, and subcritical water extraction. These methods
seek not only to improve the yield, time, and purity of the extracted
pectin, but also to minimize environmental impact and energy
consumption. The versatility of pectin has positioned it as a valuable
ingredient in the food industry for the production of jams, juices,
jellies, preserves, dairy products, and fat substitutes. In addition, as a
biopolymer, pectin has attracted interest for its potential applications
in active and smart packaging systems. In the biomedical and
pharmaceutical sector, it has been used as a promising method for
drug delivery, probiotics, wound healing, tissue engineering, and its
potential for cancer treatment.

Due to its non-toxic, biocompatible, and biodegradable nature, it
has also been used for the encapsulation of bioactive compounds,
removal of metals from water, and as an adsorbent for dyes in various
industries. In this context, this book offers a comprehensive review of
the literature on pectin, addressing its structure, sources, properties,
as well as conventional and emerging extraction methods. It also
analyzes its applications in the food, biomedical, pharmaceutical, and
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other emerging industries, with a special emphasis on pectin obtained
from agri-food waste, within the framework of a more sustainable
agribusiness oriented toward the circular economy.

Keywords: \Waste recovery, green extraction technologies, pectin,
emerging applications.
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INTRODUCCION

Cada ano, la produccién, industrializacién y consumo de alimentos
estd generando toneladas de residuos (Gerschenson etal., 2021; Prado
et al., 2024), causando graves problemas ambientales y econémicos
(Mellinas et al., 2022). Se estima que solo la industria manufacturera
de alimentos genera el 39% de los residuos (Drishya & Wani, 2024),
de los cuales 45%, este compuesto principalmente por verduras y las
frutas.

Si bien los residuos agroalimentarios generan serias preocupaciones
ambientales por su volumen y contribucién a los gases de efecto inver-
nadero (Sharma et al., 2025), en los tltimos afios se ha observado un
cambio de paradigma: lejos de ser considerados desechos, hoy se reco-
nocen como valiosas fuentes con potencial de aprovechamiento. Esta
comprensién ha impulsado la investigacién sobre cémo utilizar estos
subproductos de forma sostenible, siguiendo las ideas de la economia
circulary el objetivo delograr cero residuos (Durgaetal., 2025).

Una de las aplicaciones alentadoras de la valorizacién de los desechos
agroalimentarios es la recuperacién de biopolimeros, particularmen-
te pectina, un heteropolisacdrido encontrado en las cdscaras de frutas
y verduras (Benmebarek et al., 2025). La pectina tiene una variedad
de usos en las industrias alimentaria, farmacéutica y de la salud. En el
procesamiento de alimentos, actiia como espesante, emulsionante y
agente estabilizador; en el dmbito farmacéutico y de la salud, se aplica
en la formulacién de medicamentos para reducir el colesterol, tratar
trastornos gastrointestinales y como apoyo en terapias contra el cdn-
cer (Haque etal., 2025). Por tanto, la extraccién de pectina a partir de
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residuos agroalimentarios no solo responde a la creciente demanda del
mercado, sino que también contribuye a impulsar una agroindustria
mds sostenible y respetuosa con el entorno ambiental. En un informe
se estim¢ el mercado mundial de pectina en USD 1190 millones en
2021, con una proyeccién de ingresos de USD 2120 millones en 2030,
indicando una tasa de crecimiento anual compuesta del 6,5 % durante
el periodo de prondstico (Frosietal., 2023).

La extraccién convencional de la pectina involucra la utilizacién de
altas temperaturas, tiempos prolongados y el uso de dcidos minerales
como el HCI, HNO; y H,SOy (Carnaval et al., 2024). Estos factores
afectan no solo al rendimiento y las caracteristicas fisicoquimicas de la
pectina (Benmebarek etal., 2024), sino que trae consigo inconvenien-
tesambientales debido a las aguas residuales cargadas con dcidos que se
generan durante el proceso (Zioga etal., 2022) y econémicos debido a
los elevados requerimientos de energfay tiempo (Zhengetal., 2021).

Frente a ello han emergido las tecnologias sustentables como alternati-
vaviable (Duggal et al., 2024); tecnologfas como la extraccidn asistida
por enzimas (EAE), extraccién asistida por ultrasonido (UAE), extrac-
cién asistida por microondas (MAE), extraccién con agua subcritica
(SWE), extraccién asistida por calentamiento 6hmico (OHAE) se pre-
sentan como métodos mds ecoldgicos (Haqueetal., 2025), permitien-
do obtener mayor rendimiento, ahorro de tiempo y energia, ademds de
minimizar el impacto ambiental y maximizar la calidad de la pectina
(Drancaetal.,2020).

En esa perspectiva, este trabajo tiene por objetivo brindar una revisién
integral sobre la pectina como biopolimero funcional. La revisién abar-
ca desde su estructura, clasificacién, fuentes de extraccién, rendimien-
toy la caracterizacién de sus propiedades mds importantes para definir
sus potenciales aplicaciones. Asimismo, se examinan tanto los métodos
convencionales como las tecnologias ecoldgicas emergentes, haciendo
énfasis en el principio de extraccién de cada método y sus implicancias,
tanto en el rendimiento de extraccién como en la calidad de la pectina.
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Finalmente, se presenta una visién general de sus aplicaciones tradicio-
nales y emergentes en el campo alimentario, biomédico, farmacéutico
y ambiental. Al examinar exhaustivamente la pectina derivada de los
residuos agroalimentarios, contribuimos a los esfuerzos continuos por
crear una economia circular y reducir el impacto ambiental de la elimi-
nacién deresiduos, generando unaagroindustria mdssostenible.
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1.1

1.2.

Capitulo|

Fundamentacion
teoricade la pectina

Definicion

La pectina, es un polisacdrido complejo que se encuentra de for-
ma natural en las paredes celulares de frutas y verduras (Cherian
etal., 2024), ampliamente utilizado en las industrias alimentaria,
farmacéutica y biomédica por sus propiedades gelificantes, espe-
santes y emulsionantes (Hadidietal.,2025).

Estructura dela pectina

Generalmente la pectina es reconocida como un polisacdrido he-
terogéneo rico en dcido d-galacturénico a-1,4-enlazado (GalA).
No obstante, estructuralmente, la pectina estd compuesta princi-
palmente por 4 tipos estructurales conocidos como dominios de
pectina (Figura 1): homogalacturonano (HG), ramnogalacturo-
nano I (RG-I), ramnogalacturonano II (RG-II) y xilogalacturo-
nano (XGA) (Dangetal., 2025); junto con azlicares neutros como
ramnosa, arabinosa, galactosay xilosay segmentos de galacturona-
no de cadenalarga (Mamiru & Gonfa, 2023).
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Figural
Modelo esquemdtico de la estructura de la pectina

________________________________________________________________________________

R T (RG-TT)

Xilogalacturonano (XGA)

.Atidogxlacmrénica(Ga]A) O L-Ramnosa (Rha) ‘ D-Galactosa (Gal) ’ D-Arabinosa (Ara) Y Fucosa (Fuc)

. Xilosa (Xy) . KDO O Apiosa (Api) . Acido acerico (AceA)

Nota. Imagen adaptada de Dang etal. (2025)

El HG y RG-I son los componentes principales, representando
aproximadamente el 60-65 % y el 20-35 % de la pectina total, res-
pectivamente. Seguin, la estructura principal del HG es lineal, for-
mada por unidades repetidas de GalA. Algunas de estas unidades
estdn parcialmente esterificadas con grupos metilo o acetilo, los
cuales que influye en su capacidad para formar geles (Assifaoui et
al., 2024). Por otro lado, el RG-I se considera una forma ramifica-
dadeGalA, yaque contiene residuos de Rhaalternando con GalA,
y presenta cadenas laterales compuestas por galactanos, arabina-
nos o arabinogalactanos. De los cuatros componentes, el RG-II es
la regién mds compleja y altamente ramificada, donde también se
encuentran residuos de Rha con enlaces ¥-1,2, a los que se unen
diferentes cadenas laterales, que contribuyen a la diversidad es-
tructural y funcional dela pectina (Sharmaetal., 2025).

1.3. Tipos de pectina

La clasificacién principal de la pectina se basa en su grado de este-
rificacién de metilo, también conocido como grado de metoxila-
cién (DM). E1 DM estd definido como el porcentaje de unidades
de GalA metoxilado con respecto al total de unidades de GalA
presentes en la pectina, teniendo influencia significativa en las
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propiedades de la pectina, como la solubilidad y la formacién de
gel (Chen et al., 2024). En funcién a su grado de metoxilacién,
las pectinas se clasifican en dos tipos: pectina de alto metoxilo
(HMP), con un DM superior al 50%, y pectina de bajo metoxilo
(LMP), con un DM inferior al 50% como se muestraen laTabla 1
(Hossainetal.,2024).

Tablal
Pectina de bajo y alto grado de metoxilacion
Tipode pectina LMP HMP
DM <50% >50%

Mecanismo de gelificacion
Requisitos de gelificacion
Aplicacion industrial
Textura de gel

*Fuentes

*Pardmetros de extraccion

Reticulacién i6nica mediante
cationes divalentes

lones de calcio, bajo contenido
de azdcar, amplio rango de pH.

Postres lacteos, helados,
salsas, aderezos y quesos

Firme

Pulpa de remolacha azucarera,
zanahoria o desmetilacion
de HMP

UnpHde2a4yuna
temperatura inferior de 60 a
90 °C

Enlacedehidrégenoe
interaccion hidrofébica

Alto contenido deazdcar
(>55%)y pHbajo (<3,5)

Mermeladas, jaleas y
dulces écidos con un alto
contenido de aztcar
Sueve

Cascaradecitricos, pulpa
demanzana

UnpHde1,5-3yuna
temperatura superior de
80-100°C

Nota. La tabla muestra de forma comparativa la pectina de bajo y alto DM adaptado de Hos-
sain et al. (2024) y Benmebarek et al. (2025). * Las fuentes de extraccién y los parametros
varian dependiendo del método de extraccion (convencional o emergente).

1.4. Residuos agroindustriales como fuentes de pectina

La produccién agricola y el procesamiento alimentario genera
cantidades significativas de residuos, causando graves problemas
ambientales y econédmicos. Frente a ello, una de las aplicaciones
alentadoras de la valorizacién de los residuos agroalimentarios es
la recuperacién de biopolimeros, particularmente pectina (Ben-
mebareketal., 2025).
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Figura?2
Fuentes de extraccion de pectina

Otras fuentes
Vegetales

Las cdscaras y el orujo de frutas citricas son las fuentes mds comu-
nes de fabricacién comercial de pectina presentando el 85.5% de
la produccién, seguido por pulpa de manzana con un 14% y con
un pequefo segmento de pulpa de remolacha azucarera (0,5%)
(Mamiru & Gonfa, 2023). No obstante, diversas investigaciones
han demostrado que la extraccién de pectina a partir de frutas no
convencionales y residuos generados por la industria de procesa-
miento representa unaestrategia efectiva parareducirlos desechos
orgdnicos e incrementar la produccién de pectina (Tabla 2) (Shar-
maetal.,2025).

Enesesentido, otras fuentes parala extraccién de pectina incluyen
cdscara de cacao, sandia, cdscaras de fruta del dragén, pldtano,
mango, yaca, pulpa de papa, chirimoya y cascara de maracuy4,
etc (Sharma et al., 2025). Ademads de los subproductos de frutos
secos, como cdscara de pistacho y cdscara de almendra o nuez,

también ha sido objeto de estudio para la extraccién de e pectina
(Frosietal.,2023).
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Tabla?2
Residuos agroindustriales como fuente de pectina

Tipo de residuo Rendimiento (%) Autor
Residuos de papa 14,34 (Arrutia et al., 2020)
Cdscara pitahaya roja 17,01 (Thu Dao et al., 2021)
Céscara pitahaya blanca 13,22 (Thu Dao et al., 2021)
Cdascara maracuya 18,73 (Thu Dao et al., 2021)
Céscara de yaca 18,24 (Lal et al., 2021)
Céscara de kiwi 17,97 (Karbuz & Tugrul, 2021)
Cascarilla de café 40,2 (Divyashri et al., 2023)
Cascara de pitahaya 17,61 (Nguyen et al., 2022)
Céscaras mixtas de 23,78 (Mada et al., 2022)
platano- papaya
Céscara de platano 15,23 (Quoc, 2022)
Céscara de cacao 11,73 (Oloye et al., 2023)
Céscara de yaca 16,83 (Frosi et al., 2023)
Cascara de almendra 26,32 (Ahsan et al., 2024)
Céscara de granada 11,56 (Firat et al., 2023)
Residuos de tomate 32,77 (Frosi et al., 2023)
Céscara de Citrus limetta 28,73 (Panwar et al., 2023)
Céscara de pifia 2,43 (Zakaria et al., 2023)
Céscara de limén 37,9 (Pei et al., 2024)
Cascara de pomelo 26,35 (Vathsala et al., 2024)
Céscara de cacao 24,38 (Pholsin et al., 2024)
Céscara de naranja 46,09 (Turan et al., 2024)
Pulpa de manzana 22 (Frosi et al., 2023)
Céscara de platano 16,46 (Ahsan et al., 2024)
Céscara de mandarina 30,4 (Benmebarek et al., 2024)
Cascara de sandia 32,11 (Shourove et al., 2025)
Céscara de limén 47,5 (Wani & Patidar, 2025)
Cascara de lima dulce 37,21 (Rai et al., 2025)

1.5. Caracterizaciéon de la pectina: Rendimientoy
propiedades

A. Rendimiento
El rendimiento de pectina varia en funcién de la técnica
de extraccidn, el tipo de material vegetal utilizado y los
diferentes pardmetros, como la temperatura, tiempo,
pH, tipo de disolventes (agua caliente, dcidos minerales u
orgdnicos) y la relacién liquido-sélido (Spinei & Oroian,
2023).
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La férmula general de determinar el rendimiento de ex-
traccién se describe en laecuacién 1.

M
Rendimiento (%) = T 100% (1)
lu]

Donde M: masa de la pectina desecada; M0: masa de la
muestra desecada utilizada parala extraccién

Hossain et al. (2024) realizaron la extraccién de pectina
de cdscaras de mando mediante extraccién asistida por
microondas (MAE), extraccién asistida por microondas
(UAE) y extraccién 4cida convencional (EC). Repor-
taron que el mayor rendimiento se obtuvo como MAE
(26,63%), seguido de UAE (21,13%) y por tltimo con
EC (16,49%).

Figura3
Principales factores que influyen en el rendimiento de
extraccion de la pectina

( Factores que influyen en el rendimiento )

[ ]
(Variables de proceso) (Métodus de extracci()n) (Tipo de material vegetal) (Tipa de agente acidulanteD

Estado de madurez )

Temperatura ) (Convencional) ( Emergentes )
Especie y variedad
&

[ I [ 1
(Ciscara total ) (_ Pulpa ) (Flavedo ) (_Albedo )

Albedo

(s

Relacion solido/liquido

Vathsala et al. (2024) optimizaron las condiciones de
extraccion de pectina de cdscaras de pomelo y lima dul-
ce mediante UAE. El mejor rendimiento (26,35%) se
obtuvo a un tiempo de sonicacién de 9,38 min, una po-
tencia ultrasénica del 44,01% y una relacién liquido-sé-
lido de 46,8:1. Concluyeron que el tiempo y la relacién



liquido-sélido fueron los factores que mds influencia
tuvieron en la extraccién. Dado que un mayor tiempo de
sonicacién mejora el rendimiento de pectina al favorecer
su disolucién y difusién de la pectina desde las materias
primas sélidas. Asi como una mayor relacién liquido-séli-
do reduce dicho rendimiento, posiblemente por alterar el
equilibrio dindmico y disminuir la transferencia de masa
ylaeficaciadelaadsorcién ultrasénica (Tranetal.,2023).

Otradelas razones dela variabilidad del rendimiento es el
tipoy la parte del material vegetal utilizado, como demos-
traron Aroraetal. (2024), quienes lograron rendimientos
del 5.57%y 3,09% de pectina para el albedo y flavedo de
Citrus méxima extraida con asistencia de microondas,
respectivamente.

