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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como propésito evaluar el
rendimiento y las caracteristicas de la pectina extraida en-
ziméticamente a partir de la céscara, pericarpio del fruto de
cacao (Theobroma cacao L.); para ello, se realizé un diseno
de tipo unifactorial, con 4 niveles de tratamiento, variando la
concentracién de complejo enzimético comercial Viscozyme
L., de la marca Novozyme®. La pectina obtenida fue carac-
terizada, de acuerdo a la metodologia planteada por Owens
et al. 1952. Se elaboré un producto comercial tipo conserva
(mermelada), donde se comparé la pectina obtenida enziméa-
ticamente, con pectina comercial de alto y bajo metoxilo; en
ambos casos fue evaluada la viscosidad aparente del fluido
obtenido. Como resultados, se obtuvo mayor rendimiento de
extraccion de pectina promedio (13,0+0,53%), utilizando la
mayor concentracién de complejo enzimético (82,9 uL/100g
céascara), presentando diferencias significativas con los de-
mas tratamientos (p<0,05); el porcentaje de metéxilo (ME)
fue de 1,58+0,01%, el peso equivalente (PE) 5091,4+77,6
mg/megq; la acidez libre (AL) 0,20+0,01meq/g; el grado de
esterificacion (GE) 72+0,1% y el porcentaje de acido anhi-
dridogalacturénico (AAG) 12,5+1,0%. Con respecto al pro-
ducto comercial, se observaron caracteristicas reoldgicas de
un fluido no Newtoniano pseudopléstico, con una viscosi-
dad aparente méxima de 6043,7 mPa.s y minima de 1741,3
mPa.s, al aumentar la fuerza del torque, presentando una
menor capacidad viscosante que la pectina comercial. De
acuerdo a los resultados obtenidos, se demostré que existe
la oportunidad de obtener pectinas a partir de residuos del
sector cacaotero, utilizando enzimas comerciales, con posi-
bles usos en la industria alimentaria.

Palabras clave: Rendimiento de extraccion, hidrolisis enzima-
tica, viscosidad, grado de esterificacion, grado de metoxila-
cién y céscara de cacao.

SUMMARY

This research was aimed to evaluate the yield and
characteristics of pectin extracted enzymatically from cocoa
(Theobroma cacao L.) pod husks pericarp. For this a
unifactorial type design with 4 levels of treatment varying the
concentration of commercial enzyme complex Viscozyme
L. of the brand Novozyme®.. The obtained pectin was
characterized according to the methodology proposed by
Owens et al. 1952. A commercial preserved product (jam)
was elaborated, where pectin obtained enzymatically was
compared with high and low methoxyl commercial pectin,
in both cases the apparent viscosity of the obtained fluid
was evaluated. The highest pectin extraction yield (13.0 =+
0.53%) was obtained using the highest concentration of
enzyme complex (82.9 uL / 100g shell), showing significant
differences with the other treatments (p <0,05). Percentage
of methoxyl (ME) was 1.58 + 0.01%, equivalent weight (PE)
5091.4 + 77.6mg/meq, free acidity (AL) 0.20 = 0.01meqg/g,
degree of Esterification (GE) 72 = 0.1% and the percentage of
anhydridogalacturonic acid (AAQ) 12.5 = 1.0%. With respect
to the commercial product, rheological characteristics of a
pseudoplastic non-Newtonian fluid with a maximum apparent
viscosity of 6043,7 mPa.s and a minimum of 1741,3 mPa.s
were observed when increasing the torque force, presenting
a lower viscosity capacity than the commercial pectin.
According to the results obtained it was demonstrated that
there is an opportunity to obtain pectins from residues from
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the cocoa sector using commercial enzymes with possible
uses in the food industry.

Key words: Extraction yield, enzymatic hydrolysis, viscosity,
esterification and methoxylation degree and cocoa pod husk.

