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Cuantificacion y evaluacion de la
calidad de pectina extraida de
cascaras en tres variedades de
mango (Mangifera indica L.) de la
region mixteca baja poblana

RESUMEN: Con el objetivo de
cuantificar y determinar la calidad
de pectinas debido a la variedad
de mango cultivadas en la regién
mixteca baja poblana (manila, cha-
pita y criollo), estado de madu-
racién (verde y maduro), tipo de
acido empleado en la solucién ex-
tractante (écido clorhidrico, acido
sulfurico y acido citrico) y valor de
pH (2.0 y 3.0), se utilizé un diseno
experimental del tipo factorial eva-
luando un total de 36 tratamientos.
La cuantificacién de la pectina se
realiz6 a partir del rendimiento
y calidad de pectina se expresé
mediante porcentaje de grado de
esterificacion, metoxilos y acido
galacturénico (AGA). El analisis de
varianza y la comparacién de me-
dias por el método de Tukey, mos-
traron diferencias significativas en
el rendimiento debido a la varie-
dad de mango (p=0.04), estado de
madurez (p=0.00) y pH (p=0.019),
en el grado de esterificacién, uni-
camente por estado de madurez
(p=0.000), en porcentajes de me-
toxilos por la variedad (p=0.005) y
estado de madurez (p=0.000); en
porcentaje de acido galacturénico
por la variedad (p=0.033) y estado
de maduracién (p=0.001). Los re-
sultados obtenidos en el presente
proyecto muestran una alternativa
de aprovechamiento de la produc-
cién de mango en la regién mixte-
ca.
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ABSTRACT: With the objective of quantifying and determining
the quality of pectins due to the variety of mango cultivated in
the Mixteca region, low poblana (manila, chapita and criollo),
state of maturation (green and mature), type of acid used in the
extractant solution (hydrochloric acid, sulfuric acid and citric
acid) and pH value (2.0 and 3.0), an experimental design of the
factorial type was used evaluating a total of 36 treatments. The
quantification of pectin was made from the yield and quality of
pectin was expressed by percentage of esterification degree,
methoxyls and galacturonic acid (AGA). The analysis of varian-
ce and the comparison of means by the Tukey method, showed
significant differences in yield due to the variety of mango (p
= 0.04), state of maturity (p = 0.00) and pH (p = 0.019), in the
degree of esterification, only by state of maturity (p = 0.000),
in percentages of methoxyls by variety (p = 0.005) and state
of maturity (p = 0.000); in percentage of galacturonic acid by
the variety (p = 0.033) and state of maturation (p = 0.001). The
results obtained in this project show an alternative to take ad-
vantage of mango production in the Mixtec region.

KEYWORDS: Pectin, acid hydrolysis, mango, state of maturity.

INTRODUCCION

Las pectinas se encuentran asociadas con carbohidratos princi-
palmente con hemicelulosas en las paredes de los vegetales y
son responsables de la firmeza de estos productos [1] por lo que
estan presentes en varias etapas del desarrollo molecular y frans-
formacion que dependen de la morfologia y taxonomia de la planta
durante las etapas de crecimiento y maduracién de sus frutos.

La pectina como tal es un polisacarido, de elevado peso molecular,
que esta compuesto por una cadena lineal de moléculas de acido
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D-galacturénico (150-1500 unidades), fusionadas por
enlaces glucésidicos 1-4-alfa, que conforman el acido
poligalacturonico [2,3]. Ademas, tiene cadenas latera-
les cortas de ramnosa, arabinosa, galactano, xilosa y
fucosa. unidas por un enlace 1-2-alfa a las cadenas
principales, conteniendo hasta un 20 % de estos azu-
cares neutros. La presencia de otros azucares neu-
tros varia con la especie vegetal provocando que sus
estructuras sean diferentes dependiendo de la fuente
de obtfencion. La pectina se encuentra en mayor can-
tidad en los frutos inmaduros y especialmente en al-
gunos tejidos suaves, como en la cascara de citricos
(naranja, limon, toronja y lima), en las manzanas, peras,
etc.