Finalmente, es importante destacar que la seleccién del
solvente de extraccién influye significativamente en el
rendimiento de extraccién. Duan et al. (2022) extraje-
ron pectina de cdscara de mandarina Satsuma mediante
dcido citrico asistido por alta presién hidrostética o dcido
clorhidrico. Los resultados mostraron que el mayor rendi-
miento (18,99%) se logré al utilizar dcido citrico en com-
paracién al 15,34% con HCI. De manera similar, Van
Hungetal. (2021) reportaron rendimientos de pectinade
cdscara de pomelo con dcido citrico (9%), acético (8.2%)
yldctico (8%).

Peso equivalente

El peso equivalente depende principalmente del proceso
deextraccién de pectina (pH, 4cido utilizado, temperatu-
ra, entre otros) y del nimero de 4cidos libres disponibles
en la pectina, que varia segin la naturaleza del material
vegetal (Mamiru & Gonfa, 2023).
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Para determinar el peso equivalente, se utiliza el método
volumétrico; para ello se disuelve 0,5 g de pectina en 100
mL de agua destilada y anade 1 g de NaCl. La solucién
obtenida es mezclada con 4-5 gotas de fenolftaleina y ti-
tulada contraNaOH al 0.1 N hasta un color rosay el peso
equivalente es calculada mediante la siguiente ecuacién

(Akachatetal.,2025).

Pectina en polvo (g) = 1000

PE =
Volumen NaOH (mL) = Normalidad NaOH (N)

(2

Estudios han evidenciado que, a menor pH, la pectina se
polimeriza, disminuye el dcido libre yaumenta el PE (Ha-
queetal.,2025). Ademds de los factores mencionados an-
teriormente, se ha informado que, a mayor madurez del
fruto, mayor es el PE de la pectina, debido al incremento
degruposécidosesterificados (Hossain etal., 2024).

Un mayor peso equivalente en la pectina se asocia direc-
tamente con una mayor capacidad gelificante, debido ala
formacién de una red tridimensional més densay estable,
mejorando asi la textura, firmeza y estabilidad del gel ob-
tenido.

Contenido de metoxilo (MeO)

El contenido de metoxilo es un indicador importante
del tiempo de fraguado, la fuerza del gel y capacidad de
gelificacién, asi como su capacidad para unirse a iones
metdlicos (Hossain et al., 2024). En mercado se pueden
encontrar pectinas de bajo metoxilo cuando MeO es
<7%, y pectinas de alto metoxilo cuando MeO es >7%
(Panwar et al., 2023). Cuando el contenido de MeO es
mayor al 7%, las pectinas tienen la capacidad forma geles
en presencia de azicar y dcido, como en mermeladas y
jaleas tradicionales. Por el contrario, si es menor al 7%,



indica que la pectina gelifica con la ayuda de sales de cal-

cio, usada en productos con menos aztcar (Panwar et al.,
2023).

Para determinar el contenido de metoxilo, se adiciona
25 mL de NaOH al 0,25 N a la solucién neutralizada
obtenida de la evaluacién del peso equivalente. Antes de
dejar reposar por 30 min, la mezcla eshomogeneizada por
completo. Finalmente, agregar 25 mL de HCl al 0,25 N
y realizar la titulacién con NaOH 0,1 N (Suleiman etal.,
2025). Los valores del contenido de metoxilo son obteni-
dos mediantelaecuacién 3.

Me0 (%) Volumen NaOH (mlL) = Normalidad NaOH = 3,1 3)
e Peso de la muestra (g)

Generalmente, las pectinas extraidas de fuentes citricas se
clasifican como de alto metoxilo. Por ejemplo, Yu et al.
(2024) reportaron un contenido de metoxilo de 7,08%
y 8,35% para pectina de cdscara de pomelo extraida
mediante UAE y MAE, respectivamente. Asimismo,
Vathsala et al. (2024) y Duggal et al. (2024), analizaron
las pectinas citricas comerciales y reportaron valores entre
7,13%y9,30%, consecuentemente.

D. Grado deesterificacién (DE)
El DE es una de las propiedades criticas que tiene inter-
ferencia en la capacidad de gelificaciéon, emulsificacién,
estabilidad y solubilidad al momento de su aplicacién en
diferentesindustrias (Bacharietal.,2024).

Segtin su DE, la pectina se clasifica en dos grupos: LMP
(<50%) y HMP (>50%) (Tabla 1). La pectina HMP for-
ma rdpidamente un gel a altas temperaturas y bajo pH.
Por el contrario, la pectina LMP forma geles rigidos por
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reticulacién con calcio o cationes multivalentes (Haque
etal., 2025). Asimismo, HMP se puede convertira LMP
ya sea enzimdticamente (pectina metil esterasa) o por tra-
tamientoalcalino (Sharmaetal., 2025).

Los métodos mds comunes para determinar el DE, son
el método volumétrico y la espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FT-IR). El primero implica la
cuantificacién de grupos carboxilo libres y esterificados
mediante titulaciones dcido-base antes y después de la
saponificacién. Mientras que la FT-IR, utilizan la absor-
bancia de bandas especificas relacionadas con los grupos
éstery carboxilo paradeterminarla DE (Yuetal.,2021).

La determinacién del DE por el método de titulacién;
este método involucra hidratar 200 mg de pectina en 20
mL de agua destilada libre de CO2 240 °Cy 3 mL de eta-
nol. La solucién obtenida es titulada con NaOH al 0,1
N (V,, mL) utilizando fenolftaleina como indicador del
punto final. A continuacién, afadir 10 mL de NaOH al
0.1 N y agitar por 15 min hasta intensificar el color rosa-
do. Transcurrido este tiempo, anadir 10 mLde HCI0.1 N
y agitar hasta desaparecer el color rosa (Elik & Armagan,
2025). Por tltimo, titular con NaOH al 0.1 N (V2, mL);
el DE es calculada utilizando la ecuacién 4.

0rYy _ V, (mL)
DE (%) = V, (mL) +V, (mL) 100 (%)




Figura4
Principales métodos para la determinacion del grado de este-
rificacion

Muestra de
pectina

- Equipamiento basico - Requiere equipo costoso - Equipo y reactivos costosos
- Econdémico y sencillo - Requiere poca muestra - Bajo consumo de muestra
- Mayor consumo de muestra - Se requiere muestra estandar - Operacion compleja

Nota. La figura muestra de forma comparativa los métodos analiticos para
determinar el DE, adaptado de Yuetal. (2021)

El valor de DE estd influenciado por varios factores, in-
cluyendo la concentracién de dcido (pH), el tiempo de
extraccion y la temperatura. Por ejemplo, concentracio-
nes mds altas de dcido (pH bajo), tiempos de extraccién
prolongadosy temperaturaselevadas tienden a promover
el proceso de desesterificacion, conllevando a una dismi-

nuciénenelvalorde DE (Akachatetal.,2025).

Contenido de 4cido galacturénico (GalA) y 4cido an-
hidrourénico (AUA)

Tanto el GalA (Benmebarek et al., 2025) como el AUA
(Hossain etal., 2024), se han utilizado para determinarla
pureza de la pectina. De acuerdo con la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultu-
ra (FAO), la pureza minima aceptable para la pectina es
superior al 65% de GalA (Benmebarek et al., 2025). De
manera concordante, las directrices del Food Chemical
Codex establecen que la pectina destinada a uso indus-
trial debe contener un minimo de 65 % de icido anhi-
drourénico (Suleimanetal.,2025).
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Para determinar la pureza de la pectina en funcién conte-
nido de 4cido galacturdnico, en primer lugar, se prepara
una solucién de 0,1 mg/mL de pectina en agua destilada
con agitacién intensa en un tubo de ensayo con tapdn.
Posteriormente, se ahade 6 mL de 4cido sulftirico (95-
97%) y 20 pL de reactivo de etanol carbazol (0,1 % p/v)
y dejar reposar durante 4 h. Finalmente tomar las absor-

bancias de las mezclas mediante un espectrofotémetro a
520 nm (Gonzalezetal.,2025).

AUA (%) = Masa del 4cido galacturénico (ug) 100 .
*’ ™ Masa de la pectina en la alicuota de 1 mL (ug) ®)

Donde: La masa de dcido galacturénico se determina
a partir de una curva de calibracién estdndar de dcido
D-(+)-galacturénico

Por otro lado, el contenido de AUA en las pectinas se de-
termina a partir de los valores obtenidos mediante titula-
cién, utilizados tanto para el cdlculo del peso equivalente
como para el contenido de metoxilo, de acuerdo con la
siguiente ecuacion (Hossain etal., 2024):

176 x 0.1z x 100 176 x 0.1y x 100
AVA (%) =— =500 T wx 1000 (6)

Donde z: mL (titulacién) de NaOH para la determina-
ciéndel PE; y: mL (titulacién) de NaOH parala determi-
nacién del MeO; w: Peso de la muestra

Estudios han demostrado que la pureza de la pectina se ve in-
fluenciada por las condiciones de extraccién, incrementdndo-
se con la reduccion del pH y con una mayor relacién liquido/
solido (Gurevetal.,2023). Asimismo, lautilizacién deagentes
de extraccién ecoldgicos, como el 4cido citrico, favorece una
mayor recuperacién de dcido anhidrourénico; dando como
resultado pectinas de mayor pureza (Mahmudetal., 2021).
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Anilisis por espectroscopia infrarroja por transfor-
madadeFourier (FTIR)

La FT-IR es una herramienta invaluable para analizar la
pectina, ya que permite identificar rdpidamente los gru-
pos funcionales y la estructura y, con ello, determinar su
grado deesterificacidn, que es una de sus propiedades mds
importantes. Para el andlisis, generalmente, se utilizan
espectros FTIR con rango espectral de entre 4000-400
cm™?, con resoluciones de 4 y 8 cm™ y de 16 a 64 esca-

neos por muestra para asegurar una adecuada relacién
sefal-ruido (Zhangetal.,2025).

Propiedades funcionales

La capacidad de retencién de agua (CRA) es una caracte-
ristica fundamental de varios sistemas alimentarios y esta
referida a la cantidad de agua que retiene una muestra/g
(Wani & Patidar, 2025). Mientras que la capacidad de
retencién de aceite (OHC), cuantifica la cantidad de
aceite adsorbido o retenido por la matriz polimérica. Esto
es determinante para la funcionalidad dela pectina como
agente estabilizante, emulsionante y sustituto de grasa en
una amplia gama de aplicaciones alimentarias y no ali-
mentarias (Panwaretal., 2023).

Para calcular la CRA y OHC, brevemente, se debe pesar
0,5 g de muestra de pectina directamente en un tubo de
centrifuga de 30 mL y mezclar con 10 mL de agua desti-
lada o aceite. La solucién debe ser agitada fuertemente,
luego dejar reposar durante 20 min a temperatura am-
biente y posteriormente centrifugar a 4000 rpm durante
20 min. Antes de registrar el residuo, se debe eliminar el
sobrenadante y los valores de CRA y OHC son calcula-
dos empleando las siguientes ecuaciones (Gonzalez et al.,
2025).
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Peso del agua retenida
CRA =

7

Peso de la muestra

Peso del aceite retenido

OHC =
Peso de la muestra

H. Propiedades emulsionantes

Para determinar la capacidad emulsionante (CE) y la
estabilidad emulsionante (ES), se debe mezclar una solu-
cién de 10 mL de pectinaal 1 % (p/v) con 5 mL de aceite
de sojay agitar vigorosamente por 3 min. Las emulsiones
resultantes son centrifugadasaunaa 1000 rpm por 5 min
(Wani & Patidar, 2025). Después de la centrifugacién, se
debe medir el volumen del sobrenadante para calcular la
CE mediantelasiguiente ecuacién:

EC (%) = % (9)

i

Donde: Vf: Volumen de sobrenadante y Vi: Volumen
inicial dela mezcla

Para la determinacidn de la ES, las emulsiones obtenidas
son incubadas a 80 °C durante 30 min y centrifugadas a
948 rpm por 5 min. La estabilidad emulsionante es deter-
minadautilizandolaecuacién9.

ES (%) = % (10)

i

Donde: Vt: Volumen de la emulsién después de la
incubacién y centrifugacién y Vi: Volumen inicial de la
mezcla



Capituloll

Métodos de extraccion
delapectina

2.1. Generalidades

Las sustancias pécticas han sido clasificadas por la American
Chemical Society en cuatro tipos diferentes: protopectina (forma
insoluble y precursora de la pectina soluble), 4cido péctico, 4cido
pectinico y pectina. Dentro de los tejidos vegetales de las frutas y
vegetales, la pectina se presenta predominantemente como proto-
pectina, un polisacdrido insoluble en agua (Chandel etal., 2022).
No obstante, la protopectina puede transformarse en pectina
soluble mediante soluciones de dcidos conocidos como quelantes
(dcidos orgdnicos o inorgdnicos), las cuales hidrolizan enlaces que
mantienen la protopectina unida a la pared celular; esto, suma-
do a los distintos métodos fisicos, quimicos y bioldgicos, libera la
pectina como una molécula soluble que puede ser dispersada en
el medio de extraccién (Yietal., 2024). La posterior separacién y
purificacién produce pectinadealta calidad.

Las técnicas de extraccién de pectina se pueden dividir en dos
categorias: técnicas tradicionales y técnicas ecolégicas no conven-
cionales emergentes (Figura 2). Durante la extraccién, es muy im-
portante controlar varias variables como: la relacién entre sélido y
liquido, el pH, el tiempo, la temperatura, la potencia, laamplitud,
la frecuencia (dependiendo del método utilizado) y el tipo de
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agente acidulante (dcidos orgdnicos o inorgdnicos) (Roman
et al., 2023). Estas variables no solo afectan el rendimiento
de la pectina, sino también sus propiedades fisicoquimicas,
funcionalesy emulsificantes, asi como en su potencial aplica-

bilidad.

FiguraS
Principales métodos de extraccion de pectina

Método de Extraccion Extraccion Extraccion Extraccién Extraccion extraccion asistida
extraccién asistida por asistida por con agua asistida por al alta por calentamiento
convencional microondas ultrasonido subcritica i presion 6hmico

G B S k2
8 N B Lo el
| |

’.@m;

| |
(Fittracion }-{ Precipitacion }—-( Filtracion/Centrifugacién )

2.2.Preparaciénde muestra

Normalmente, se requiere el preprocesamiento de los resi-
duos agroindustriales antes de la extraccién de pectina. En
primer lugar, el material vegetal destinado a la extraccién
debe lavarse con agua potable o destilada para remover im-
purezas superficiales. Posterior a ello, se recomienda secar el
material vegetal, ya que el exceso de agua podria reducir la
concentracién del disolvente y, por consiguiente, la eficien-
ciadelaextraccion. Y finalmente, las muestras secas deben ser
molidas; esto permitird aumentar la superficie de extraccion
(Romanetal.,2023).



2.3.Extraccién convencional

Los procesos estindar de extraccién de pectina involucran
el calentamiento con dcidos minerales o inorgdnicos que
actiian como catalizadores para ayudar a solubilizar la proto-
pectina y liberar al medio de extraccién. Segun Haque et
al. (2025), la extraccién convencional de pectina involucra
tres etapas principales: En primer lugar, se debe realizar un
pretratamiento (lavado, secado y molienda) con el fin de
impedir que la pectina se degrade inactivando enzimas o
microorganismosy creando una materia primaestable. La se-
gunda etapaesla extraccién de pectina, que requiere un dcido
mineral fuerte con una temperatura que oscilaentre 75y 100
°Cyuny el tiempo de reaccién que puede variar entre 1y 3
h para solubilizar la protopectina. El tercer paso, conocido
como posextraccién, implica filtrar, concentrar y precipitar
lasolucién de pectina filtrada anadiendo etanol.