INTRODUCCION

La produccién de semilla de cacao (Theobroma cacao L.),
se encuentra, principalmente, en paises africanos, con un
aporte, aproximado, del 70%. En varios paises de Latinoa-
mérica, la produccién se centra en cacao fino de sabor y
aroma, para elaboracién de chocolateria fina, donde su pro-
ducciéon supera el 80%, a nivel internacional (International
Cocoa Organization, 2012), siendo de gran interés para Co-
lombia, porque, ademas, se ha convertido en apuesta gu-
bernamental para la sustitucién de cultivos ilicitos, en varios
departamentos, entre ellos, el del Meta. El plan nacional de
desarrollo cacaotero, al 2021, tiene como objetivo un to-
tal de 230.000ha productivas, de las cuales, se espera una
participacion del departamento del Meta, de 16.000ha. En
este departamento, de 6.180,5ha sembradas, 3.557 estén
en produccion, con un rendimiento aproximado de 0,6t de
semilla por hectérea (Fedecacao, 2015) que, cuantificados,
representan 2.101t de semilla/ano.

El pericarpio o cominmente denominado “cascara” repre-
senta, en promedio, entre el 52 — 76% del total de la mazorca
(Chan & Choo, 2013), lo que genera alrededor de 10.505t
de céscara/ano, utilizadas, principalmente, como material
organico para la fertilizacién de los propios cultivos (Minis-
terio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2012), siendo, qui-
zés, vector de enfermedades, tales como Phytophthorasp. y
Oomycetes, lo que conlleva a importantes pérdidas anuales
y al incremento del uso de agroquimicos, desinfectantes,
herramientas y mano de obra (Jaimes Suarez & Aranzazu
Hernéandez, 2010); sin embargo, diversas investigaciones
proponen su utilizacién como fuente de energia renovable
(Syamsiro et al. 2012), material bioremediador (Pua et al.
2013), fuente de lipasas (Khanahmadi et al. 2016) y fuen-
te de pectina, empleando 4cidos fuertes para su extraccion,
como &cido clorhidrico y acético (Vriesmann et al. 2011).

Las sustancias pécticas presentes en los vegetales, se en-
cuentran en el tejido parenquiméatico y meristemético, sien-
do las zonas de mayor concentracién, la pared primaria de
las células y la ldmina media (Willats et al. 2001). La fruta en
estado de madurez “verde” posee la sustancia péctica (proto-
pectina), que esté asociada a la estructura de la membrana
celular por medio de enlaces covalentes y puentes de hidré-
geno con la celulosa, hemicelulosa y lignina, principalmente,
halldndose altamente esterificada por grupos metéxilo, que
la hacen insoluble y confiriéndole rigidez a las cascaras; sin
embargo, durante la maduracién del fruto de cacao, se altera

la estructura de la céscara, por accién de enzimas presentes
naturalmente, produciendo desesterificaciéon de los grupos
metoxilos, convirtiéndola en pectina soluble y favoreciendo
el ablandamiento de la céscara (Brett & Waldron, 1990; Fre-
des Monsalves et al. 2009; Kashyap et al. 2001).

La pectina es un heteropolisacéarido de origen vegetal com-
puesto, principalmente, por acido D-galacturénico, unido
mediante enlaces a-(1,4) glucosidicos, que componen la
cadena principal. La esterificacién que presenta, indica el
porcentaje de residuos del acido galacturénico esterificado
o metoxilado por el grupo metilo y se clasifican en pectinas
de bajo (<50%) y alto metéxilo (>50%). Las pectinas for-
man geles en presencia de iones de calcio y de azlcar, en
condiciones de bajo pH, caracteristica importante para su
utilizacién como aditivo en procesos de gelificaciéon (Chan &
Choo, 2013; Chasquibol & Morales, 2010).

Actualmente, la pectina se obtiene, a escala industrial, de
manera tradicional, por hidrélisis con &acidos fuertes, prin-
cipalmente de origen inorganico, de dificil recuperacién al
finalizar el proceso y que impactan al medio ambiente, al
acidificar los efluentes y los suelos, si no se disponen de una
manera adecuada (Vriesmann et al. 2011).