El proceso de maduracion en los vegetales provoca
que exista una descomposicion progresiva de polisa-
caridos (protopectina) de la pared celular, los cuales
son solubilizados y despolimerizados por accion en-
zimatica (poligalacturonasa (PG), pectinmetilesterasa
(PME), B-galactosidasa (B-Gal), xiloglucanasa y xilana-
sa)[4], se incrementa durante la maduracion disminu-
yendo el contenido y la calidad de las pectinas debido
a que éstas tfienen cadenas cortas con menor capa-
cidad de gelificar, esta ultima definida como su grado
de metoxilacién, y baja viscosidad, esto debido a la
actividad combinada sobre las uniones 1-4 alfa y los
esteres metilicos de los grupos carboxilo esterifica-
dos con metanol [5,6].

A nivel industrial, la extraccion de pectina se realiza a
través de hidrolisis empleando soluciones de acidos
como clorhidrico, nitrico, ortofosfoérico, acético glacial
y citrico. Las condiciones de extraccion estan en el
rango de pH de 15-3, 60-100°C y 0.5-6 h [7] afectan
la calidad y el rendimiento en porcentaje de pectina.

En la industria alimentaria, la pectina es un ingredien-
te importante, se usa como gelificante en mermelada
y jaleas, espesante, emulsificante y estabilizante en
productos lacteos, margarinas, mayonesa y salsas o
sustitutos de la grasa de confiteria y en helados [8].
Este polisacarido, también se ha usado para mejorar
las propiedades mecanicas de las peliculas y recubri-
mientos de proteinas [9].

En la porcion denominada cuenca alta del rio Balsas se
encuenira la mixteca baja poblana, localizada en el sur
del estado de Puebla, con un clima calido semiseco
arido y con elementos xerofitico, pese a estas condi-
ciones climaticas se han domesticado diversos fruta-
les tales como pitaya de mayo (Stenocereus stellatus),
ciruela roja y amarilla (Spondias purpurea) y el mango
(Mangifera indica L), que se presenta en variedades ta-
les como: chapita, criollo, manila, oro, perén, pescado,
petacon y cuyos arboles se encuentran ubicados en
los margenes del rio Tizac y huertos familiares o de
traspatio, produciéndose en los meses de abril, mayo
y junio; comercializados en su mayor proporcion en
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fresco en mercados locales y regionales de las areas
circunvecinas. En el ano 2011, de acuerdo al censo
de frutales en las localidades de Acatlan de Osorio,
Xayacatlan de Bravo, Tetelcingo, Garzones Amatitlan
de Azueta y la Huerta, se contabilizaron 7480, 1666,
1324 y 310 arboles de mango criollo, manila, pescado y
chapita, respectivamente. Aproximadamente, se tiene
una produccion de 8617 toneladas por ano y tan sélo
el 5.62 % se logra comercializar en fresco, el resto
es afectado por factores ambientales como lluvias y
corrientes de aire que provocan que los frutos de dife-
rentes grados de madurez se desprendan del arbol y
ya no sean aptos para la venta, aprovechandose para
la alimentacion de ganado caprino y el resto es mate-
ria organica que se queda esparcida por los terrenos.

Segun la variedad, corresponden a un 33-85 % de la
fruta fresca mientras que la cascara y hueso fienen
una cantidad de 7-24 y 9-40 %, respectivamente [10].
Estos residuos son una fuente de aceite, fibra alimen-
ticia, polifenoles [10], componentes bioactivo, los cua-
les poseen varios efectos en la salud humana, Prieto
et al. (2017)[2], Geerkens et al. (2015)[11], Sirisakulwat
et al. (2008[12]), Koubala et al. (2007)[7], Berardini et
al.(2005)[10], Rehman et al. (2004)[13], entre otros, han
encontrado que las cascaras de mango son una bue-
na fuente de pectina, y que ésta presenta buen rendi-
miento, asi como caracteristicas de calidad compara-
bles con la pectina comercial obtenida de la manzana
y cascaras de citricos. De este modo, para el apro-
vechamiento de la elevada produccion de este fruto,
se evaluo la cantidad y calidad de la pectina de tres
variedades de mango a partir del indice de madurez,
tipo de é&cido (HCI, H,SO,4 y acido citrico) y pH del
agua acidulada, como alternativa rentable al desarrollo
agroindustrial de la region de la mixteca baja poblana.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizd en el Laborato-
rio Basico Mulfifuncional de la carrera de Ingenieria
en Industrias Alimentarias del Instfituto Tecnoldgico
Superior de Acatlan de Osorio, ubicado en carretera
Acatlan - San Juan Ixcaquixtla kilometro 5.5, Unidad
Tecnologica, C.P. 74949 Acatlan de Osorio, Puebla,
México. Con coordenadas geograficas 18° 13’ 28” LN
y 98° 02’ 19" LW, a 1211 mshm, con una temperatura
media anual de 24.2 °C y clima seco, semiarido con
lluvias en verano.