Sibien la extraccién dcida convencional estd bien establecida
y escalada, se necesitan pH bajo, temperatura alta y tiempos
de tratamiento prolongados para obtener un rendimiento de
pectina deseable, esto resulta en algunas desventajas como
la despolimerizacién térmica, el alto consumo de energfa,
la corrosién de los equipos y la contaminacién ambiental
(Durgaetal., 2025). Los problemas ambientales estin prin-
cipalmente asociados con la utilizacién de dcidos inorgdnicos
como el 4cido sulftrico, clorhidrico y el nitrico, los cuales ge-
neran grandes cantidades de aguas residuales contaminadas
(Riyamoletal.,2023).
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Tabla3
Comparacidn de extraccion convencional con métodos emergentes

Método de Condiciones y parametros optimizados de la pectina Y DE GalA / | Autor
Material extraccion extraida AUA
vegetal Tiem T° Tipo de SLR Amplitud (%)/
po cido/ pH (g/m | Presi6n (MPa)/
L) Potencia
(W)/Voltaje
(V/cm)
35 o . 9
Pulpa de UAE min 60°C | CeHs07/1,5 1:50 80% 53,80 % 8,48% _ (Tran et
Gac EC :nolg 90°C | CoHiO#/15 | 1:50 - 8297% | 1020% | | 202D
Pulpa de UAE T2 1 ggec | HNOy/12 | 180 100% 572% | 567% | 763% | (Delaet
zanahoria min etal
(Daucus 60 . . o o "
carota) EC min 80°C HNO3/1,6 1:67 - 41,2% 63,3% 75,8% 2024)
Céscaras MAE r:nzn 75°C | CeHs07/2,9 1:56 183 W 18,73% 53,27 71,39% | (ThuDao
de etal,
maracuyd EC n?l?n 75°C CsHs07 /2 1:50 - 13,18 61,98% | 66,27% 2021)
Pulpa de MAE ?n‘l‘: 30°c | Ho7 | 15 79W 2629% | 452% | 723% | (Elik&
zanahoria ) Armagan,
negra EC min 90°C HCI/1,5 1:50 _ 23,77% 47,5% 61,34% 2025)
. MAE 9 min _ CeHs07/2 1:30 600 W 26,63% 25% 46% (Hossain
Céscara de 20 etal
pomelo EC min 90°C CeHs07/2 1:30 - 16,49% | 68,94% | 82,72% 2024)
18 . o
Céscara de OHAE min _ HCI/1,5 1:40 10 V/em 816% | 70,78% | 82,86% (Sharifi et
granada EC n’i?n 86°C | HCI5 | 1:50 _ 8o3% | 6717 | 7384% | 22022

Nota. EC: extraccion acida convencional, MAE: extraccion asistida por microondas, UAE: ex-
traccion asistida por ultrasonido, OHAE: extraccion asistida por calentamiento 6hmico

Para superar los inconvenientes asociados con el uso de dcidos minera-
les, los dcidos orgdnicos como el citrico, acético, mélico y tartdrico estdn
siendo explorados como un sustituto respetuoso el entorno ambiental
ambiente debido asu naturaleza de grado alimenticio y fuente renovable
(Iniguez etal., 2024). No obstante, las altas temperaturas, tiempos pro-
longadosy el alto consumo energético, no son remediados con el cambio
de 4cidos. Para hacer frente a estas limitaciones han surgido los métodos
ecoldgicos no convencionalesemergentes (Hossain etal., 2024).

2.4 Extraccion mediante tecnologias emergentes

Para abordar las desventajas de la extraccién dcida convencional,
se han introducido diferentes métodos ecoldgicos y emergentes
como laextraccién asistida por enzimas, microondas, ultrasonido,
calentamiento 6hmico, alta presién y agua subcritica para mejorar
larecuperaciénde pectina (Hossain etal., 2024).
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Tabla4

Métodos verdes y emergentes de extraccion de pectina, condiciones y
pardmetros optimizados

Condiciones y pardmetros optimizados de la pectina extraida Y DE G:L";/ Autor
Método de Material Amp!itud ()
- ) Presion (MPa)/
extraccion vegetal " . Tipo de SLR :
Tiempo T scido/ pH | (g/mL) Potencia
P 9 (W)/Voltaje
(V/cm)/enzima
40 4L/g
cascaras de Citrato de enzima (Hennessey
EAE mazorca de 18,54 h 50°C sodio 50 _ comercial 10,20% _ 52,06% etal,
cacao mM/4,6 Celluclast® 2021)
1.5
Cascarasde | ) | 7590 | CHi0w29 | 1:56 183 W 1873% | 5327 | 71.30% | (ThuDaoet
maracuya al,, 2021)
Trapos de . N CsHs07/ 1 N o (Tranetal,,
yaca 10,56 min | 66°C 135 2487 50W 29,59% | 64,61% | 61,53% 2023)
Céscaras de acido
Citrus 0min | 110°C | acético | 100 | Fulsosde | ggp | 6667 | 6315 | (Duggalet
N 10/10s % % al,, 2024)
reticulata /22
MAE T Cascaras d (Sindhu et
asCABSCE | q6min | 74°C | CoHsr | 1:25 400w 3413% | 59,88% | 76,03 ue
nuez al., 2024)
cascaras de . . B o (Peietal.,
limén 4min CsHs07/ 1 1:30 450 W 414% | >80% 68,7% 2024)
. (Wani &
Calslf;; de | 3555 B 0#907 115 769 W 4;‘)5 ash | Patidar,
' ? 2025)
pieles de . . o o (Sengar et
tomate 8 min 60 °C HCI/1,5 _ 600W 1521% | 66,43% | 82,5% al, 2020)
Casgaras de ) 28,82 (Panwar et
citrus 24 min 40°C | CeHs07/1,9 | 1:30 37% ), 5529% | 73,33%
ji % al,, 2023)
imetta
3 d (Vathsala
COSCAIESCE | g3gmin | <40°C | HCW2 | 1468 |  4401% | 2635% | 2214% | 6911% | etal,
lima dulce
UAE 2024)
céscaras de ) . i (Peietal,
limon 60 min 55°C CsHs07/1 1:30 _ 379% | 868% | 78,6% 2024)
Cascara de . N . o o | (Hossain et
pomelo 30 min 70°C CsHs07/2 1:30 100 W 21,13% | 6596 | 72,04% al, 2024)
Céscaras de Cloruro de (Rai et al
y 34,55 min 25°C colinay 1:30 60% 37,21% | 85,49% _ o
lima dulce 2025)
CeHs07
cascara de . N i o o . | (Cuietal,
caqui 2,84 min 138°C | Agua+N 1:10 7,62% | 40,61% | 64,03% 2022)
cascara de (Anoraga et
lamazorca | 10min | 120°C _ 115 658% | 3787 | 6653 9
al,, 2024)
de cacao
SWE Cascaras de (Pereira et
. 30 min 120°C - 1:30 10 MPa 157% | >50% 78 %
maracuyd al,, 2024)
(Suleiman
C°(;L?f:nde 185min | 120°C B 115 _ 5.89% 71,,;78 6817% | etal,
i 2025)
Céascara de (Tune &
limo 58,4 min _ CsHs07/2 1:8,7 14,2V/ecm 16,58% | 57,55% | 69,38% Odabas,
imén
2021)
OHAE cascara de ) . o o, | (Sharifi et
granada 18 min - HCI/1,5 1:40 10 V/em 816% | 70,78% | 82,86% al, 2022)
Pulpa de ) o k o N . (Wang et
manzana 102 min 93°C CsHs07/2 1:50 14V/em 25,02% | 6556% | 5587% al, 2025)

Nota: EAE: Extraccion asistida por enzimas, UAE: Extraccion asistida por ultrasonido, Extrac-
cién asistida por microondas, SWE: Extraccion con agua subcritica, OHAE: Extraccion asistida
por calentamiento 6hmico
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En diversos articulos publicados en los tltimos anos, se informa

quelos nuevos métodos de extraccién de pectina presentan poten-
cial para (Maoetal.,2023):

» Extraer pectina sin danar las cadenas laterales neutrales, au-
mentando asi las aplicaciones potenciales (por ejemplo, ingre-
dientesalimentarios funcionalesy medicamentos).

*» Reducir el impacto ambiental mediante un menor consumo
de energia, disolventes menos téxicos y menores requisitos de
disolventes.

» Extraer pectina de una gama mds amplia de materias
primas de biomasa (es decir, alimentos, desechos agricolas y
coproductos).

Asimismo, en la mayoria de los métodos emergentes (Tabla 1),
estdn optando por utilizar dcidos orgdnicos como el 4cido citrico.
Un 4cido orgdnico débil que posee buenas propiedades de quela-
cién; esto permite mejorar la solubilidad de la protopectina, con-
ducir a mayores rendimientos de extraccién y menor degradacién

dela pectina en comparacién con los dcidos inorganicos (Anoraga
etal.,2024)

2.4. Extraccionasistida porenzimas (EAE)

El principio de la extraccidn asistida por enzimas es el uso
deenzimas pararomper la matriz de la pared celular y libe-
rar la pectina (Resende & Franca, 2022). Las enzimas in-
volucradas en la extraccién asistida por enzimas incluyen:
la celulosa, hemicelulasa, xilanasa, pectinasa, a-amilasa,
B-glucanasa, endopoligalacturonas y mezclas comerciales
de multiples enzimas que no solo permiten incrementar
el rendimiento, sino también la calidad de la pectina (Ro-
manetal.,2023).
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Segin (Haque et al., 2025), el mecanismo de la extrac-
cién asistida por enzimas en la extraccién de pectina es el
siguiente:

*» El material vegetal es sometido a un tratamiento enzi-
mitico bajo condiciones controladas de pH, tempera-
turay tiempo para maximizarlaactividad enzimdtica.

» Enelcaso dela pectina, enzimas como pectinasa, celu-
lasa entre otras hidrolizan los polisacdridos de la pared
celular (celulosa, hemicelulosay protopectina).

» Estadegradacién rompela matrizestructural que retie-
nealapectina, facilitando la penetracién del solvente.

» Finalmente, la pectina soluble es liberada de manera
mas eficiente hacia el medio de extraccién.

La Figura 6 resumeel proceso de obtencién de pectina me-
diante extraccién asistida por enzimas. El procedimiento
general implica la adicién de una solucién tampén enzi-
madticaala materia prima previamente molida, extraccién
mediante hidrolisis enzimdtica en un bafio de agua a tem-
peraturay agitacion constante, seguida de la precipitacién
con etanol, la filtracién, la separacion, el secado y la pulve-

rizacién para obtener el producto final de pectina (Dang
etal.,2025).
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Figura6
Esquema generalde la extraccidn asistida por enzimas
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Eltipo de enzima, asi como una combinacién, tiene un efec-
to significativo en el rendimiento de extracciéon. De Laet et
al. (2025) investigaron el efecto de la enzima celulosa (C) y
hemicelulasa (HC) durante la EAE de pectina de pulpa de
zanahoria. investigaron el efecto de la enzima celulosa (C) y
hemicelulasa (HC) durante la EAE de pectina de pulpa de
zanahoria. Paralaextraccién, hidrataron 3 gde pulpadezana-
horia molida en 200 mL de una solucién de acetato de sodio
(100 mM) a pH 5. Las muestras se colocaron en un bafio de
agua conagitaciény precalentarona 50 °C; despuésdeello, se
anadieron las diferentes enzimas (celulasa (C), hemicelulasa
(HC) y celulosa + hemicelulasa (C + HC)) en una concentra-
ci6n enzimdtica de 100 U/g de biomasa seca para cada enzi-
ma, y el proceso de extraccion se realizé durante 24 ha 50 °C.
Transcurrido el tiempo, se compararon las pectinas extraidas
con C, HCy C + HCyy las pectinas extraidas con C, HCy C
+ HC mds tratamiento térmico de 5 mina 80 °C. A partir de
esta configuracién experimental, los investigadores conclu-
yeron que EAE con Cylacombinacién deambas enzimas, C
+ HC, resulté en el mayor rendimiento de extraccién de pec-
tina. Ademads, la adicién de tratamiento térmico (5 mina 80
°C) resultd, paratodoslos tratamientos (C, HCyC+HC),en



un rendimiento de extraccién de pectina significativamente
mayor. Esto estd asociado a que las temperaturas elevadas
durante el tratamiento térmico causaron la solubilizacién de
una cantidad adicional de pectina, que era potencialmente
masaccesibledebidoalaaccién delasenzimas.

Hennessey etal. (2021) utilizaron un disefio central com-
puesto para optimizar la concentracién de materia prima
(%), dosis de enzima (pL/g) y el tiempo (h) en la extrac-
cidn cdscaras de mazorcas de cacao empleando Celluclast®
1.5 como enzima. Se estudiaron tres variables dependien-
tes: rendimiento de pectina, contenido de GalA y rendi-
miento de GalA (g/100 g de materia prima). Los pardme-
tros 6ptimos fueron una concentracién de materia prima
del 6,0 %, 40 pL g -1 de enzima y 18,54 h, condiciones
que produjeron un rendimiento de pectina del 10,20%,
52,06% de GalAy un rendimiento de 5,31 gde GalA/100
g de materia prima. El rendimiento obtenido mediante
EAE (10,20%) fue mayor quela ECy UAE con valores del
8,08 y 8,28%, respectivamente. Los autores reportaron
que el rendimiento de pectina se incrementé al aumentar
la concentracién enzimdtica y el tiempo de reaccién. En
particular, Celluclast® 1.5 mostré requerir periodos pro-
longados para hidrolizar la celulosa de la pared celular y
liberar la pectina de manera eficiente.

Wangetal. (2024) buscaron extraer pectinade pulpade feijoa
mediante extraccion asistida por enzimas. Prepararon una
mezcla 10 gde polvo de pulpade feijoaen 150 mL de tampén
de citrato de sodio (50 mmol/L)/4cido citrico con un pH de
6,5 y afiadieron 25 mg de celulosa (enzima) a la mezcla para
realizar hidrdlisis enzimdtica durante 97 min a 50 °C con
agitacién constante. Trascurrido el tiempo inactivaron la ce-
lulosa mediante calora 90 °C durante 10 min. Los resultados

indicaron un rendimiento del 9,26%, DE 68,43%, GalA
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24.2

30,05%. En términos de rendimiento la EAE fue mayorala
EC(7,64), esto puede deberse alarotura e hidrolizacién dela
pared celular causada por las enzimas, que permitieron una
interaccién mds efectiva entre los materiales vegetales y los
solventesdeextraccidn.

Extraccion asistida por ultrasonido (UAE)

La UAE es una tecnologia basadaen laaplicacién de ondas
sonoras de alta frecuencia que van desde 20 a 100 kHz a
un medio liquido que conteniente el material vegetal (Sin-
ghal & Swami, 2022). Estas ondas generan un fenémeno
llamado cavitacién actstica (formacién y colapso de
microburbujas). El colapso de las microburbujas genera
un aumento localizado de la presién y temperatura (Dixit
et al., 2025), provocando una disrupcién de las paredes
celulares del material vegetal. Esto permite una mayor
penetracién del solvente en la matriz celular, facilitando la
liberacién de la pectina y otros compuestos intracelulares
al medio de extraccién (de Souzaetal., 2025).

Figura7
Representacion grdfica la extraccion asistida por ultrasonido
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De manera mis detallada, durante la extraccién asistida

por ultrasonido se desarrolla de la siguiente manera (Ha-
queetal.,2025):

a. A medida que las ondas ultrasénicas viajan a través de
un liquido, producen ciclos alternados de compresién
(alta presién) y rarefaccién (baja presién). La fase de
baja presién del liquido es cuando se forman burbujas
(son pequenos orificios llenos de vapor); mientras que,
al aumentar la presion, estas burbujas estallan repen-
tinamente y causan lisis celular debido a las presiones
concentradasdel colapso.

b. Laenergia producidadurante la cavitacién (formacién
y colapso de microburbujas) provoca lalisis de las pare-
des celulares del material vegetal. Al romperse la pared
celular, el disolvente penetra con mayor facilidad en el
material, mejorando el contacto y la interaccién entre
este y la molécula objetivo y facilitando la extraccién
del componentedeinterés (pectina).

c. Finalmente, la cavitacién produce un calentamiento
localizado; esto aumenta la solubilidad de algunas sus-
tancias. Por ejemplo, durante la extraccién de pectina,
este calentamiento acelera la rehidratacién de mate-
riales secos, impulsando la penetracién del solvente y
disociando mejorala protopectina.
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Figura8
Diagrama general del fendémeno de cavitacion acistica du-
rante la UAE
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Se ha documentado que el tipo de material utilizado, pH,
temperatura, asi como la frecuencia, amplitud, potencia
y tiempo de sonicacién, influyen significativamente en el
rendimiento de la extraccién de pectina. Rai etal. (2025)
indicaron que, durante la UAE, al aumentar la amplitud
de 45% a 60%, incrementé el rendimiento al 27,65 %
y al 34,12 %, respectivamente. No obstante, una alta
amplitud (90%) provocéd una caida en el rendimiento
(29,71%). Estadisminucién en el rendimiento de pectina
se puede atribuir a la creciente intensidad de la ultrasoni-
cacién, que provoca la rotura de la cadena polimérica y la
degradacién del exoesqueleto de pectina debido a la im-
plosién asimétrica de la burbuja y la formacién de micro-
chorros. Por su parte, Panwar et al. (2023) optimizaron
mediante el disefio Box-Behnken la extraccién de pectina
de cdscaras de Citruslimettay obtuvieron un rendimiento
maximo del 28,82 % en condiciones 6ptimas de 40 °C de
temperatura, 37 % de amplitud, 1,9 pH y 24 min de so-
nicacién. Asimismo, indicaron que utilizar una amplitud
ultrasénica elevada disminuye la eficiencia de cavitacion,
debido al colapso asimétrico turbulento de las burbujas;
esto, asu vez, reduce la transmisién de energiay, en conse-



2.43.

cuencia, disminuye el rendimiento de extraccién de pecti-
na. Estos estudios evidencian que se deben utilizar ampli-
tudes inferiores al 60% para maximizar el rendimiento de
extraccion de pectina.