Por esta razén, en este estudio, se evalud el rendimiento y se
caracterizé la pectina extraida de la céscara de la mazorca de
cacao utilizando un complejo enzimético comercial, con el
fin de aprovechar los residuos del beneficio de cacao y viabi-
lizar el uso de enzimas, para su procesamiento.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. Se muestrearon y seleccionaron aleatoria-
mente frutos maduros sanos de cacao (Theobroma cacao
L.), variedad trinitario clon ICS-60, procedentes de un huerto
clonal, de tres anos de edad, de la Universidad de los Lla-
nos —sede Barcelona-, de la ciudad de Villavicencio, Meta
(Colombia), ubicada en las coordenadas latitud 4°04'33.78"N,
longitud 73°34'49.50"0, altitud 441 msnm, con clima célido,
humedad relativa superior al 70%, 3856 mm precipitaciones
anuales y temperatura media anual de 25,5°C. Los frutos fue-
ron lavados y despulpados para la obtenciéon de las céscaras
de la mazorca, las cuales, fueron sometidas a un proceso de
escaldado, por 10minutos, a 90°C, previo al proceso de ex-
traccién para inactivacién de enzimas presentes naturalmen-
te. Los procesos de extraccion y caracterizacion, se llevaron a
cabo en los laboratorios de Quimica e Ingenieria Agroindus-
trial de la Universidad de los Llanos -sede Barcelona-.

Extraccién de Pectina. Se realizaron, a escala de laboratorio,
en beakers de 1000ml, con cinco tratamientos de hidrolisis
por quintuplicado, de la siguiente manera: To: OuL; testigo
Ti: 16,5uL, Ta: 49,5uly Ts: 82,9ul, del complejo enzimético

132



Articulo Cientifico

Mendoza-Vargas, L.; Jiménez-Forero, J.; Ramirez-Nifio: M.: Extraccién enzimatica de pectina

comercial Viscozyme L, por cada 100g de material vegetal;
de acuerdo a la ficha técnica de aplicacién del fabricante, se
utiliza un rango de 0,2 a 1kg, por cada tonelada de materia
prima, por lo cual, se calcularon para 100g de céscara de
cacao valores: minimo, T1; intermedio, T2 y méximo, Ts del
complejo, a una temperatura de 50°C y pH de 5 (Novozy-
mes, 2009) y T hidrdlisis acida, con HCl 1mol/L, 90°C y
a pH 2. Se estableci6 el tiempo de extraccion de una hora
para todos los tratamientos; la precipitacién de la pectina
se realiz6 con etanol, al 96%, adicionando % al volumen de
soluciéon péctica, por 30 minutos; la pectina, se filtr6 en tela
muselina y se sec6 en horno, hasta obtener peso constante
(Ferreira et al. 1995).

El rendimiento de la pectina extraida, se calcul6 en base seca
de materia prima, por quintuplicado, de acuerdo al método
de Seggiani et al. (2009):

Pectina Pura (g)

% de Rend = x 100%

(Ec. 1)

Peso prom. de cascaras en
base seca (g)

Donde, la cantidad de “pectina pura” se calculé libre de hu-
medad y de cenizas. Para determinar el contenido de hume-
dad promedio, se secaron 100g de céscara de mazorca de
cacao a 100°C, hasta obtener peso constante, mientras que
el contenido de cenizas, se obtuvo por calcinacién de un gra-
mo de pectina a 500°C, por 24 horas (Chan & Choo, 2013).
Estas determinaciones se realizaron por quintuplicado.

Caracterizacién fisicoquimica. Se realizd, de acuerdo a la me-
todologia planteada por Owens et al. (1952), aplicandolo al
tratamiento con mayor rendimiento de extraccién y a las pec-
tinas comerciales de gelificacién lenta y répida por triplicado.

La acidez libre (AL) y el peso equivalente (PE) de la pectina,
se determinaron realizando una titulaciéon con Hidréxido de
sodio 0,1 mol/L;éstos, se calcularon relacionando el peso de
la muestra (mg) y los miliequivalentes de hidréxido de sodio
gastados en la titulacién, de acuerdo a las siguientes expre-
siones (Owens et al. (1952):

mg componente acido

meq (A) NaOH

Peso equivalente (Pe) =

(Ec. 2)

Donde:
- Meq A (NaOH): meq de NaOH utilizados en la titulacién
- Componente &cido: mg de pectina

meq A (NaOH)

Acidez libre (Al) = (Ec. 3)

g componente acido
Donde:
- Meq A (NaOH): meq de NaOH utilizados en la titulacién
- Componente &cido: mg de pectina