Para el presente proyecto se utilizaron tres lotes de
aproximadamente 20 kg de tres variedades de man-
go: manila, chapita y criollo en estado de maduracion
verde y maduro endémicas de la region mixteca baja,
los frutos fueron recolectados en la comunidad de
Tianguistengo entre los meses de mayo - junio 2018 y
conservadas en refrigeracion hasta su procesamiento.

Los frutos fueron lavados con solucion de hipoclori-
to de sodio, fueron secados con papel absorbente y
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con la ayuda de un cuchillo se retiraron las cascaras.
Posteriormente, las cascaras fueron sometidas a un
lavado manual con agua potable para retirar la mayor
cantidad de pulpa. Las cascaras fueron inmersas en
una solucion de acido citrico 0.05 %, con la finalidad
de inactivar las enzimas pectinesterasas que hidrolizan
los grupos ester metilixos, formando metanol y como
consecuencia, pectinas de menor metoxilo asi como
inactivando la enzima poligalacturonasa, que rompe
los enlaces glucosidicos entre moleculas galacturo-
nicas, despolimerizando la cadena a fracciones mas
cortas y, finalmente, finalmente llegando al monémero
del acido galacturénico. Las cascaras secas fueron
envasadas al vacio con la ayuda de una envasadora
al vacio (marca CRT Global modelo DZ-300) y alma-
cenadas en congelacion (0°C) hasta la extraccion de
pectina.

Se ufilizaron tres agentes de exiraccion, acido clor-
hidrico, acido sulfurico y acido citrico (HCI, H,SO,,
acido citrico). La obtencién a nivel industrial se hace
con soluciones acidas calientes, para poder disociar
la protopectina a pectina soluble. La solucion acidu-
lada de cada procedimiento de hidrolisis se preparé
con acido clorhidrio (HCI), acido sulfurico (H,SO,), aci-
do citrico (CgHgO-) hasta ajustar a cada uno a pH 2.0.
En una balanza analitica (marca VELAB modelo VE-
204) se pesaron 200 g de cascaras descongeladas a
temperatura ambiente y se trituraron en una licuado-
ra (marca Osterizer modelo 465-15) con una relacion
de céscara-agua acidulada, 1.6, hasta un tamano de
particula entre 0.2-0.5 cm. La mezcla se agregd a un
matraz Erlenmeyer de 1000 mL. El matraz se coloco
en una parrilla de calentamiento (Thermo modelo SP-
131325), se mantuvo en agitacién constante durante 90
minutos a temperatura de 90-95 °C; posteriormente,
se filtro sobre tela de liencillo de manera manual y se
enfrio para minimizar la degradacion por efecto del
calor. Para precipitar la solucion péctica se le agregd
alcohol etilico 96 % V/V, en una relacion 1:2, formando-
se coagulos gelatinosos de coloracién amarilla, cuya
infensidad de color dependio¢ del estado de madurez.
Posteriormente la pectina obtenida, se filtrd y prenso
sobre un liencillo, se lavé con alcohol etilico al 96 %
para eliminar todas las sustancias solubles en alcohol
y subsiguientemente, se secé en un horno de deseca-
ciéon (marca Felisa modelo FE-242) a 60 °C hasta una
humedad aproximadamente menor de 12%.