Ademis, Tran et al. (2021) reportaron que las condiciones
Optimas para la recuperacién de pectina de pulpa de Gac
utilizando UAE fueron un tiempo de extraccién de 35 min,
un pH de 1,5 y una potencia ultrasénica de 200 W. Conclu-
yeron que el pH fue el factor mds influyente, evidencidndose
que el rendimiento de extraccién y el grado de esterificaciéon
aumentaron cuandoel pH disminuy6de3,5a1,5.

Finalmente, Waniy Uppaluri (2023) documentaron que
la UAE permite obtener pectina de mayor pureza. En su
estudio sobre extraccién de pectina de cdscara de pomelo
mediante extraccién asistida por ultrasonido pulsado,
obtuvieron un contenido de GalA del 65,5%, mientras
que con el método de extraccidn dcido convencional, el
valor de GalA solo fue 52%. Esto posiblemente se deba a
queel proceso EC, al estar basado en laaplicacién de calor,
provocé la degradacion parcial de las cadenas de pectina,
lo que redujo significativamente el contenido de dcido ga-
lacturénico enla muestra.

Extraccion asistida por microondas (MAE)

La extraccién asistida por microondas (MAE) es un mé-
todo utiliza ondas electromagnéticas desde un punto de
extension de 0,3 GHz a 300 GHz, que interactdan uti-
lizando compuestos (polares) (Rawat et al., 2024). En la
MAE, el mecanismo de accién implica la absorcién de la
radiacién de microondas por moléculas polares del sol-
vente como de las células del tejido vegetal, esto provoca
un répido aumento de la temperatura celular. A medida
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que el liquido del tejido celular se vaporiza, crea una pre-
sién de vapor que rompe la membrana y la pared celular,
facilitando la liberacién de sustancias intracelulares al

fluido de extraccién (Dangetal., 2025).

Figura9
Principales componentes de extraccidn de pectina asistida por
microondas
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Asimismo, Haque et al. (2025) indican que la extraccién
asistida por microondas se desarrolla de la siguiente
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manera:

a. Cuando se someten a la radiacién electromagnética
de microondas, las moléculas polares, como el agua,
vibran rdpidamente y producen calor dentro de la
muestra.

b. La presién generada por el ripido calentamiento y la
evaporacién del agua intracelular conduce a la ruptura
celular y a una mayor liberacién de moléculas objetivo
como la pectina.

c. Laaccién combinadadel calory el solvente incrementa
la solubilidad de la pectina y facilita su difusién



desde la matriz vegetal hacia el medio de extraccién,
favoreciendo la eficiencia del proceso.

d. El calentamiento rdpido y la transferencia de energfa
eficaz dan como resultado un tiempo de extraccién
corto.

Wani & Patidar (2025) estudiaron los efectos de varias
variables de entrada de procesamiento (potencia de mi-
croondas 360-900 W, tiempo de irradiacién 20-80 s y
pH 1-3,5 aunarelacién de carga fija 1:15 g/mL) sobre el
rendimiento de pectinade cdscaradelimén. Mediante un
disefio de superficie de respuesta indicaron que el maxi-
mo rendimiento logrado (47,3%) fue al emplear 900 W,
80 s, y un pH de 1. No obstante, obtuvieron un DE bajo
(41,5%), dado que emplear potencias elevadas pueden
romper los enlaces éster metilicos de la pectina, provo-
cando desmetilacién, por tanto, reduciendo el grado de
esterificacidn.

El apartado mencionado anteriormente ha sido docu-
mentado en laliteratura cientifica, en donde se indica que
aumentar la potencia inicialmente incrementa el rendi-
miento de la extraccidn; sin embargo, utilizar potencias
por encima de 650 W afecta no solo al rendimiento, sino
también a la calidad de la pectina (Mao et al., 2023). Pei
et al. (2024) extrajeron pectina de cdscara de limén, es-
tudiando variables como tiempo de extraccién (1,5-6,5
min), pH (pH 1,0-3,0) y potencia (150-650 W). En
condiciones de extraccién de 4 min, pH 1,0 y 450 W, se
logré el méximo rendimiento (41,4%) con DE superior
al 80% y un contenido de GalA del 68,7%. Asimismo,
los gréficos de superficie de respuesta indicaron que incre-
mentar el tiempo, disminuirel pH yaumentarla potencia
condujo a un aumento concomitante en el rendimiento
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de pectina. No obstante, estos valores deben ser contro-
lados adecuadamente, ya que, al utilizar un tiempo de
extraccion de 5,5 min, un pH de 1,4 y una potencia de
650 W, el rendimiento redujo hasta 37,2%.

La MAE es un método emergente para la extraccién de
pectina que contribuye a una reduccién del tiempo de ex-
traccién, aumento significativo del rendimiento, menor
consumo energético y menor utilizacién de disolventes
inorgdnicos (Dang et al., 2025). Golub et al. (2025) lo-
graron extraer pectina de pulpa de tomate a condiciones
6ptimas de microondas de 11,66 min/600 W/pH 1,
obteniendo dos veces mds pectina que la extraccién con-
vencional durante 2 h/85 °C/pH 1,5. Por su parte, Costa
etal. (2025) reportaron que el rendimiento de pectina de
pulpa de manzana obtenida mediante extraccién asistida
por microondas durante 5 minutos fue equivalente a 90
minutos de calentamiento convencional. Asimismo, in-
dicaron que el control de temperatura en el microondas
produjo un bajo consumo de energiay un alto rendimien-
to de extraccién. Ademds, concluyeron que la pectina
extraida mediante microondas mostr6 propiedades rela-
tivamente similares alas comerciales.

Finalmente, es importante indicar que la relacién sélido/
liquido (SLR) juega un papel importanteen el rendimien-
to de extraccién mediante MAE. Rodsamran y Sothor-
nvit (2019) reportaron mayor rendimiento de pectina
de cdscara de lima al utilizar una SLR de 1:40 g/mL en
comparacién conlade 1:20 g/mL. Esto concuerda con las
expectativas para la extraccién convencional, donde un
mayor volumen de solvente en comparacién con el s6lido
incrementa el rendimiento de extraccién en equilibrio al
incrementar la fuerza impulsora para la transferencia de
masaa través del potencial osmético (Maoetal., 2023).



2.4 .4, Extraccion con agua subcritica (SWE)

La extraccién con agua subcritica (SWE) estd emergiendo
como una técnica ecoldgica, libre de dcidos, ya que utiliza
agua como medio de extraccién, un disolvente no téxico,
no inflamable y respetuoso con el medio ambiente, y no
produce gases de efecto invernadero ni residuos (Cui et
al., 2022). La extraccién con SWE opera a temperaturas
inferiores al punto critico (374 °C) y superiores al punto
de ebullicién (100 °C) del agua, y a presiones en el rango
de 2-22 MPa, asegurando asi que el solvente permanezca
en estado liquido incluso a altas temperaturas (Benito et

al.,2024).

El agua subcritica acttia como un medio hidrolitico que
descompone la matriz de la planta y facilita la liberacién
de fracciones ricas en pectina. De acuerdo con Haque et
al. (2025), el SCW suele seguir el siguiente mecanismo de
extraccion (Figura 10):

Figural0
Representacion esquemdtica de la técnica de extraccion con
agua subcritica
Residuos Proceso de 4 —
agroalimentarios > extraccién
IS
AT i) || s
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[ Preparacién de ] 4 <
muestra 2 Vapor Punto critico
Filtracion c';..‘, saturado Vapor
0.1 4'7
Calentamiento y 0 100 <374/
presurizacion Pectina \ Temperatura (°C)

» Elaguase calienta a temperaturas subcriticas (100-374
°C) mientras estd bajo presién (0,1-22 MPa) para evitar
suebullicién.
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» A temperaturas subcriticas, la disminucién de la
constante dieléctrica del agua incrementa su capacidad
para solubilizar compuestos apolares, esto amplia su
selectividad como solvente y permite la extraccién
simultdnea de compuestos polares, como la pectina, y
apolares.

* A temperaturas elevadas, diversos compuestos
aumentan susolubilidad, favoreciendo la transferencia
de masadesde la matriz sélida hacia el solvente.

*» Finalmente, el efecto combinado de calor y presién
debilita las paredes celulares y facilitalaliberacién de la
pectinay otros compuestos.

Cuando la temperatura y la presién cambian, las propie-
dades fisicoquimicas (especialmente la constante dieléc-
trica) del agua también tienden a cambiar, permitiendo la
extraccion selectiva de compuestos polares, de polaridad
media, de polaridad débil y apolares. Esimportante desta-
car que la temperatura es el pardmetro mds importante en
el proceso de extraccién de SWE; no obstante, la presién
debe ser lo suficientemente alta como para mantener el

agua en estado liquido (sin llegar a ebullir) (Brezo et al.,
2023).

Para optimizar el proceso de extraccién de pectina me-
diante SWE, es importante destacar que las principales
variables de la extraccién con agua subcritica son la tem-
peratura del agua subcritica, la presién de operacién, la
relacién sélido:liquido (SLR) yla duracién del proceso de
extraccion. La mayoria de los procesos de extraccién man-
tienen la temperatura o la presién constantes, mientras
quevarian el otro pardmetro (Basak & Annapure, 2022).



Peighambardoust et al. (2021) optimizaron las condicio-
nes de extraccién de pectina de remolacha mediante CE y
SWE. Las condiciones 6ptimas de CE fueron la tempera-
turade 90 °C, tiempo de 240 min, pH de 1, mientras que
con SWE fueron una SLR de 1:30, temperatura de 130
°C durante 20 min manteniendo constante una presion
de 5 MPa. La SWE fue mis eficiente que el método CE,
reportando los mismos rendimientos de extraccién (SWE
= 20,65 % vs. CE = 20,38 %) en un tiempo mucho mds
corto (SWE = 20 min vs. CE = 240 min); es decir, laSWE
fue casi 12 veces mds rdpida que el método CE. Asimismo,
los contenidos de GalA, DEy contenido de 4cido fertlico
fueron mayores en la pectina extraida por SWE en com-
paracién con la CE. El factor mis influyente en la SWE
fue temperatura, dado que el rendimiento de pectina
aument9 significativamente cuando aumentd la tempe-
ratura de extraccion. Esto podria atribuirse a la constante
dieléctrica mds baja del agua, que favoreceladisolucién de
la pectinaenagua.

Cui et al., 2022) estudiaron la extraccién de pectina de
cdscara de caqui extraida con SWE evaluando variables
como: temperatura (120-160 °C), tiempo (1-5 min) y
relacién S:W (1:5-1:15) para recuperar la mayor cantidad
de pectina. El rendimiento ptimo (7,62%) se encon-
tré a 138 °C, 2,84 min y una relacién liquido-sélido de
1:10,02, proporcionando un grado de esterificacién de
40,61% y contenido de AUA del 64,03%. Ademis, el
estudio identificé que la interaccidén entre temperatura
y tiempo fue la mds significativa en rendimiento, un au-
mento de estas variables, produjo mayor pectina; no obs-
tante, un tiempo por encima de 3 min no increment? el
rendimiento.

Anoraga et al. (2024) aplicaron un disefio Box-Behnken
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para optimizar SWE y examinar la influencia de la tem-
peratura (100 °C-120 °C), tiempo de extraccién (10-30
min) y la relacién SLR (1:30-2:30 g/mL), en el rendi-
miento de pectina. El rendimiento maximo de pectina
(6,58%) se obtuvo a 120 °C durante 10 min con 1:15 g/
mL SLR. En comparacién con la CE, la SWE gener6 un
mayor rendimiento, DE (37,87%), contenido de me-
toxilo (3,92%) y valor AUA (66,53%). Se observé que
tiempos prolongados y bajas temperaturas favorecieron
un mayor rendimiento al facilitar el ablandamiento y li-
beracién de la red de 4cido galacturénico, mientras que
temperaturas superiores a 120 °C provocaron degrada-
cién y disminucién del rendimiento. Asimismo, un au-
mento dela SLR yla temperatura mejoré lasolubilizacién
de la pectina debido a la mayor superficie de contacto y a
la hinchazén de las paredes celulares, que favorece la di-
fusién y ruptura de enlaces. Finalmente, se encontré que
la interaccién entre tiempo y SLR fue significativa (p <
0,05): tiempos largos y mayor solvente incrementaron el
rendimiento, aunque un exceso de solvente puede gene-
rar barreras en etapas posteriores del proceso.

Extraccion asistida por calentamiento 6hmico
(OHAE)

La OHAE es una técnica de calentamiento que aprovecha
laimpedancia eléctrica inherente al alimento para produ-
cir calor, asegurando un calentamiento rdpido, uniforme
y eficiente que minimiza la degradacién térmica de la
pectina (Rawat et al., 2024). La OHAE estd basada en la
aplicacién de una corriente eléctrica genera calor dentro
de la muestra, esto genera la ruptura de la pared celular y

mejora la solubilidad de los compuestos de interés (pecti-
na) (Haqueetal. (2025).



Figurall
Diagrama esquemadtico de un sistema OHAE
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Nota. La imagen muestra un sistema de OHAE, el cual estd compuesto principal-
mente por una fuente de alimentacién con varios voltajes de CA, camara de calen-
tamiento ( hecha de vidrio), agitador magnético (utilizado para evitar la aglome-
racion del material durante todo el proceso de OHAE), termopar (para detectar la
temperatura durante el proceso de extraccion), microprocesador, analizador de
potencia digital (utilizdo para medir el consumo de energia del agitador), computa-
doray electrodos de grafito (Wang etal., 2025).

Las ventajas de la extraccidn asistida 6hmica en compara-
cién a la extraccién convencional incluyen alta eficiencia
energética, corto periodo de procesamiento, alto rendi-
miento de extraccién y mejor calidad de la pectina extrai-
da (Talha et al., 2024). Sin embargo, la implementacién
de OHAE atin presenta importantes desafios. Entre ellos
destacan la elevada inversién inicial en equipos especia-
lizados y las dificultades asociadas a su escalabilidad in-
dustrial, ya que mantener un calentamiento uniforme en
grandes volimenes resulta técnicamente complejo. A ello
se suma la necesidad de optimizar pardmetros eléctricos
(voltajey corriente) para evitar sobrecalentamiento locali-
zadoydegradaciéndela pectina (Haqueetal., 2025).

A pesar de los desafios anteriores, Wang et al. (2025) lo-
graron optimizar la extraccién por calentamiento 6hmico
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de pectina del orujo de manzana. Las mejores condicio-
nes para OHAE fueron un gradiente de voltaje de 14 V/
cm, un tiempo de 102 minutos y una temperatura de 93
°C, obteniendo un rendimiento del 25,02%, un DE del
65,56% y un contenido de GalA del 55,87%. En com-
paracién con CE, OHAE proporcioné un aumento del
19,87 % en rendimiento de pectina y una reduccién del
37,53 % enel consumo de energfa.

Por otra parte, Sharifi et al. (2022) estudiaron los efectos
del gradiente de voltaje y el tiempo, durante el calenta-
miento 6hmico sobre el rendimiento y el dcido galactu-
rénico de la pectina de cascara de granada. Mediante la
metodologia de superficie de respuesta indicaron que las
condiciones éptimas fueron 10 V/cm para el gradiente
de voltaje durante 18 min, Bajo estas condiciones el ren-
dimiento de extraccién y el contenido de GalA fueron
de 8,16% y 82,86%, respectivamente. Los autores con-
cluyeron que el método de calentamiento hmico es un
método mds rdpido para la extraccién de pectina en com-
paracién con el método dcido convencional (18 min fren-
te a 80 min). Ademds, evidenciaron que, en tamafios de
cdscara de granada mds grandes, el calentamiento 6hmico
tiene un mayor rendimiento de extraccién que el método
convencional. Finalmente, indicaron que la gradiente de
voltaje fue el factor mds significativo para el rendimiento
de pectina, mientras que el tiempo fue el factor més im-
portante que afectd el contenido de GalA.