El porcentaje de Metéxilo, se determina con la solucién em-
pleada para la determinacién del peso equivalente y acidez,
en la cual, se agrega hidréxido de sodio 0,25mol/L, para
desesterificar la pectina; la solucién se neutraliza con é&ci-
do clorhidrico 0,25mol/L y se titula con hidréxido de sodio
0,1mol/L, para determinar el porcentaje de metdxilo, hasta
el viraje de color a rojizo, que se calcula por medio de la
ecuacion (4):
meq B * 31 * 100

% Metoxilo (Me) (Ec. 4)
mg componente acido
Donde:
- 31: peso molecular del metéxilo (CH3O) expresado en
mg/meq

- meq B: meq de NaOH utilizados en la titulacién
- Componente &cido: Peso de la muestra (mg)

El grado de esterificacion, se calcula relacionando los meq B
gastados en la titulacién de determinacién del porcentaje de
metoxilacion y la suma del total de los meq A gastados en la
titulacién de determinacién del peso equivalentes y meq B,
de acuerdo a la ecuacién (5):

meq B

% Grado de esterificacion (Ge)=

(Ec. 5)
meq A + meq B
Donde:
- meq A: miliequivalentes utilizados en la primera titulacién
NaOH 0,1 mol/L
- meq B: miliequivalentes utilizados de NaOH 0,1 mol/L en la
segunda titulacién para determinar el contenido de metéxilo

El porcentaje de acido anhidrido galacturénico (AAG) per-
mite conocer el grado de pureza de la sustancia péctica, de-
bido a que la pectina es un polisacérido constituido no solo
por acido D-galacturénico, sino también, en su estructura, el
10% o més de la cadena puede representar otros azicares,
como arabinosa, glucosa y ramnosa.

Su determinacién es la acidez libre y unidades metiladas, re-
lacionandolos en la ecuacién (6):

176 * 100 - (meq A + meq B)

% AAG = (Ec. 6)

mg componente acido

Donde:

- 176: Peso molecular del acido anhidrido galacturénico ex-
presado en mg/meq

- meq A: miliequivalentes utilizados en la primera titulacién
con NaOH 0,1 mol/L

- meq B: miliequivalentes utilizados de NaOH 0,1 mol/L en
la segunda titulacién, para determinar el contenido de me-
toxilo

- Componente acido: peso de la muestra (mg)
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Prueba de viscosidad aparente. Se prepar6 una conserva de
fruta dulce, tipo mermelada, con pulpa de pifa, variedad oro
miel, utilizando, como aditivos, gelificantes pectina comer-
cial (PC.), de gelificacién rapida (pectina rapida 105) y pecti-
na extraida de la céscara de la mazorca de cacao (PE.), bajo
la siguiente formulacién estéandar: 200g de pulpa, 200g de
azucar, 40mL de agua, 5,4g de pectina y 25mg de cloruro de
calcio (este ultimo, se aplicé teniendo como referencia que
la pectina obtenida de cacao es de bajo metéxilo en investi-
gaciones de Vriesmann et al. (2011). Los componentes, se
pesaron y se mezclaron con agitaciéon constante, se llevé a
temperatura de ebulliciéon (98°C), por 45 minutos y se dej6é
en reposo, hasta enfriamiento. Las mediciones, se realiza-
ron en un viscosimetro rotacional Fungilab Adv Series ® con
husillo R3, registrando 3 mediciones de viscosidad, cada 2
minutos, en cada velocidad de deformacion utilizada.