La calidad fisicoquimica de la pectina exfraida se
estimé mediante el rendimiento [2,15], el cual se de-
termind con base a la cantidad de pectina obtenida
en base seca referente a la cantidad de cascara de
mango empleada(g) por cien [2]. El grado de este-
rificacion, contenido de metoxilos (%Metoxilos) y la
cantidad de acido galacturénico (%AGA), se determi-
naron empleando el método de valoracion de Schultz
[14,15,16,17, 18, 19], en el cual una solucion de 0.5 g de
pectina /100 mL de agua se titulé con NaOH 0.1N (meq
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A) Luego se anadié 25 mL de NaOH 0.25N, se dejo
reposar por 30 min, y se agreg6 25 mL de HCI 0.25N,;
se fitulé con NaOH 0.25N (meq B).

Para estimar el efecto de la variedad, estado de ma-
duracion, agente extractante y pH sobre las variables
de estudio, se utilizd un diseno experimental del tipo
factorial con cuatro factores, con tres niveles de va-
riedad (manila, chapita y criollo), dos niveles de madu-
racion (verde y maduro), tres niveles de acido (clorhi-
drico, sulfurico y citrico) y dos niveles de pH (2.0 y 3.0)
con un total de 36 unidades experimentales, con tres
repeticiones.

El anélisis para determinar el efecto del pH, agente
exfractante, variedad y grado de madurez sobre el
rendimiento, grado de esterificacion, metoxilos, acido
galacturonico, cenizas y humedad se realizé un ana-
lisis de varianza (ANOVA) utilizando el procedimiento
de modelos lineales generales (GLM). Para cada uno
de los efectos se realizd la comparacion de medias
usando la prueba de comparacion de Tukey. Todos
los analisis se realizaron en el paquete estadistico Mi-
nitab (Version 17). En todos los andlisis, se considero
un valor de Alpha < 0.05 como efecto significativo.

RESULTADOS

Efecto de la variedad, acido, pH y grado de madu-
rez sobre el porcentaje de rendimiento.

Los resultados revelaron que mayor concentracion de
pectina fue obtenida en cascaras de mango manila
verde a un pH de 2.0. Diferencias significativas fue-
ron enconfradas en el rendimiento de pectina debido
a la variedad de mango (p=0.04), estado de madurez
(p=0.00) y pH (p=0.019) no asi para el tipo de acido
extractante (p=0.057); aunque el tipo de acido no re-
sulté tener efecto significativo en el rendimiento, ma-
yor conceniracion de pectina fue encontrada al utilizar
acido sulfurico (H,SO,) (Figura 1).
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Figura 1. Valores de medias de cuadrados minimos del ren-
dimiento de pectina debido a la variedad, tipo de acido, pH y
estado de maduracion del mango. Medias con letras diferentes,
son estadisticamente diferentes.
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Los resultados encontrados debido al pH de la solu-
cién extractante en el presente estudio, coinciden con
lo reportado por Sirisakulwat et al. (2008) [12] en cua-
tro variedades de mango: Kiew Sawoei, Nam Dokmai,
Kaew Chuk y Kaew Khiew.

Aunqgue el tipo de acido no tuvo efecto significativo
en el rendimiento de pectina, mayor concentracion de
pectina (9.82%) se obtuvo utilizando acido sulfurico. De
acuerdo a lo reportado por Baltazar et al. (2013) [15], el
uso del acido sulfurico como extractante de pectina
es viable, ya que obtuvieron un rendimiento del 10.5 a
52.2% de pectina en limén francés citrus médica, este
resultado coincide con lo reportado por Berardini et al.
(2005) [10] quienes encontraron un rendimiento del 12
al 21% en cascaras de mango comun. Estos resultados
difieren con lo reportado por Sindoni et al. (2013) [20]
quienes reportaron mayor rendimiento (12.07%) en dos
variedades de maracuya (Maracayera y San Antonio)
utilizando HCI, muy arriba a lo encontrado en nuestro
estudio (7.53%) utilizando HCI también por lo reportado
por Gragasin et al. (2014) [21] en la variedad de mango
carabao (4.5 %).