Finalmente Tung y Odabas (2021) se propusieron recu-
perar en un solo paso pectina y aceite esencial de residuos
de limén mediante extraccién/hidrodestilacién asistida
por calentamiento 6hmico (OHAE/H). Los investiga-
dores determinaron que una SLR de 1:8,7, un gradiente
devoltaje de 14,2 V/cm durante 58 min, permitieron en-



contrar rendimiento del 16,58 y 3,62 para pectinay aceite
esencial, respectivamente. Ademds, la pectina extraida por
OHAE/H present6 69,38 de GalAy 57,55% de grado de
esterificacién; estas caracteristicas fueron superiores a la
pectina obtenida mediante extraccién/hidrodestilacién
por calentamiento convencional (CE/H). Por dltimo, los
consumos totales de energfa para OHAE/H (en condicio-
nes 6ptimas) y CE/H fueron de 983,76y 1042,22, respec-
tivamente. El menor consumo de energia de OHAE/H
podriaestar relacionado conlageneracién de calor interna
y uniforme.

2.5.Integracion de tecnologias emergentes

Los enfoques hibridos que combinan microondas, ultrasonidos,
agua subcritica y enzimas estin demostrando mejorar significati-
vamente la eficiencia de los procesos de extraccion. Estas sinergias
permiten reducir los tiempos de procesamiento y minimizar el uso
de disolventes, en concordancia con los principios de la quimica
verdeylasostenibilidad en el desarrollo de bioprocesos.

2.5.1. Extraccion asistida por ultrasonidos y microondas

La combinacién secuencial o simultinea de UAE y MAE
es una de las técnicas hibridas mds prometedoras para la
extraccion rdpida y eficiente de pectina. La extraccién
asistida por ultrasonido y microondas (UMAE) combina
la cavitacién ultrasénica, que rompe las paredes celulares
y favorece la transferencia de masa de la pectina, con
el calentamiento por microondas, que incrementa la
temperatura y la presion interna de las células vegetales,
acelerando su disrupcién (Ling et al.,, 2023). Los
efectos sinérgicos de estas dos tecnologias resultan en
una disrupcién celular y un calentamiento eficiente,
mejorando la transferencia de masa y promoviendo una
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mayor liberacién de pectina de las paredes celulares de los

tejidos vegetales (Haqueetal., 2025).

Figura12
Diagrama general de la extraccion secuencial y simultanea
conultrasonido y microondas

Extraccién simultanea ultrasonido-microondas

Ultrasonido

Ultrasonido Microondas

K

o Equipo: Microondas con sistema
ultrasénico (Uwave-2000)

Este método reduce significativamente el uso de solventes
y acorta el tiempo de extraccidn, haciéndolo rentable y
ecolégico. No obstante, Haque et al. (2025) indican que,
a pesar de sus ventajas, la UMAE presenta varios desafios,
entre ellos la necesidad de equipos especializados de doble
funcién, que incrementa considerablemente los costos
iniciales de implementacién. Ademds, la pectina puede
degradarse si el calor generado por las microondas no se
controla cuidadosamente. Por ello, optimizar el equili-
brio entrela potenciadelas microondasylaintensidad del
ultrasonido es crucial para lograr una extraccién eficiente
sin comprometer laintegridad dela pectina.



Shourove etal. (2025) optimizaron la extraccién de pecti-
nade la cdscara de sandia utilizando extraccién secuencial
asistida por ultrasonido y microondas (UMAE). Se eva-
luaron los efectos del pH (2-3), el tiempo de sonicacién
(40-60 min), la potencia de microondas (300-900 W) y el
tiempo de irradiacién (3-7 min) sobre el rendimiento de
pectina. Empleando un pH de 2,01, un tiempo de sonica-
cién de 54,23 min, una potencia de 900 Wy una irradia-
cién de 6,34, se obtuvo un rendimiento de 32,11%, una
DE de 56,55% y un contenido de GalA de 84,63%. El
rendimiento obtenido con UMAE (32,11%) fue mayor
que utilizando MAE (17.41%), UAE (5.68%), y MUAE
(24.03%); este ultimo se refiere a que primero la muestra
es tratada con microondas y después con ultrasonido. En
la UMAE, la muestra pretratada con ultrasonidos inte-
ractda de manera mds efectiva con el solvente debido a las
microfracturas generadas en la pared celular del material
vegetal, mientras que el tratamiento con microondas au-
menta adn mds la solubilidad de los polisacdridos al elevar
la temperatura, acelerando la extraccién de pectina. Ade-
mids, la UMAE tuvo el menor consumo de energfa (0,052
kWh/g de pectina seca) y CO2 emisién (0,041 kg/g) en
comparacién conlaMAE, UAEy MUAE.

Lasunon y Sengkhamparn (2022) estudiaron el efecto
de los métodos de UAE, MAE y la extraccién secuencial
asistido por ultrasonido y microondas (UMAE) parala ex-
traer de pectina de los desechos industriales de tomate. La
UMAE sellevbacabo en cuatro condiciones diferentes, de
lasiguiente manera: (i) la mejor condicién de EAU (80 °C,
20 min, un pHde 1,5 ylaSLR de 1:20) seguida de las me-
jores condiciones de MAE (potencia de 300 W,10 min)
[UAE + MAE], (ii) las mejores condiciones de los EAU
seguidas de la mitad de la duracién del tiempo de MAE
(300 W durante 5 min) [UAE + 1/2 MAE], (iii) la mitad
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de la duracién del tiempo de los EAU (80 °C, 10 min)
seguido de las mejores condiciones de MAE [1/2 EAU +
MAE], y (iv) la mitad del tiempo de los EAU seguido de
la mitad de la duracién del tiempo de MAE [1/2 EAU +
1/2 MAE]. Los resultados mostraron que el rendimiento
de pectina fueron 34,39%, 34,06%, 30,12%, 28,25%
26,49% y 19,68% obtenidos mediante UAE+1/2MAE,
UAE+MAE, MAE, UAE, 1/2UAE+MAE y 1/2UAE+1/
2MAE, respectivamente. Los resultados evidencian que
el EAU seguido de MAE (UMAE) es un método de ex-
traccion eficiente y da un mayor rendimiento de pectina
que cuando se realiza con un solo método. Esto puede
explicarse por la destruccién de las paredes celulares de las
materias primas durante la sonicacién, esto permitié que
el microondas transfiriera ficilmente los compuestos al
medio de extraccién.

Mobasserfar et al. (2025) optimizaron el proceso de ex-
traccién asistida por ultrasonido y microondas (UMAE)
utilizando la metodologia de superficie de respuesta
(RSM). Los resultados indicaron que el rendimiento
mdximo de extraccién (13,1%) de pectinade orujo de uva
mediante la integracién de 28,58 min de tiempo de so-
nicacién, 600 W de potencia de microondas, 12,67 min
de tiempo de irradiacién y una relacién liquido-sélido de
21,71 mL/g. Ademis, el grado de esterificacién, conteni-
do de dcido galacturénico (GalA) y peso molecular de la
pectina de orujo de uva purificado fueron 72,5%, 67,9%
y6,108x105 Da, respectivamente.

Riyamoly Jeevitha (2024) extrajeron pectina de desechos
de cdscara de cebolla utilizando solventes eutécticos pro-
fundos naturales (NASDES) mediante extraccidn asisti-
da por microondas seguida de ultrasonido. Empleando
un disenio de Box-Behnken, estudiaron el efecto de la



2.5.2.

intensidad de microondas (16,15-26,82 W/g), tiempo
de microondas (2-3 min) y tiempo de sonicacién (10-15
min) sobre el rendimiento de extraccién de pectina. La
condicién de extraccidén optimizada fue cuando se utili-
z6 a una intensidad de microondas de 26,9 W/g durante
2,99 min, seguido de laexposicién alasonicacién durante
10,18 min. Estas condiciones resultaron en un rendi-
miento mdximo del 11,31%, un contenido de GalA del
71,28% y un grado de esterificacién de 56,88%. Asimis-
mo, indicaron que el rendimiento y otros pardmetros de
calidad de la pectina mejoraron con la extraccién basada
en NADES en comparacién con la extraccién convencio-
nal basada en 4cido. Finalmente, los autores concluyeron
que un aumento en la intensidad de las microondas pro-
porciond una mayor exposicién a la energfa de microon-
dasque, asuvez, mejord la tasade penetracién de los disol-
ventes de extraccidon en la matriz vegetal, mientras que la
exposicién a ondas de ultrasonido aceleré la liberacién de
pectinadela matriz s6lidaal medio de extraccién.

La integracién de la UMAE para la extraccién de pectina
hademostrado potencial al incrementarel rendimiento de
recuperacién, mayor la eficiencia energética; no obstante,
existe un vacio por utilizar estas dos tecnologias de manera
simultdnea, dado que hastaahora solo se han estudiado de
forma secuencial (microondas seguida de ultrasonido o
ultrasonido seguida de microondas).

Extraccion enzimatica asistida por ultrasonido
(UEAE)

La UEAE es una tecnologia de extraccién emergente y
eficiente que permite degradar de forma sinérgica las
paredes celulares vegetales y acelerando la liberacién de
polisacdridos como la pectina.
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Resende y Franca (2022) emplearon diferentes métodos
de extraccion de pectina de cdscara de jabuticaba: UAE se-
guida de calentamiento con microondas (40 °C, 150 Wy
3 min) sin (método 1) o con celulasa (método 2) o hemice-
lulasa (método 3). El rendimiento de pectina oscil6 entre el
17,79%,21,80%y 22,06%, mientras que el grado de esteri-
ficacién fue 52,93%, 44,65% y 48,58% paralos métodos 1,
2y 3, respectivamente. Ademds, los métodos que utilizaron
tanto las enzimas celulasa como hemicelulasa contribuyeron
a un aumento en el rendimiento de pectina. Esto se explica
porque las enzimas son capaces de catalizar la hidrélisis de los
polimeros de la pared celular, aumentando la permeabilidad
celulary, por tanto, proporcionando un aumento en la canti-
dad depectinaextraida.

Abou etal. (2021) estudiaron la extraccién de pectina de
pulpa de remolacha azucarera mediante EAE y UAE se-
guido de EAE. Se utilizaron xilanasa, celulosa y sus mez-
clas para el tratamiento enzimdtico. El pretratamiento
ultrasénico previo a la EAE fue muy eficaz para reducir el
tiempo necesario paraobtener el médximo rendimiento. El
rendimiento de pectina mediante tratamiento enzimdti-
co (utilizando una mezcla de enzimas xilanasa y celulasa
1:1,5)de 1 y2 h fue del 13,3 % y el 15,2 %, respectiva-
mente, mientras que la aplicacién de un pretratamiento
ultrasénico durante 15 min seguido de un tratamiento
enzimdtico durante 1y 2 h arroj6 un 25,6 % y un 26,7
% de pectina, respectivamente. Asimismo, los resultados
mostraron que el uso de mezclas de enzimas mixtas (enzi-
mas xilanasa y celulasa 1:1,5) resulté en un rendimiento
significativamente mayor que en el caso de usar las enzi-
mas por separado. Finalmente, las pectinas extraidas mos-
traron una buena emulsificacién de la mezcla de aceite en
agua, ya que no se produjo separacion de fases después del
almacenamiento a4 °Cdurante cuatro semanas.



2.5.3. Extraccién asistida por enzimas y microondas
(MEAE)

Por un lado, la extraccién asistida por microondas (MAE) ha
surgido como una alternativa a las técnicas convencionales,
debido a su menor consumo de energfa, una duracién mds
corta, menor uso de solventes y una mayor tasa de extraccién
(Hossain etal., 2024). Por su parte, la extraccién asistida por
enzimas (EAE) es un método basado en la desintegracién de
lapared celular porenzimasespecificas comolas celulasas y las
hemicelulasas; esto permite mejorar no solo el rendimiento,
sino también la calidad de la pectina (Resende & Franca,
2022). La integracién de estos métodos (MAE + EAE =
MEAE) tiene el potencial de convertirse en una alternativa
prometedora para extraer pectina que combinara el efecto
térmicodelaMAEylahidrélisisenziméticadelaEAE (Wang
etal.,2024).

Wang etal. (2024) extrajeron pectina de la pulpa de feijoa
mediante extraccién asistida por enzimas de microondas
(MEAE) y compararon con la extraccién asistida por
enzimas (EAE) y la extraccién acida convencional (EC).
En condiciones 6ptimas (potencia de 380 W, tiempo
de microondas de 9,2 min, tiempo de enzimdlisis 97,0
min y un pH de 6,5), los rendimientos de pectina de la
MEAE (13,13%) fueron mayores que EAE (9,26%) y la
EC (7,64%). Con respecto al rendimiento evidenciaron
que, con el aumento de la potencia de microondas, el pH
del solventey el tiempo de enzimdlisis, la pectina produce
unaumento inicial seguido de una disminucién posterior.
En comparacién al grado de esterificaciéon PMEAE, EAE
y EC exhibieron valores del 68,43%, 67,89% y 56,16,
respectivamente. Finalmente, EAE y MEAE presentaron
unaviscosidad y actividad biol6gicaantioxidante superior
alapectinaobtenidamedian EC.
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2.5.4. Extraccién en agua subcritica asistida por
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microondas (MASWE)

La MASWE es un método de extraccién de pectina mds

rapido, limpioy respetuoso con el medio ambiente que no
utilizadcidos (Benmebarek etal., 2025).

Como estrategia combinada, Benmebarek et al. (2025)
utilizaron agua subcritica asistida por microondas
para extraer pectina baja en metoxilo de los residuos
de la industria del pistacho. Durante el proceso de
extraccién se evaluaron dos niveles de presiéon (3 y 4
MPa) y temperatura (100 y 133 °C), manteniéndose
constante el tiempo de irradiacién en 4 min. La pectina
extraida a 3 MPa, 100 °C present6 un rendimiento de
extraccién, contenido de GalA y un DE del 14,2%,
91,54y 25,23%, mientras que la extraida a4 MPay 133
°C present6é 15.2%, 80% y 6.46%, respectivamente.
Durante la extraccidn, evidenciaron una disminucién
del cuando la temperatura de extraccién superd los 133
°C e indicaron que temperaturas altas promueven una
mayor degradacién de la pectina. Ademds, mencionaron
que las temperaturas elevadas pueden alterar la polaridad
del agua subcritica, disminuyendo su eficacia como
disolvente para la extraccién de pectina. Finalmente, los
investigadores concluyeron que la pectina extraida a baja
temperatura (100 °C), por su fuerte capacidad gelificante
y su minimo requerimiento de sacarosa (hasta 10%), es
ideal para productos que requieren geles firmes, mientras
que la pectina extraida a temperatura media (133 °C), con
su alto rendimiento y capacidad emulsionante, es mds
adecuada paraalimentos funcionales.



Capitulo

Aplicacionestradicionales
yemergentesdela
pectina

El uso de la pectina es diversificado, que va desde aplicaciones
alimentarias, biomédicas, farmacéuticas e incluso medioambientales.
La siguiente seccién ofrece una breve descripcién de algunas de estas
aplicaciones.

Figura13
Principales aplicaciones de la pectina
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3.1. Aplicaciénde la pectina enlaindustria agroalimentaria

I Q

La pectina es un componente natural de los materiales vegeta-
les; por tanto, su uso se considera seguro en todos los paises. En
la industria agroalimentaria, la pectina es ampliamente utilizada
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como agente gelificante, espesante, estabilizante y emulsionante
(Freitasetal., 2021). La utilizacién de la pectina en la elaboracién
de mermeladas, jaleas, jugos, postres, helados y productos ldcteos,
debido a sus reconocidas propiedades gelificantes, espesantes y
estabilizantes, hasido bien documentada.