Anélisis estadistico. El proceso de extracciéon de pectina, se
realizé por quintuplicado y fueron sometidos a la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, para verificar su normalidad. Poste-
riormente, se aplicé un anélisis de varianza (ANDEVA) de una
via y pruebas de comparacién de medias de Tukey, a un nivel
de confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Extraccién de pectina. El rendimiento de extraccién de pecti-
na demostré un minimo promedio de 9,9%+0,3 (T1) y méxi-
mo promedio de 13%+0,5 (T3). El anélisis de varianza y la
prueba de comparacién de medias de Tukey (95%) permi-

tieron evidenciar diferencias significativas individuales entre
los tratamientos, encontrandose los mayores rendimientos
de extraccién de pectina a mayores concentraciones del
complejo enzimatico (Figura 1). Se observa, dentro de los
tratamientos enzimaticos una relacién incremental de tipo
lineal, entre el porcentaje de rendimiento y la concentracién,
como sigue:

% Rendimiento = 5 [E] + 8,77 (Ec. 7)
Dénde: [E] es la concentracion del complejo enzimético, evi-
denciéndose un aumento estimado de 5% por cada uL de
complejo enzimético/g céscara, utilizado en la extracciéon. En
cuanto a la calidad de este ajuste, se puede decir que el 98,97%
de la variacién observada en el porcentaje de rendimiento de
extraccién es explicada por el modelo de tipo lineal, lo que in-
dica que la calidad del ajuste es satisfactorio y que, por ello, la
relacién entre el porcentaje de rendimiento y la concentracién
de complejo enzimético [E] es descrita adecuadamente por una
linea recta de tipo incremental, dadas las condiciones evalua-
das. Por otro lado, a partir de este comportamiento, se infiere
que a bajas concentraciones de enzima se produjo una posible
saturacién de los sitios activos, que impiden alcanzar, durante
ese tiempo, un mayor rendimiento en el proceso de extraccién
(Yuan et al. 2003). De igual manera, se pudo observar que las
extracciones via enzimatica mostraron rendimientos significati-
vamente mayores a los obtenidos con hidrélisis acida (T4) 3,7%.
Algunos autores han reportado rendimientos de extracciéon con
hidrolisis &cida de 26,3%, con otro tipo de residuos, como la
céscara de limén, a una concentracién 0,2 mol/L a 70°Cy

Figura 1. Rendimiento de extraccién de pectina en base seca, de los diferentes tratamientos de extraccién (letras diferentes
entre cada uno de los tratamientos evidencian diferencia significativa P<0,05).
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con céscara de cacao, hasta 5,13%, a un pH de 2,5, con 4cido
clorhidrico, 95°C y tiempo de 1,5 horas de extraccién (Chan &
Choo, 2013; Seggiani et al. 2009); esta diferencia posiblemente
se deba, a un tiempo de extraccion insuficiente, con este tipo
de hidrdlisis (Chan & Choo, 2013). Ademés, la alta temperatu-
ra requerida (95°C) pudo haber hidrolizado la pectina soluble,
rompiendo las cadenas laterales y liberando aztcares, disminu-
yendo asi la calidad y la cantidad de la pectina presente, hasta
formar acidos pécticos sin esterificacién (Laguado et al. 1999;
Fredes Monsalves et al. 2009); sin embargo, esto evidencia un
menor consumo energético con mayor rendimiento utilizando
procesos de extraccién enzimética a temperaturas més bajas
(50°C), que por hidrdlisis &cida (90-95°C) (Chan & Choo, 2013;
Maldonado Culquimboz et al. 2010).

El costo estimado de utilizar el complejo enzimatico comer-
cial, teniendo en cuenta el mayor rendimiento de extraccion,
representa una inversion alrededor de $23 pesos por gra-
mo de pectina extraida, empleando el complejo enzimatico,

mientras que con &cido clorhidrico 1mol/L, se requiere al-
rededor de $44, es decir, que se generaria una reduccién
del 47,7% en costo, con mayor rendimiento, aplicando la
extraccion enzimatica.

Caracterizacién fisicoquimica. La tabla 1 contiene los resul-
tados obtenidos durante la caracterizacién fisicoquimica de
la pectina extraida (PE) en Ts. En cuanto al peso equivalente
(PE), el cual, corresponde al nimero de unidades de &cido
urénico anhidro y el grado de esterificacién, se encontré en
la pectina extraida (PE) valores por encima de los resultados
obtenidos para las pectinas comerciales (PC.) evaluadas, lo
que podria indicar presencia de residuos de cascara de ca-
cao, azUcares o sustancias polifendlicas, causado, probable-
mente, por la actividad xilanasa, celulasa y hemicelulasa del
complejo enzimético (Novozymes, 2009), donde la actividad
endo-beta glucanasa hidroliza los enlaces (1-3) o (1-4) en
beta-D-glucanos, liberando &cidos, aztcares y metabolitos,
atrapados en la matriz polimérica (Kashyap et al. 2001).