Con respecto al estado de madurez las cascaras de
mangos verdes presentaron un mayor contenido de
pectina. Este resultado es explicado debido a que, en
frutos verdes o inmaduros, existe mayor contenido de
protopectina la cual conforme avanza la maduracion
se fransforma en pectina que es la forma utilizable
para la elaboracion de mermeladas [1]. Pocos estudios
han evaluado el estado de maduracién en la extrac-
cién de pectina en mango, sin embargo, varios auto-
res han comprobado que, en frutos verdes, se obtiene
mayor rendimiento, tal como reportan Baltazar et al.
(2013) [15] y Pua et al. (2015) [22] en limon francés y
Tahiti respectivamente, a un pH de 2.5 por 45 minutos
y a 100°C.

Efecto de la variedad, acido, pH y grado de madu-
rez sobre el porcentaje de grado de esterificacion.
El grado de esterificacion obtenido al ufilizar acido
clorhidrico o acido citrico. El grado de esterificacion
de las pectinas de alto metoxilo influye mucho sobre
sus propiedades, en particular, a mayor grado de es-
terificacion, mayor es la temperatura de gelificacion. El
analisis estadistico indicd que, de los cuatro factores
evaluados sobre el grado de esterificacion de la pec-
tina, unicamente el estado de madurez mostré efecto
significativo (p=0.000), donde muestras de mango en
estado maduro presentaron mayor grado de esterifi-
cacion (89.73 %) (Figura 2), esto se debe a que los
procesos de maduracion favorecen la disponibilidad
de grupos carboxilos esterificados en mayor propor-
cion.

La variedad empleada no mostro efecto significati-
VO sobre el grado de esterificacion, sin embargo, los
resultados revelan que mayor porcentaje de grado
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de esterificacién se encontré al emplear la variedad
chapita con 88.98%, este valor es superior a lo en-
contrado por Koubala et al. (2007) [7], en la obtencion
de pectina en dos variedades de mango, Améliorée y
mango con 57 y 73%, respectivamente.
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Figura 2. Valores de medias de cuadrados minimos del grado
de esterificacién debido a la variedad, tipo de acido, pH y esta-
do de maduracién del mango. Medias con letras diferentes, son
estadisticamente diferentes.

Efecto de la variedad, acido, pH y grado de madurez
sobre el porcentaje de metoxilos.

Mayor contenido de metoxilos se encontré al ufilizar
cascaras de frutos maduros de la variedad criolla, estas
pectinas en las cuales mas del 50% de los grupos car-
boxilos del acido galacturénico del polimero se encuen-
tra esterificado con metanol. El analisis de varianza reve-
|6 diferencias altamente significatfivas enfre la variedad
(p=0.005) y estado de madurez (p=0.000) sobre el por-
centaje de metoxilos. Aunque el fipo de acido empleado
y el pH 2.0 0 3.0 en la solucion extractante no mostraron
efecto significativo, mayor porcentaje de metoxilos fue-
ron encontrados en cascaras tratadas con acido citrico
y aun pH 2.0 (Figura 3).
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Figura 3. Valores de medias de cuadrados minimos del por-
centaje de metoxilos debido a la variedad, tipo de acido, pH y
estado de maduracién del mango. Medias con letras diferen-

tes, son estadisticamente diferentes.
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El analisis de varianza en el presente estudio mostro
que la variedad criolla presenté mayor contenido de
metoxilos con 5.51%, el efecto de la variedad sobre
metoxilos en frutos ha sido reportado también por
Chacin et al. (2010) [23] en frutos de guayaba ovoide
(9.20 %) y redonda (9.40%). Los resultados encontra-
dos sobre el porcentaje de metoxilos debido al esta-
do a maduracion, ha sido reportado en frutos por Pua
et al. (2015) [22] al evaluar dos estados de maduracion
(verde y maduro) de limon Tahiti y por Paredes et al.
(2015) [18] en guayabas verdes (2.53%) quienes repor-
taron también decremento en porcentaje de metoxilos
conforme avanzaba el proceso de maduracion, esta-
do pinton (1.64 %) y maduro (0.83 %).