Segtin Hossain etal. (2024) y Benmebarek et al. (2025), la aplica-
cién de la pectina en sistemas alimentarios dependerd en mayor
medida de su grado de esterificacién (DE). Las pectinas con DE
inferior al 50% son ideales para productos bajos en azicar, de am-
plio rango de pH, como postres licteos, helados, salsas, aderezos y
quesos, mientras que las pectinas con DE superior al 50% actan
mejor en productos con alto contenido de aztcar (>55%) y pH
bajo (<3,5), como mermeladas, jaleas y dulces dcidos con un alto
contenido deaztcar.

3.11.  Pectinacomo sustitutode grasa

En el contexto del desarrollo de alimentos mds saludables
y con menor densidad calérica, en los dltimos afios
la pectina estd siendo empleada como sustituto de
grasa en diversas formulaciones alimenticias, debido a
que proporciona una textura y una sensacién en boca
semejantesalasdeloslipidos (Nithishetal., 2025).

Yang et al. (2025) incorporaron pectina baja en metoxilo
(LMP) derivada de la cdscara de maracuyd como sustituto
de grasa en yogur descremado. Se agregaron pectina LMP
en concentraciones de 0, 50, 100, 200 y 400 mg, junto
con 100 mg de cultivos iniciadores de yogur por 100 mL
de leche. Las muestras se homogeneizaron durante 3
min y se enfriaron a 43 °C. A continuacién, el yogur se
ferment6 a 43 °C durante 6 h y posteriormente almacené
a 4 °C. Los resultados evidenciaron que, después de 21
dias de almacenamiento, el yogur con pectina LMP
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al 0,40 % no mostr6 separacién del suero y prolongd
significativamente su vida util al mejorar la capacidad
de retencién de agua. Los investigadores concluyeron
que la pectina LMP exhibe potencial para aplicaciones
prometedorasen productos licteos bajos en grasa.

Nithish et al. (2025) formularon una mayonesa baja
en grasa utilizando gel de pectina a base de cdscara de
limén como sustituto de grasa. Incorporaron 5% de gel
de pectina a la mayonesa baja en grasas vegetales (LVM)
y la mayonesa baja en grasas de huevo (LEM), para
mejorar la textura, estabilidad y el perfil nutricional.
Las formulaciones LVM y LEM presentaron un menor
contenido de grasa (44,89% y 46,14%, respectivamente)
en comparacién con las mayonesas comerciales (52,33%y
65,13%). Ademds, ambas mostraron un mayor contenido
proteico, evidenciando su valor nutricional superior
frente a los productos convencionales. Por su parte, la
muestra de CVM (mayonesa vegetal comercial) exhibié
el mayor valor de firmeza, seguida de la muestra de LEM,
queregistré unvalorde firmezade 1,13 N. Finalmente, los
resultados de la evaluacién sensorial mostraron atributos
favorables, incluidos el color, sabor, apariencia, acidez y
la aceptabilidad general, comparables a una mayonesa
comercial.

Zhang et al. (2025) utilizaron aislado de proteina de soja
(SPI) y pectina de alto metoxilo (HMP) para preparar
geles de emulsién compuestos como sustitutos de grasa,
reemplazando del 25 % al 100 % de la grasa de lomo de
cerdo en las salchichas. El reemplazo de grasa al 25 %
y 50 % mejord significativamente las propiedades de
viscoelasticidad y textura de las salchichas, formando una
microestructura mds uniforme y compacta con un cambio
de color minimo, sin afectar las caracteristicas de textura y la
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aceptabilidad sensorial. Poriltimo, enladigestién in vitro, las
muestras reemplazadas en grasa se digieren mds ficilmente,
evidenciando que la pectina es una estrategia prometedora
paraproducir productos cirnicos mds saludables.

Thammawong et al. (2025) utilizaron un hidrogel hecho
de polvo mixto de pectina (cdscara de pina y comercial)
inducido por iones de calcio de espina de pescado como
sustituto de grasa (FR) en hamburguesade carne. A niveles
de sustitucién de grasa superiores al 75%, se observaron
alteraciones en el color del producto. El incremento en la
proporcién de FR redujo significativamente el contenido
graso, alcanzando una disminucién méxima del 56% con
el reemplazo total (100%). De manera concomitante, el
contenido mineral total aumenté 1,72 veces, destacando
el calcio con un incremento de 2,07 veces. Asimismo, tras
7 dfas de almacenamiento a 4 °C, la sustitucién parcial de
grasa por FR al 25% redujo significativamente el recuento
microbiano total. Aunque el aumento de FR > un 25%
redujo significativamente la aceptacion general debido a
los cambios en el gusto (segin la evaluacién sensorial). Los
autores concluyeron que la sustituciéon de grasa en un 25
% mantuvo la calidad general, sugiriendo que FR es una
opcién alternativa para producir hamburguesas de carne
de res més saludables con contenido reducido de grasa y
calorfas.

Potencial aplicacion de la pectina en la fabricacion
de alimentosimpresos en 3D

La impresiéon 3D de alimentos es una tecnologia de
vanguardia, centrada en la produccién de alimentos
personalizados, saludables y ecoldgicos que estdn listos
para consumir o listos para cocinar (Wedamulla et al.,
2023). La impresién 3D de alimentos se fundamenta en



la extrusién controlada de formulaciones comestibles,
denominadas tintas alimentarias, que funcionan como
material de impresién. Estas se depositan en forma
de filamento continuo sobre un sustrato, utilizando
sistemas de extrusién neumiticos, de pistén o de tornillo,
para generar estructuras tridimensionales mediante un
proceso aditivo capa por capa (Agarwal etal., 2021).

A pesar de los avances significativos en esta tecnologia
(impresién 3D), desarrollar formulaciones de tinta de
impresiéon adecuadas para una aplicacién especifica
continda siendo un desafio (Agarwal etal., 2021). En ese
sentido, la pectina se ha incorporado recientemente como
material compatible con la impresién 3D por extrusion,
al aportar las propiedades texturales y viscoeldsticas
necesarias para una impresiéon alimentaria de alta
precision (J. Xieetal., 2025).

Xie et al. (2025) desarrollaron geles compuestos de
pectina soluble quelante (CSP) y aislado de proteina de
soja (SPI) como tintas de impresién 3D de alimentos
basadas en extrusién. Analizaron sistemdticamente
el efecto de varias proporciones de SPI y CSP (1:9, 3:7,
5:5, 7:3 y 9:1) en la macroestructura y microestructura
de los compuestos, las propiedades fisicoquimicas y el
comportamiento reoldgico. Los hallazgos revelaron
que el aumento de las concentraciones de SPI mejora la
distribucién de particulas, la viscosidad, las propiedades
viscoeldsticas (G’ y G”), la capacidad de retencién de agua
y la resistencia general del gel. Se identificé como tinta
alimentaria 6ptima para la impresién 3D la compuesta
por 70% SPI y 30% CSP, presentando una excelente
viscosidad, resistencia mecdnicay propiedades reoldgicas,
capazde producir una estructura impresa de alta precisién
con superficieslisasy formas estables.
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Bhuiyan et al. (2025) prepararon tintas anilogas a la
carne para impresién 3D empleando aislado de proteina
de soya (SPI), gluten de trigo (WG), aceite de canola
(CO), agua destilada e hidrocoloides. La formulacién de
la tinta del andlogo de carne estuvo compuesta por SPI:
WG: CO: H20: hidrocoloide (goma xantana/pectina,
hidroxipropilmetilcelulosa/goma guar/goma garrofin)
en las siguientes proporciones 22:12:15:88:2 (base de
peso), respectivamente. Investigaron el impacto de cada
hidrocoloide (como formulacién de tinta) sobre los
atributos de calidad relevantes de los andlogos de carne
a base de proteinas vegetales (SPI y WG). Los resultados
mostraron que la viscosidad de la tinta andloga de carne
(3871-5482 Pa s), velocidad de impresién 3D (0,34—
0,39 g/s), precision de impresién (81,97-97,27%),
estabilidad dimensional (91,22-98,61%) y la pérdida
de coccién (5,69-14,23%) variaron significativamente
en funcién del tipo de hidrocoloide. La viscosidad de las
tintas formuladas con goma xantana (4124 Pas), pectina
(3871 Pass) y goma guar (4342 Pa s) fue menor que la de
la muestra de control (4668 Pa s); esto podria atribuirse
a la disminucién de la resistencia del gel de las tintas
formuladas. Sin embargo, la precisién de impresién de
las tintas aumenté sustancialmente con la incorporacién
de hidrocoloides de 81,97% (muestra de control: tinta
formulada sin hidrocoloide) hasta el 97,27% para las
tintas con hidrocoloides, siendo lagomaxantanay pectina
las que presentaron mayor presién. De igual forma, las
tintas andlogas con goma xantana y pectina presentaron
mayor estabilidad dimensional con valores 98,61 y
97,52%, respectivamente.

El creciente auge de la impresion 3D de alimentos ha
impulsado a los investigadores a formular tintas listas
para imprimir. Sin embargo, el desarrollo de estas se ha



3.1.3.

convertido en un gran desafio, ya que las propiedades de la
tinta de impresién 3D cambian con el almacenamiento.
En ese sentido, Wedamulla et al. (2023) investigaron el
efecto de la pectina en la capacidad de impresién 3D del
gel de almidén de patata durante el almacenamiento en
frio. En este estudio, se emplearon tres concentraciones de
pectina [1, 1,5 y 2% (p/v)] con un 15% (p/v) de almidén
de patata para estudiar la imprimibilidad en 3D después del
almacenamiento a 4 °C durante 7 y 14 dias. Los resultados
sugieren que la adicién de pectina mejora su capacidad de
impresién 3D. El gel con pectina agregada al 2% mostr6 la
mayor fidelidad de impresién después del almacenamiento
a4 °Cpara0(97,12%), 7 (91,45%) y 14 dias (91,11%) en
comparacién con el control (gel de almidén de patata sin
pectina), evidenciando que la pectina fue capaz de mantener
un excelente rendimiento de impresién 3D incluso después
de 14 dias de almacenamiento en frio. Ademds, el contenido
de pectina se correlacioné positivamente con la elasticidad
(0,7), la gomosidad (0,64) y la dureza (0,63), indicando que
una mayor concentracién de pectina aumenta la elasticidad,
gomosidad y la dureza. Finalmente, los investigadores
sugieren quela pectinaesunaditivo prometedor paramejorar
lacapacidad deimpresién 3D del gel dealmidén de patata.

De acuerdo con las investigaciones realizadas, la pectina
estd siendo considerada como un componente prome-
tedor en tintas alimentarias para impresién 3D; de esta
forma, amplia su aplicabilidad como un biopolimero
multifuncional.

Pectina como insumo potencial para el envasado
de alimentos

Los envases pldsticos tradicionales para alimentos plan-
tean importantes problemas ambientales y de salud; por
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ello, los investigadores estin explorando alternativas
biodegradables y ecoldgicas. Entre estas soluciones in-
novadoras, la pectina ha surgido como una opcién viable
parausarse como biomateriales de envasado (Benmebarek
etal.,2025). Subiodegradabilidad, compatibilidad, capa-
cidad de formacién de peliculas resistentes y versatilidad
hacen de la pectina una opcién atractiva para desarrollar
alternativas ecoldgicas a los pldsticos convencionales no
biodegradablesen ciertasaplicaciones (Said & Lee, 2025).

Estudios recientes indicaron que el tipo de fuente de pecti-
na, asi como el contenido de GalA y el DE, influyen signi-
ficativamente en el rendimiento y la calidad de la pelicula,
puesto que un mayor contenido de GalA mejora la resis-
tencia y flexibilidad de la pelicula, al mismo tiempo que
afectalas propiedades de barrerade humedad (Said & Lee,
2025). En un estudio, Said et al. (2023) indicaron que
los patrones de esterificacion afectan significativamente
la resistencia y flexibilidad de la pelicula, comprobdndo-
se una fuerte correlacién positiva (r = 1,0) entre DE y las
propiedades mecdnicas en peliculas de cdscaras de citricos

hibridos.

Las peliculas formuladas con pectina LMP (DE<50%)
presentan mayor alargamiento a la rotura (EAB), hacién-
dolas adecuadas para aplicaciones que requieren flexibi-
lidad y capacidad de estiramiento, pero con menor resis-
tencia ala traccién (TS) (Said & Lee, 2025). Por ejemplo,
las peliculas de pectina de higo (DE, 34.2%) presentaron
TS moderada (3,11 MPa) y EAB (15,19%), haciéndolas
ideales para recubrimientos que requieren tanto flexibili-
dad como resistencia moderada (Cavdarogluetal., 2023).
Por su parte, las peliculas de pectina de tallo higo (DE,
45%) presentaron un TS mejoradode 6,50 MPayun EAB
mis alto (26,17%), sugiriendo que un ligero aumento en



DE mejora la tenacidad de la pelicula mientras mantiene
la flexibilidad (Cavdaroglu et al., 2023). En esa misma
perspectiva, Fu et al. (2022) realizaron un estudio com-
parativo entre peliculas de pectina citrica con bajo y alto
grado de esterificacién (LMP y HMP, respectivamente);
las peliculas con LMP (DE, 26,50%) exhibieron valores
de TS mds bajos (21,15-23,85 MPa) con EAB (2,59-
3,88%). Por el contrario, las elaboradas con HMP (DE,
69,50%) demostraron una mayor T'S (30,61 MPa) mien-
tras mantenfan un EAB de 3,93%. Las pectinas HMP,
debido a su mayor peso moleculary densidad, generan ca-
denas poliméricas largas que favorecen el entrelazamiento
intermolecular, aumentando la viscosidad, resistencia y
flexibilidad de las peliculas, asi como su TS y EAB, al for-
mar redes densasy cohesivas (Said & Lee, 2025).

En general, las peliculas a base de pectina generalmente
tienen una resistencia a la traccién moderada (6,96 29,34
MPa, dependiendo del DE), mientras que las elaboradasa
base de proteinas como lagelatina presentan un rango mds
amplio con valores quevan desde 5,8 a 15,4 MPae incluso
superiores (Shah etal., 2023). En términos de elongacién
alarotura, las peliculas a base de pectina muestran unafle-
xibilidad mds limitada (10% a 36,85%), siendo inferiores
alas peliculas a base de proteinas que pueden estirarse has-
ta471%, como es el caso de las peliculas a base de gelatina
(Shahetal., 2023). No obstante, la incorporacién de qui-
tosano potencia las peliculas de pectina, elevando su resis-
tencia a la traccién hasta 71,64 MPa, representando una
forma de potencializar las propiedades mecdnicas de las
peliculas derivadas de pectina (Priyadarshietal., 2021).
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Figural3
Diagrama general de obtencion de bioplisticos o biopeliculas
de pectina
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Por otro lado, la pectina se puede combinar con otros po-
limeros para mejorar aiin més sus propiedades mecénicas,
fisicas y de barrera de las peliculas (Yang et al., 2024). Por
ejemplo, la pelicula de pectina de caqui mezclada con algi-
nato de sodio y goma guar, asi como la pelicula de pectina
de hoja de brécoli combinada con almidén de tapioca,
mostraron mejoras significativas en la resistencia meca-
nica y resistencia al agua (Song et al., 2023). De manera
similar, la combinacién de pectina con polihidroxialca-
noato y extracto de posos de café no solo mejoré sus pro-
piedades mecdnicas (TS: 9,1 MPa, EB: 16,1%), sino que
también mostré una mayor capacidad de barrera al agua
(Mirpoor et al., 2023). Estas mejoras confieren una ma-
yor versatilidad a las peliculas basadas en pectina, permi-
tiendo suadaptaciénaunaampliagamadeaplicaciones.

Asimismo, Said y Lee (2025) indican que los métodos de
formacién de peliculas son esenciales para determinar las
propiedades finales del material de envasado y su viabi-
lidad comercial al desarrollar envases a base de pectina.
Estos métodos pueden clasificarse en general en procesos
himedos (métodos de colada y pulverizacién) y secos



(método de extrusién), cada uno con sus propias técnicas
y caracteristicas.