Tabla1. Caracterizacién fisicoquimica de las pectinas comerciales y la pectina extraida del tratamiento Ts.

Muestra (MGIZIEEQ) (m':;' /) % ME %GE % AAG

Pectina comercial gelificacién lenta 2702,94-54,4. 0,3740,0a 2,2340,0a | 66%+0,0a | 19,240,1a
Pectina comercial, gelificacién rdpida 3602,1+37,1b 0,28+0,0v 2,90+0,00 | 77%+0,0b | 21,340,4s
Pectina (T3) 5091,4+77,6. | 0,20+0,01c | 1,584+0,01c | 72%+0,1c | 12,5+1,0c

(Letras diferentes entre cada uno de los tratamientos evidencian diferencia significativa P<0,05).

La acidez libre (AL) presenté valores menores que los obte-
nidos para las pectinas comerciales sin PC.; sin embargo, se
encuentra dentro de los intervalos reportados para PE., por
hidrélisis acida (Vriesmann et al. 2011).

El grado de metoxilacién (ME) de la PE. y la comercial fue
menor al 7%, clasificindose como pectinas de bajo metéxilo,
lo que concuerda con los resultados reportados por otros
autores para pectina obtenida de céscara de cacao (Chan
& Choo, 2013; Vriesmann et al. 2012); sin embargo, la P.C.
pudo haber sufrido una desesterificacién con HCI durante el
proceso de neutralizacién de la saponificacién con NaOH en
la titulacién de caracterizacién, pudiendo afectar su porcen-
taje y disminuyendo asi la metoxilacién.

Durante la maduracién, los tejidos de los frutos presentan
una variacién del contenido de pectina soluble. En estado
inmaduro, la pectina esta totalmente esterificada, lo que le
confiere mayor rigidez al tejido; en procesos de extraccion
industrial, se buscan bajos estados de maduracién, para ob-
tener mayores rendimientos de pectina, con calidad de alto
metdxilo; no obstante, la accidon natural de las enzimas sobre

los tejidos durante la maduracién convierte la protopectina
en pectina soluble, ablandando los frutos y disminuyendo
el grado de metoxilacién, es decir, que los residuos agroin-
dustriales de céascaras de frutos maduros son una fuente,
en menor proporcién aprovechable, para la industria agroa-
limentaria (Fredes Monsalves et al. 2009; Cerén-Salazar &
Cardona-Alzate, 2011).

El grado de metoxilacién es un parametro importante en la
industria alimentaria, ya que las pectinas de alto metdxilo re-
quieren presencia de azdcar, entre 60-65% y pH acido, entre
2 a 3,5, para formar geles en la elaboracién de mermela-
das y postres, principalmente, con texturas mas rigidas, que
aquellas con menor grado de metoxilacién. Por otra parte,
las pectinas de bajo metdxilo requieren de la presencia de
iones de calcio y de pH, entre 2,8 y 6,5, para poder formar
estas interacciones, que las hace pectinas de bajo metdxi-
lo, ttiles para la industria alimentaria de productos bajos en
azdcar (light) o con edulcorantes, que sustituyen la sacarosa
con destino a personas con problemas de diabetes (Cerdn-
Salazar & Cardona-Alzate, 2011).
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El grado de esterificacion (GE) en las pectinas comerciales PC.
y la PE. fue mayor a 60%, probablemente, por la presencia de
grupos carboxilo esterificados con grupos etoxilos o amidas
(Vriesmann et al. 2011), clasificindose dentro del grupo de
pectinas gelificacién lenta, siendo las més apreciadas dentro
de la industria alimentaria, en general, pues a mayor grado de
esterificacién, se incrementa su viscosidad, importante en el
momento de la elaboracién de productos, con diversas caracte-
risticas de textura (Adi-dako et al. 2016; Chaparro et al. 2015).