Efecto de la variedad, &cido, pH y grado de ma-
durez sobre el porcentaje de acido galacturéni-
co(AGA).

Mayor porcentaje de acido galacturénico se obtuvo al
utilizar cascaras de mango criollo y en estado maduro
(40.26 % y 40.98 %, respectivamente). El contenido de
acido galacturénico esta debajo del limite estableci-
do para pectinas comerciales, de 65%. Por lo tanto,
es posible que la pectina obtenida contenga impure-
zas como galactanos, xilanos, hemicelulosas u ofras
sustancias que son susceptibles a la precipitacion al-
cohdlica. El analisis estadistico indico diferencias al-
tamente significativas entre el estado de maduracion
(p=0.001) y diferencia significativa entre la variedad
(p=0.033), sobre el porcentaje de acido galacturénico.
Aunqgue el tipo de acido empleado y el pH 2.0 0 3.0
en la solucion extractante no mostraron efecto signi-
ficativo, mayor porcentaje de acido galacturénico fue
encontrado en cascaras tratadas con acido sulfurico
y aun pH de 2.0 (Figura 4).
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Figura 4. Valores de medias de cuadrados minimos del por-
centaje de &acido galacturénico debido a la variedad, tipo de
acido, pH y estado de maduracioén del mango. Medias con le-
tras diferentes, son estadisticamente diferentes.

El estado de maduracién en frutos afecta el porcen-
taje de acido galacturonico, resultados similares fue-

Ingenian(es

ron reportados por Sirisakulwat et al. (2008) [12], en
los mangos Kiew Sawoei, Nam Dokmai, Kaew Chuk y
Kaew Khiew de 1.6, 26.4, 20.2 y 29.7 %, respectiva-
mente en estado maduro.

El anélisis estadistico no mostro diferencia significativa
debido al efecto del acido de la solucion extractante
sobre el porcentaje de AGA, sin embargo, el conteni-
do de acido galacturénico fue superior al ufilizar aci-
do sulfurico (37.34%). Estudios previos han reportado
que el tipo de acido y el pH de la solucion extractante
afectan significativamente en la extraccion de pectina.
Untiveros (2003) [24] reportd un porcentaje de 75.58
a 76.30 de pectina en manzana de la variedad Pacha-
camac, al utilizar acido sulfurico como agente de ex-
traccion. Barazarte et al. (2008) [25] reportan valores
de 49.81y 64.06% en pectina extraida en cascaras de
cacao utilizando un rango de pH 3.0, 4.0 y 5.0.

CONCLUSIONES

El mayor rendimiento de pectina (18.79 %), se obtuvo
en mango manila en estado de madurez verde con
la solucion extractante de acido sulfurico a pH 2.0, la
pectina obtenida de cascaras de mango maduro de
la variedad criolla en una solucion de acido sulfurico
a un pH de 2.0, presento un contenido de metoxilos
mayor (8.41 %) y el mayor porcentaje de acido galac-
turonico se obtuvo en cascaras de mango maduro de
la variedad manila y criolla utilizando solucién de acido
sulfurico a un pH de 2.0 (61.44 %), encontrandose de-
bajo del limite establecido para pectinas comerciales,
de 65 %. El porcentaje de metoxilos es altoy el por-
centaje de acido galacturonico es bajo con respecto
a pectinas comerciales, por esta razén se determind
que el grado de esterificacion, sirviera para categori-
zar a las muestras, de esta manera la pectina obteni-
da de muestras de cascaras maduras de la variedad
chapita en una solucién de acido sulfurico a un pH 3.0,
con un grado de esterificacion del 93.55%, es consi-
derada como pectina de alto metoxilo, con una mayor
capacidad de gelificacion y viscosidad, esto permiti-
ra que forme geles en condiciones de pH entre 2.8 y
3.5 y un contenido de solidos solubles (azucar) entre
60 y 70%; es por esto, que bajo estas condiciones,
pueda ser considerada como una alternativa para la
industrializacion de la elevada produccion de mango
en la region mixteca baja poblana, lo que contribuira
al crecimiento socioeconémico en esta region, que se
caracteriza por un alto
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