Figural4
Diagrama esquemdtico de los métodos de formacion de
peliculas a base de pectina
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Nota. La figura fue adaptada de Said y Lee (2025)

Adicional aello, es importante mencionar que, para obte-
ner peliculas de pectina con caracteristicas mejoradas, es
fundamental considerar la adicién de plastificante como
el glicerol o el sorbitol; esto ayuda a mejorar la flexibilidad
y reducir la fragilidad de las biopeliculas, ampliando ain
mis laaplicacién dela pectinaen el envasado de alimentos

(Dirpanetal.,2024).

a. Peliculas a base de pectina para envases activos e
inteligentes
En la industria del envasado de alimentos, la pectina
estd demostrando ser una materia prima prometedo-
ra para la produccién de envases activos e inteligentes

(Said & Lee, 2025).
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FiguralS
Esquema general del uso de la pectina como matriz en el
envasado activo e inteligente
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El envasado de pelicula activa representa un enfoque
innovador para la conservacién de alimentos, incorpo-
rando compuestos activos en los materiales de envasado
(como las peliculas de pectina) para crear una interaccién
dindmica entre envase, producto y entorno con el fin de
prolongar la vida dtil, mejorar la seguridad y preservar la
calidad de los alimentos (Said & Lee, 2025). Dependien-
do del agente activo incorporado, estos sistemas pueden
inhibir el crecimiento microbiano, evitar la oxidacién de
componentes, absorber o eliminar compuestos indesea-
bles como oxigeno, etileno o humedad en el entorno del
envase; esto se traduce en una mayor vida atil del produc-
to (Dirpanetal., 2024). Dentro de los agentes activos que
pueden incluirse en los sistemas de envasado activo estdn
los aceites esenciales, extractos de plantas, nanoparticulas



metdlicasy otras sustancias que contribuyen a la conserva-
ciéndelacalidad delosalimentos (Said & Lee, 2025).

FUENTE DE COMPONENTES DE | PRODUCTO PRINCIPALES HALLAZGOS AUTOR
COMPUESTO ACTIVO LA PELICULA APLICADO
. . " . Pelicula activa prolongé la vida (til del

g‘:\;‘:ﬂ'ﬁg&uﬁh‘f;g; Y :::gga gl?n ngﬁadr: de Came de producto a 15 dias frente a 9 dias del controle | (Xie etal.,
Lycium ba rbaruml atata' cordero inhibio significativamente el crecimiento de 2023)

y P microorganismos y redujo la oxidacion lipidica
Extracto metanélico de . . o
cascara de pomelo y Pectina de cascaras Tomates Las pellpu!as fueron eﬁc@ntes gn l2 \nh|b|g0n (Khalil et

i - del crecimiento de E. coli 0157:H7 después
cascara de limon de pomelo cherry . ’ ‘ al., 2023)
encapsulado de 6 dias de almacenamiento refrigerado
Aceite esencial de Almidon de maiz, La pelicula activa con 3 % exhibié una (Araio et
circuma pectina de cascarade | Pande molde | actividad antifingica resulto en una muestra al 20123)

maracuya libre de contaminacién durante 9 semanas. :

Galato de S:tgon?i?:in:ac(%nN) Las peliculas multiactivas de CN/PE al 15%

. ) A extendio mayor la vida Util de la fresa (8 dias) | (Fuetal,
epigalocatequina con pectina citrica con Fresas t t bient onal 2024
natamicina contenido galato de a etm ple‘r‘a dgra amolente en comparacion a )

epigalocatequina (PE) conirol (4 dias)
Pectina de la cabeza La pelicula activa de doble capa exhibio
Las antocianinas cascara | de girasol y la gelatina | Pechugas de g::grl;gie;i?rgoéd:&ﬁssy 2?;:2;‘?:"63
de la semilla de girasol (capa externa) y las pollo o ’ ' i (Darkak et
purpura yaceite esencial | nanofibras almacenadas lapllcz‘i'cmln en pelchugagtde pci\lofdemostrg (|1ue al., 2025)
de la flor de girasol electrohiladas de a4°C a pelicula no solo monioreo 1a frescura e
zeina (capa intera) pollo, sino que también prolongd su vida util
p : hasta 12 dias.
Alginato de sodio La pelicula mostrd una reduccion del 84,09%
Acido cinémico egctina de céscafas Came fresca | de la carga bacteriana en la came de res (Tong et
Ee citricos deres logrando alargar la vida Util hasta 5 dias de al, 2023)
almacenamiento en refrigeracion
Laincorporacion del 1,5% de AE a la pelicula
redujo la transpiracion y la respiracion de las
Aceite esencial de Glucomanano de fresgas, prolegid [a ruta de |a oxidaciéq ylos (Y. Liv et
mandarina (A€) Konjac, pectina Fresas patogenos (S. aureusy E coli), retrasg ) ol 2024)
eficazmente su maduracion y prolongd la vida
(til de las fresas hasta 8 dias (mayor que los 4
dias del control)
Came de La pelicula compuesta retrasé el crecimiento
Polifenoles de hoja de Almidn de tapioca, cordero microbiano y minimizd la rancidez oxidativa, (Song et
brdcoli pectina comercial refrigerado extendiendo su vida Util a 12 dias mayor que | al., 2023)
9 el control (9 dias)
Segun indices de deterioro, las frutas sin
Alcohol polivinilico envasar tuvieron una vida (til inferior a 7 dias,
Aceite esencial de (PVA), pectina de Fresay mientras que las envasadas en pelicula activa | (Kanatt,
romero cascara de limon y ciruelas se mantuvieron aceptables hasta 15 diasenel | 2024)
maracuya caso de las fresas y 45 dias en el caso de las
ciruelas, almacenadas a6 °C

Por otro lado, el envasado inteligente se define como un

sistema de envasado capaz de monitorear las condiciones

en tiempo real del contenido y brindar informacién sobre
la calidad, seguridad e integridad del producto; es decir,
actiia como un sistema de alerta mediante indicadores
internos o externos (Ahmed et al., 2022). Como indica-
dores, los compuestos de color derivados de extractos de

plantas, como lasantocianinas, betacianinasy curcumina,

desempenan un papel crucial como indicadores inteligen-
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tes de color en los envases de pelicula, especialmente de
pectina, proporcionando pistas visuales sobre la frescura
delosalimentos, las variaciones de pH y laexposicién a las
condicionesambientales (Said & Lee, 2025).

LaTabla 6 presenta peliculas inteligentes a base de pectina
funcionalizada con indicadores colorimétricos naturales,
empleadas para monitorear cambios en la calidad y fres-
curadelosalimentosen funcién delavariacién del pH.

Tabla6
Peliculas inteligentes a base de pectina con colorantes
naturales

Componentes dela | Agente inteligente Tipo de Aplicacio Hallazgos principal Autor
pelicula indicad

El color cambia de cereza/rosa a
amarillo/marrén, indicando (Taheri et
frescura y deterioro a diferentes al., 2024)
niveles de pH.

Cambios de color de la
antocianina:

Rojo a pH 2-4, verde oscuro a pH
8, color oliva a pH 9, color vara de
Amoniaco, pH | Camarén | oroapH 10y 11,y color vara de
oro oscuro a pH 12.

Cambios de color de la pelicula:
Rojo a pH 7,1y verde-amarillo pH
8,06 después de 24 h.

Cambios de color de la pelicula:
Antocianina de col oH Camardn rojo a pH 2, rojo violdceo apH 3- | (Leietal.,
lombarda 8,azulapH 9-11y amarillo 2023)
verdoso a pH 12

Carnede | Cambios de color de la pelicula:
Amoniaco, pH | cerdoy magenta a pH 1-4, azul a pH 5-
ternera 12y verde chartreuse a pH 13
Cambios de color de la
antocianina: color purpura oscuro
apH 2-5, pirpura claro a pH 6-7y
marron amarillento a pH 8-12.
Cambios de color de la pelicula:
rosa el dia 1, marron claro el dia 4
y marrén oscuro el dia 8.
Cambios de color de la pelicula:
purpura a pH 3-6, violetaa pH 7y
verde a pH 8-11

Cambios de color de la pelicula:
Rojo oscuro a pH 3-7, morado a
pH 8y amarillo a pH 9-10.
Pectina de céscara Betacianina de H Carnede | Ensu aplicacion en el envasado (Guoetal.,
de sandia remolacha P res de carne de vacuno, el colorde la | 2021)
pelicula cambi6 de amarillo a
marrén a los 8 dias de
observacién

El color de la pelicula compuesta
cambid de rojo (pH, 6,90) a
Betacianinas de marrdn rojizo (pH, 7,35) y
cascara de pitaya | pH,amoniaco | Camardn | posteriormente a marrén (pH,

de pulpa blanca 7,84), reflejando la
transformacion del camarén de
fresco a podrido

Antocianina de
cascara de pH Camardn
pistacho

Gelatina, pectina,
glicerol

Pectina, nanofibra de | Antocianina de
quitosano zumagque

(Tavassoli
etal., 2023)

Pectina, alginato de
sodio, nanocristales
de celulosa

Pectina, quitosano, Antocianina de
glicerol arroz negro

(Zengetal.,
2023)

Pectina de céscara Antocianina de Carne de
decidra Phaseolus vulgaris pollo

(Sudharsan
etal., 2023)

Antocianina de la Pechuga

pH (Huang et
col morada de pollo

Antocianinas/pectina al.,, 2024)

Pectina de céscara
de pitaya de pulpa
blanca, glicerol,
montmorillonita

(Jiang et al.,
2023)




En general, la pectina estd siendo utilizada como ingre-
diente funcional en la fabricacién de materiales de enva-
sado de alimentos. En los envases activos, se combina con
agentes antioxidantes, antimicrobianos y otros compues-
tos para prolongar la conservacién de frutas, verduras,
carnes y diversos alimentos. Paralelamente, en envases
inteligentes, la incorporacién de indicadores naturales en
peliculas de pectina permite monitorear en tiempo real las
condiciones del contenido, aportando informacién sobre
la calidad, seguridad e integridad del producto.

3.2.Aplicaciones biomédicas y farmacéuticas de la pectina

Esta seccion explora las multiples funciones de la pectina en las
dreas biomédicas y farmacéuticas, donde los estudios citan a la
pectina como un polisacdrido con efectos prometedores parala sa-
lud, que se estd explorando como vehiculo para la administracién
de firmacos, administracién de genes, cicatrizacién de heridas,
reduccién del colesterol y la ingenierfa de tejidos (Freitas et al.,
2021). Ademds de sus propiedades antibacterianas, prebidticas,
antioxidantes y anticancerigenas, también contribuyen a su uso
en el sector farmacéutico y biomédico (Singhal & Swami, 2022).

3.2.1. Pectinaparalaadministraciénde farmacos

Debido a su biocompatibilidad, ventajas para la salud,
no toxicidad y biodegradabilidad, la pectina es conside-
rada un biomaterial prometedor para la administracién
de fdrmacos dirigida y liberacién controlada mediante la
formacién de hidrogeles (Kedir et al., 2022). Ademds, la
pectina puede interactuar con las moléculas del firmaco
para formar enlaces covalentes, i6nicos y de hidrégeno,
ayudando a regular la velocidad de liberacién del firmaco
y mejorar labiodisponibilidad (Yietal., 2024).

| 75 |



| 76 |

3.2.2.

La pectina se ha empleado en una variedad de formula-
ciones, incluidos hidrogeles, peliculas, microesferas y
nanoparticulas, para dirigirse a varios medicamentos (Yi
et al., 2024). Esto debido a que la pectina constituye un
excipiente prometedor para sistemas de liberacién colé-
nica de fdrmacos, debido a su estabilidad en el ambiente
gastrointestinal fluctuante y su degradacién enzimdtica
especifica por pectinasas de la microbiota colénica, donde
las moléculas de firmaco sonliberadas (Kediretal.,2022).

Zhou et al. (2022) prepararon un hidrogel autorrepara-
dor a partir de pectina biodegradable y polietilenglicol
biocompatible e investigaron su aplicacién como vehi-
culo de administracién de doxorrubicina (DOX) para
un tratamiento tumoral. Los hidrogeles mostraron una
excelente biocompatibilidad y biodegradabilidad tanto in
vitro como in vivo, con un comportamiento de liberacién
controlada del firmaco basado en una estructura micro-
porosa tridimensional. Ademds, el hidrogel cargado con
DOX pudo inhibir significativamente el crecimiento tu-
moral en ratones en comparacion con la inyeccién directa
de DOX. Losinvestigadores concluyeron que el hidrogel a
base de pectina tiene un gran potencial de bioaplicaciones
en los campos de administracién localizada de firmacos
paralaterapiaantitumoral.

Pectina como apésitos para cicatrizacion de
heridas

Los hidrogeles y peliculas a base de pectina son apédsitos
eficaces que promueven la cicatrizacién y reducen el
riesgo de infeccidn (Yi et al., 2024). Los apésitos de hi-
drogel de pectina crean un ambiente himedo en la herida,
previenen infecciones secundarias, facilitan el autodes-
bridamiento de los tejidos necréticos y de granulacién, y



mejoran la eficacia de la cicatrizacidn, esto convierte a la
pectina en una opcidn ideal para estas aplicaciones (Zhao
etal.,2023).

Chen et al. (2021) desarrollaron un hidrogel compuesto
de pectina/celulosa, preparado mediante reticulacién
quimica para aplicaciones hemostdticas. Los resultados
indicaron que el hidrogel posee una densa estructura re-
ticular, conserva los enlaces quimicos y la estructura cris-
talina tanto de la pectina como de la celulosa, y demues-
tra buena estabilidad térmica, asi como una excelente
biocompatibilidad. Este hidrogel exhibe extraordinarios
efectos hemostdticos tanto en experimentos in vitro como
in vivo, reduciendo significativamente el sangrado en un
corto periodo. Por consiguiente, este hidrogel compuesto
presenta prometedoras aplicaciones clinicas como posible
apésito hemostdtico rdpido para heridas.

Nordin etal. (2022) examinaron la influencia de las peli-
culasde hidrogel de pectinasin firmacos en las heridas por
quemaduras de espesor parcial utilizando ratas diabéticas
inducidas con estreptozotocina como modelo animal. Se
prepararon dos formulaciones diferentes de peliculas de
hidrogel de pectina, PH 2,5% y PH 5%, y se compararon
con una formulacién herbal comercial (MEBO®). Los
resultados mostraron que las ratas diabéticas tratadas con
PH 5% cicatrizaron més rdpido que las ratas diabéticas no
tratadasy las tratadas con PH 2,5%. Ademds, las ratas dia-
béticas tratadas con PH 5% cicatrizaron tan bien como las
tratadas con MEBQO?, cuyas heridas cicatrizaron comple-
tamente el dia 20. No obstante, tanto PH 2,5% como PH
5% mostraron una mayor zonade inhibicién que MEBO®
al probarse contra Staphylococcusaureus.}
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La posible implicacién de la pectina en la terapia contra
el cdncer estd siendo objeto de investigacidn, y ciertos es-
tudios indican que sus caracteristicas especificas podrian
tener efectos beneficiosos en la prevencién y el tratamien-
to del cdncer (Sharma etal., 2025). En especial, la pectina
citrica modificada (MCP) estd ganando popularidad a
medida que se acumula evidencia de su alta eficacia para
reducir el desarrollo y la propagacién de neoplasias malig-
nas (Emranetal., 2022).

La pectinamodificada (MCP) es una pectina sometidaa mo-
dificaciones quimicas, térmicas, enzimdticas o por radiacién,
conelfindedegradar sus polimerosy reducir el grado de este-
rificacién, lo quele confiere potenciales efectos antitumorales
(Dixitetal.,2025). Estamodificacién hahechoquela pectina
sedescompongaen pedazos mas pequefos queel cuerpo pue-
de absorber. Esto ha hecho que la MCP sea potencialmente
considerada como un firmaco antimetastdsico prometedor
derivado de frutas citricas con propiedades tnicas que lo ha-
cen eficaz para inhibir la propagacién de células cancerosas
(Dixitetal.,2025).

Emran etal. (2022) realizaron una investigacién sistemad-
tica, donde recopilaron 108 publicaciones que ayudaron
adescribir en profundidad el papel de la pectina en la pre-
vencién del cdncer. Los investigadores concluyeron que
los efectos citotdxicos de la pectina le confieren propieda-
des anticancerigenas, que han demostrado inhibir el cre-
cimiento y la proliferacién tumoral. Ademds, indicaron
que las pectinas citricas modificadas inhiben casi todas
las células cancerigenas mediante la inhibicién de la via
de sefalizacién proteina quinasa activada por mitégeno

(MAPK).