El porcentaje de acido anhidrido galacturénico (AAQ) es in-
dicativo del grado de pureza; la PE. presenté un 12,5%, que
representa una pureza baja, comparada con la PC., dado que
la pectina no esté constituida solamente por acido D-galac-
turénico dentro de su estructura, ya que se encuentran, en
menor proporcioén, otros azdcares, como arabinosa, glucosay
ramnosa (Vriesmann et al. 2011); ademas, la posible presen-
cia de residuos de céascara del proceso de filtrado disminuyen
su pureza (Vriesmann et al. 2011). Por otro lado, la PE. mostré
una coloracién café oscura, que indica la presencia de otras
sustancias polifendlicas o metabolitos secundarios, como ca-
tequinas, leucocianidinas y taninos, que no se solubilizaron en
el proceso de separacion de la pectina en la solucién péctica,
otorgando esta coloracién y sabor astringente amargo (Adi-
dako et al. 2016; Vriesmann et al. 2011), requiriendo realizar
procesos de purificacién, implementando lavados con eta-
nol, debido a que la pectina no es soluble en esta sustancia,
mientras que estos metabolitos, se pueden extraen con agua
o combinaciones con alcohol o por centrifugaciéon (Adi-dako
et al. 2016; Vriesmann et al. 2011; Gonzélez et al. 2008).

Prueba de viscosidad aparente. De acuerdo a los perfiles
de viscosidad aparente (VA) (Figura 2), para las formula-
ciones evaluadas realizadas, la VA méaxima (velocidad de
deformacién: 3rpm) y minima (velocidad de deformacion:
50rpm) con PE. de las céscaras de la mazorca de cacao fue
de 6043,7mPa.s y 1741,3mPa.s, respectivamente, mien-
tras que para la PC,, la viscosidad aparente maxima fue de
7616,1mPa.s y minima, de 2019,1mPa.s, observdndose
menor poder de gelificacién con la PE, con mayores dife-
rencias en las viscosidades aparentes, obtenidas entre las
velocidades 12 y 30 rpm, debiéndose estas diferencias, prin-
cipalmente, al grado de esterificacién y de metoxilo, entre las
pectinas evaluadas (Tabla 1) (Chaparro et al. 2015).

En ambos casos, la viscosidad aparente presenté un com-
portamiento de fluido no Newtoniano, con un comporta-
miento de tipo exponencial decreciente. Ecuaciones 8 y 9:

(Ec. 8)
(Ec. 9)

w = 14059 Q °** para la pectina comercial
w = 9960,6 O >** para la pectina extraida

Donde p=viscosidad aparente (mPa.s) y () = velocidad del
husillo (rpm)

Ambos modelos presentaron un coeficiente de determina-
cién por encima de 0,97, demostrando una buena explica-
cién de los datos experimentales por medio del modelo, en
donde se puede observar que la viscosidad disminuye al au-
mentar la fuerza de rotacién (Figura 2), caracteristico de un
fluido independiente del tiempo con cualidades pseudoplés-
ticas (Rao, 2014; Silva et al. 2008).

Figura 2. Comportamiento de la viscosidad aparente del producto comercial, elaborado con pectina comercial (PC) y la

pectina extraida (PE).
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En conclusién, la aplicacién del método enzimatico presentd
mayor rendimiento de extraccién en comparacién con hi-
drdlisis acida. De acuerdo con los resultados obtenidos en
la caracterizacién fisicoquimica es de bajo metéxilo y puede
ser utilizada en la industria alimentaria, empleando, como
sustrato, las céascaras de cacao, con una diferencia de 9,3
puntos porcentuales, reduccién de costos del 47,7% y me-
nor consumo energético, al utilizar una temperatura 6ptima
de trabajo de 50°C, para las enzimas, muy por debajo de
la empleada en hidrdlisis acida, de 90°C. Las aplicaciones
industriales se orientan, principalmente, al sector alimenta-
rio, en productos bajos en azdcar, por ser pectinas de bajo
metoxilo.

Con esta investigacion, se pudo demostrar que el procesa-
miento enzimético de este subproducto cacaotero, propor-
ciona una alternativa viable para la obtencién de pectina,
con propiedades de interés en la industria alimentaria; sin
embargo, se sugiere realizar trabajos, donde se mejoren los
procesos de purificacién, que conlleven a mejorar su calidad.
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