Asimismo, Emran et al. (2022) sefialaron que las MCP
inhiben la formacién de émbolos ordenados y reducen el
crecimiento tumoral del cdncer de préstata, interfiriendo
en la adhesién celular necesaria para la metdstasis hepdti-
ca. También, disminuyeron la viabilidad celular in vitro,
tanto en modelos dependientes como independientes
de andrégenos, favoreciendo la apoptosis mediante la
activacion de caspasa 3 y la inhibicién de la via MAPK.
Ademids, mencionaron que pectina derivada de Lycium
ruthenicum Murr inhibid las vias de sefalizacion MAPK
y la quinasa de adhesién focal (FAK)/proteina quinasa B
(AKT)/glucégeno sintasa quinasa-3 (GSK-3) en las li-
neas celulares de cdncer de pancreas BxPC-3, PANC-1y
AsPC-1 (Emranetal.,2022).

En otro estudio, la pectina derivada de citricos (CP) y la
pectinade manzana (AP) suprimieron las células de cincer
de mama MDA-MB-231, MCF-7 yT47D, encontrando
que CPy AP inhibieron las células cancerosas en las fases S
y G1 0 G2/M del ciclo celular. De forma similar, la expre-
sién de galectina-3, una lectina implicada en la adhesién
celular, el ciclo celular y la muerte celular, se redujo con
CP y AP. Ademis, se observé dafo oxidativo y rotura de
cadena del ADN en células MDA-MB-231; esto ralentizd
su proliferacién (Salehietal.,2018).

En general, los estudios han resaltado que la pectina des-
empefaun papel importanteenla terapiadel cdncer, y que
puede potencializarle en combinacién con los tratamien-
tos quimioterapéuticos tradicionales (Freitasetal., 2021).
En particular, la pectina citrica modificada ha mostrado
efectos significativos en la inhibicién de la galectina-3,
conduciendo a una reduccién del tamano del tumor, la
metdstasis y el crecimiento (Sharma et al., 2025). La ga-
lectina-3 es una proteina multifacética y pro-metastdsica
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que estd involucrada en varias etapas de las patologias del
cdncer, desde la expansién tumoral, angiogénesis, disemi-
nacién metastdsica y la reaccion de las células cancerosas
a intervenciones citot6xicas (Drishya & Wani, 2024). La
hipétesis plantea que la galectina-3 reconoce de manera
especifica los galactanos de la pectina, sirviendo como
la causa subyacente de su accién inhibidora (Drishya &

Wani, 2024).

Otras aplicaciones biomédicas y farmacéuticas
delapectina

Ademais de lo citado anteriormente, se ha demostrado
que la pectina posee potencial actividad antidiabética,
ademds de otras actividades biolégicas, como la reduc-
cién del colesterol, la actividad antioxidante, los efectos
antiinflamatorios e inmunomoduladores (Soomro et al.,
2024). Existen varios mecanismos antidiabéticos asocia-
dos a la pectina, como la regulacién del metabolismo de
la glucosa, la reduccién del estrés oxidativo, el aumento
de la sensibilidad a la insulina, la supresién del apetito y
la modulacién del microbioma intestinal (Dixit et al.,
2025). Estudios han demostrado que la suplementacién
con pectina tiene efectos antidiabéticos en diferentes
modelos animales e in vitro. En estudios con humanos,
se ha observado que la pectina tiene un efecto positivo en
el control de la glucemia, especialmente en personas con
diabetestipo 2 (Soomroetal.,2024).

Recientemente, Liu et al. (2025) desarrollaron un
sistema de administracién de emulsién utilizando
gelatina de piel de pescado (FSG) y pectina (PEC) como
emulsionantes complejos para encapsular isotiocianato
de bencilo (BITC). Los resultados indicaron que la
emulsion FSG-PEC mejor6  significativamente la



biodisponibilidad de BITC en comparacién con la
emulsidn de agua y los sistemas de un solo emulsionante,
logrando la administracién dirigida. La emulsién FSG-
PEC cargada con BITC redujo significativamente los
niveles de colesterol de lipoproteinas de baja densidad,
colesterol y triglicéridos, alivié las lesiones de enzimas
hepiticas, disminuyd los niveles de creatinina y nitrégeno
ureico en sangre, alivié el estrés oxidativo inducido por
hiperglucemia, mejoré la capacidad antioxidante del
higado, redujo el contenido de factor proinflamatorio
en el higado y mejoré el dafio del tejido hepdtico y de los
islotes en ratones con diabetes tipo 2.

Ademis, la pectina tiene potencial parala reduccién de los
niveles de colesterol en sangre (Chandel et al., 2022). En
particular, estudios indican que la pectina HMP de alto
peso molecular reduce los niveles de colesterol con mayor
eficacia que la pectina LMP (Freitas et al., 2021). La re-
duccién del colesterol estd asociada a que la pectina tiene
el potencial de interrumpir la produccién de micelas, im-
pedir la difusién de dcido biliar, obstruir la absorcién de
micelas que contienen colesterol y reducir la tasa de difu-
sién de dcido biliar (Soomro etal., 2024). Es decir, al serla
pectina un dcido débil, resiste la disociacién en el entorno
gdstrico y se une covalentemente a los sitios activos de la
lipasa pancredtica (Freitasetal., 2021).

3.3. Otrasaplicacionesdelapectina

Ademis de la informacién mencionada hasta ahora, debemos
teneren cuentaquelasaplicaciones no selimitan alasindustrias
de alimentos, farmacéutica y productos biomédicos. Actual-
mente, las pectinas extraidas de diferentes fuentes de biomasa
se han investigado como en la eliminacién de metales del agua,
adsorbentes de tintes, en la ingenieria tejidos y fuentes de alma-
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cenamiento de energia entre otros, debido a su biodegradabili-
dad, biocompatibilidad, no toxicidad y relacién costo-benefi-
cio (Aroraetal.,2024).

3.3.1. Pectinaparalaeliminaciéon de metalesenelagua

El problema de la contaminacién de las fuentes de agua
causada por iones de metales pesados ha atraido una aten-
cién considerable, ya que estos contaminantes son difici-
les de degradar en el medio ambiente y suponen riesgos
para los ecosistemas y la salud humana. En este sentido,
la capacidad quelante de la pectina resulta especialmente
atil en la remocidn y purificacién de metales pesados en
ecosistemas ambientales (Singhal & Swami, 2022).

Namasivayam et al. (2024) investigaron la efectividad de
un nanocompuesto basado en pectina de cdscara de plata-
no y hierro de valencia cero nanométrica en la adsorcién
de metales pesados (mezcla de cromo y plomo), junto con
la evaluacién de sus propiedades antibacterianas. Las con-
diciones éptimasse determinaron como pH 8,0, una tem-
peraturade 40 °C, unadosis deadsorbentede 1,0 g/L, una
concentracion inicial de bimetal de 75 mg/l y un tiempo
de contacto de 30 min, logré remover hastaun 97% de los
metales pesados. Evaluaciones posteriores revelaron que el
nanocompuesto no indujo efectos fitotéxicos ni ecotdxi-
cos, confirmando su no toxicidad y su seguridad ambien-
tal. Asimismo, estudios de biocompatibilidad realizados
con modelos de pez cebra no mostraron efectos adversos
enlaeclosidn, lasupervivencia nila frecuencia cardiaca.

Shao et al. (2021) desarrollado un tipo de adsorbentes
a partir de quitosano y pectina CPB) CPB totalmente
ecolégicos para la eliminacién de Cu(II), Cd(II), Hg(II)

y Pb(II) de soluciones acuosas. Las capacidades méximas
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de adsorcién de Cu(Il), Cd(IT), Hg(I) y Pb(II) fueron de
169,4, 177,6, 208,5 y 266,5 mg/g, respectivamente. Los
experimentos de adsorcién-desorcién revelaron que las
CPB exhibieron una gran reutilizacién. Ademds, los au-
tores indicaron que la adicién de pectina no solo creé una
estructura estable y porosa, sino que también introdujo
numerosos grupos funcionales carboxilo, que favorecie-
ron el aumento de la superficie especifica y los sitios de
adsorcién activos.

Ahmad etal. (2023) tuvieron como objetivo eliminar me-
tales pesados (cobre (Cu), el plomo (Pb) y el niquel (Ni)),
utilizando hidrogeles biodegradables y rentables a base de
pectina y carboximetilcelulosa. se encontré que la absor-
cién méxima para Cu (II) y Pb (II) fue > 99,8%. Mientras
que para Ni (II), fue > 85% a una concentracién de iones
metédlicosde 0,2 mmol/L. Estos resultados demostraronla
sintesis exitosa de un adsorbente sostenible y econémico
paraeliminar HMI delasaguas residuales.

Pectina como absorbente

El vertido sin tratar de tintes industriales puede alterar
el equilibrio ecoldgico y plantear riesgos no solo a salud
humana sino también a diversidad acudtica. Mohrazi y
Ghasemi (2023) desarrollaron un compuesto de quito-
sano-pectina (Cs-Pc) como adsorbente para eliminar el
colorante azul de metileno (MB) de aguas residuales sin-
téticas. Las condiciones éptimas se obtuvieron a un pH
de la solucién ~ 11, dosis de Cs-Pc: 1,5 g/L y tiempo de
contacto de 180 min, esto resulté en una eliminacién del
97,77% de MB. Asimismo, evidenciaron que Cs-Pc tuvo
una mayor capacidad para remover MB que el quitosano
y la pectina de forma individual, probablemente debido a
su estructura altamente porosa y superficies rugosas que
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proporcionansitiosactivosy facilitan laadsorcién de MB.

Ghnim et al. (2025) obtuvieron un nuevo utilizando
pectina, quitosano y estructuras metal-orgdnicas para la
adsorcién de colorantes (rojo Congo) y la inhibicién de
bacterias patégenas. La tasa de adsorcién mds alta se deter-
miné en 93% utilizando 0,06 g/L de hidrogel en condi-
ciones que incluyen pH 8, temperatura de 25 °Cy tiempo
de contacto de 90 min. Las evaluaciones microbioldgicas
del hidrogel, se realizaron contra cepas conocidas de aguas
residuales como Campylobacter jejuni, Shigella dysente-
riae, Vibrio cholerae, Yersinia enterocolitica y Salmonella
enterica, indicaron sus altas propiedades antibacterianas,
por lo que se observaron valores de Concentracién Mini-
ma Inhibitoria (CMI) y Concentracién Minima Bacteri-

cida(CMB) entre4y32 pg/mLy 8-64 png/mlL.

Nandal y Jindal (2025a) prepararon un hidrogel utilizan-
do los polisacdridos naturales pululano y pectina como
componentes principales, con epiclorhidrina como agen-
te de reticulacién para integrar estas estructuras poliméri-
cas. El hidrogel sintetizado demostré una eliminacién efi-
caz de colorantes catidnicos y aniénicos, especificamente
eosina B (EB) y Bismarck Brown R (BBR), en soluciones
acuosas. Del mismo modo, Nandal y Jindal (2025b) sin-
tetizaron un novedoso hidrogel nanocompuesto de pec-
tina/pululano/caolinita mediante la reticulacién quimica
de pectina, pululano y caolinita intercalada con NaOH.
El hidrogel resultante exhibié una integridad mecdnica
mejorada, una capacidad de hinchamiento superior
(1797%) y un excelente rendimiento de adsorcién de co-
lorante. Se lograron eficiencias de remocién éptimas del
93.8% para el colorante violeta cristal (CV) y del 84.8%
para el colorante rojo Congo (CR) bajo condiciones es-

pecificas: para CVapH 9,40 °C, 0.5 g de adsorbente, 50



mg/L de concentracién de colorante y 300 min de tiempo
de contacto; y para CRa pH 5, 40 °C, 0.5 g de adsorben-
te, 10 mg/L de concentracién de colorante y 240 min de
tiempo de contacto.

La preparacién de estos adsorbentes es significativa en el
campo del tratamiento de la contaminacién por tintes y
contribuye al desarrollo de materiales eficientes de adsor-
ciéndeaguasresiduales.

| 85 |



| 86 |



Capitulo IV

Aplicaciones tradicionalesy
emergentes de la pectina

La pectina, es un polisacdrido natural derivado de fuentes vegetales, a
lo largo de este libro se ha evidenciado que las principales fuentes de
extraccion son las cdscaras de citricos, pulpa de manzana, sin embargo,
en los tltimos anos, ha aumentado el interés en utilizar residuos alter-
nativos como pulpa de tomate, cdscaras de sandia, mangos, pldtanos,
maracuyd, entre otros para promover practicas de economia circular. El
rendimiento de pectina aasi como sus propiedades varfa en funcién de
la técnica de extraccién (convencional o emergentes), el tipo de mate-
rial vegetal utilizado y los diferentes pardmetros, como la temperatura,
tiempo, pH, tipo de disolventes (agua caliente, dcidos minerales u or-
gdnicos) y la relacién liquido-sélido. El grado de esterificacién, con-
tenido de GalA, peso molecular y el grado de metoxilacién, junto con
sus propiedades emulsificantes y funcionales, constituyen pardmetros
criticos a considerar para determinar la aplicabilidad de la pectina en
diferentes sectores.

Encuantoalaobtencién, se haevidenciado quelaextracciénacida con-
vencional es un método establecido industrialmente, no obstante, este
método plantea importantes desafios ambientales y econémicos debi-
doalalto consumo de energiay la generacién de residuos quimicos. Por
ello, en los dltimos anos los investigadores han optado gradualmente
por técnicas de extraccién sostenibles como la MAE, UAE, EAE,
OHAEySWE, asi como laintegracién delas mismas. Estas tecnologias
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analizadas son una alternativa prometedora a los métodos convencio-
nales para reducir el uso de disolventes nocivos, el consumo excesivo de
energia, aumentar el rendimiento y producir pectina en menor tiempo
y con mejores propiedades. Cada una de las técnicas mencionadas pre-
senta ventajas y limitaciones que deben evaluarse cuidadosamente, y
su seleccién debe basarse en aplicaciones especificas. Estas tecnologias
no solo responden a la necesidad de eficiencia industrial, sino también
a los compromisos globales con la sostenibilidad ambiental del sector
agroalimentario y los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

El uso de la pectina es diversificado, que va desde aplicaciones alimen-
tarias, biomédicas, farmacéuticas e incluso medioambientales. En la
industria agroalimentaria, la pectina es ampliamente utilizada como
agente gelificante, espesante, estabilizante y emulsionante en merme-
ladas, jaleas, jugos, salsas, postres, helados y productos licteos. Y las
ultimas investigaciones han resaltado el potencial como sustituto de
grasa, tintas alimentarias para impresién 3D de alimentos y la creacién
de envases activos e inteligente para alimentos. En el sector biomédico
y farmacéutico, los estudios citan la potencial utilizacién de la pectina
como vehiculo para la administracién de firmacos, administracién de
genes, cicatrizacién de heridas, reduccién del colesterol, ingenieria de
tejidos y el tratamiento de diabetes, y cincer. Ademds de las aplicacio-
nes citadas anteriormente, los usos emergentes de la pectina implican
en la purificacién de metales pesados, absorbente de colorantes entre
otrasaplicaciones.

Entre los principales retos asociados a la investigacién y aplicacion
de la pectina, destaca la necesidad de optimizar las condiciones de
extraccién mediante tecnologias emergentes, buscando procesos mds
eficientes, sostenibles y con menor impacto ambiental. La integraciéon
de estas tecnologias, con énfasis en la recuperacién de pectina a partir
de residuos agroalimentarios, representa una oportunidad estratégica
para satisfacer la creciente demanda de biopolimeros de alta calidad,
seguros y ecoldgicos. No obstante, un desafio crucial es el desarrollo de
equipos a escala industrial que permitan trasladar los avances obteni-
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dos en laboratorio hacia procesos productivos de mayor envergadura.
Esta transicion es clave para la valorizacién masiva de residuos agroali-
mentarios, contribuyendo tanto a la sostenibilidad ambiental como al
fortalecimiento econémico delaindustria.

En cuanto a sus aplicaciones, resulta fundamental continuar con in-
vestigaciones orientadas a la formulacién de alimentos més saludables,
sostenibles y adaptados a las nuevas necesidades de los consumidores,
asi como en la creacién de envases ecolégicos. Asimismo, el dmbito bio-
médicoy farmacéutico exige mayorvalidacién cientifica que respaldeel
potencial dela pectina en terapiasantitumorales, liberacién controlada
de firmacos y enfermedades no transmisibles. Finalmente, en el cam-
po ambiental, la pectina ofrece un horizonte promisorio como agente
de remediacién de metales pesados y contaminantes, que abre nuevas
perspectivas deaplicacién en el marco de una economia circular.
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