56 Silvana A.Maidana et al.. Extraccion enzimatica de pectina de limoén

RECYT
Afi0 21/ N° 32 / 2019 / 56-63

Extraccion de pectina a partir de albedo de limon con una
Poligalacturonasa de Wickerhamomyces Anomalus

Extraction of pectin from lemon albedo with a polygalacturonase of Wickerhamomyces
Anomalus

Silvana A.Maidana'’*, Claudia L. Danovich?', Emilce R. Zubreski', Maria A. Martos’

1- Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales. Universidad Nacional de
Misiones (UNaM). Ruta 12, km 7,5, Miguel Lanus, Misiones, Argentina.
* E-mail: silvana.a.maidana@gmail.com

Resumen

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de diferentes factores en la extraccion de pectina a partir de
albedo de limon, mediante el extracto enzimatico con actividad poligalacturonasa de Wickerhamomyces anomalus
(WA cepa 110), una levadura autdctona de la provincia de Misiones, Argentina.

El proceso de extraccion enzimatica de pectina se realizd en frascos Erlenmeyers conteniendo albedo de limén,
buffer y el extracto enzimatico crudo de WA cepa 110, con agitacion (pH 5,0). Los factores evaluados fueron:
relacion sélido/liquido, temperatura, tiempo y actividad enzimatica. El material polimérico se precipitd con etanol
y el peso seco del gel obtenido se denomind material insoluble en etanol (MIE).

Se obtuvieron rendimientos de MIE de 35,93+0,67% (p/p), con una relacion solido/liquido de 1/50, 12,5 mL del
EE (actividad PGasa en el medio de reaccion: 4,28 UE/mL), 40° C, 4 hy pH 5,0. Este valor fue superior al obtenido
utilizando el método quimico, lo cual confirma la bondad del proceso enzimatico utilizado.

Palabras clave: Extraccion; Wickerhamomyces anomalus; Poligalacturonasa; Pectina de citrus; Albedo de limon.

Abstract

The objective of the present work was to evaluate the effect of different factors on the extraction of pectin from
lemon albedo, using the enzymatic extract with polygalacturonase activity of Wickerhamomyces anomalus (WA
strain 110), a native yeast from the Province of Misiones, Argentina.

Pectin extraction process was carried out in Erlenmeyer flasks containing lemon albedo, buffer and the crude
enzymatic extract of WA strain 110, with agitation (pH 5.0). Factors studied were: solid-liquid ratio, temperature,
time and enzyme activity. The soluble polymeric material was precipitated with ethanol and the weight of the dried
gel obtained was named as ethanol insoluble material (EIM).

It was obtained a yield of MIE of 35.93+ 0.67% (w/w), with a solid / liquid ratio of 1/50, 12.5 mL of EE (PGase activity
in the reaction medium: 4.28 UE/mL), 40° C, 4 h, and pH 5.0. This value was higher than that obtained using the
chemical method, which confirms the goodness of the enzymatic process used.

Keywords: Extraction; Wickerhamomyces anomalus; Polygalacturonase; Citrus pectin; Lemon albedo

Introduccion

Las pectinas constituyen un grupo heterogéneo de
polisacaridos &cidos de origen vegetal con propiedades de
gelificacion, estabilizacion de emulsiones y aporte de fibra
nutricional, siendo muy utilizadas en la industria alimenti-
cia para la elaboracion de bebidas, mermeladas, productos
lacteos, etc. Su precursor es la protopectina, definida como
la sustancia péctica insoluble en agua, que origina pectina
soluble por despolimerizacion parcial [1, 2].

Argentina importa toda la pectina consumida en forma
de polvo listo para solubilizar, lo cual posee un alto costo
para las industrias locales [3].
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Para la produccion de pectina, se utilizan algunos
subproductos de las industrias de jugos de frutas, prin-
cipalmente cascaras de citricos y orujo de manzana. A
escala industrial, la pectina se extrae mediante procesos
fisico-quimicos, basados en la hidrolisis 4dcida de tejidos
vegetales. Estos procesos requieren altas temperaturas,
lo que demanda un elevado gasto energético ademas de
generar desechos peligrosos para el medio ambiente [4, 5].

Desde hace algunos afios se han reportado diversos
trabajos relacionados con el uso de técnicas enzimaticas
para la extraccion de pectina, las que emplean condiciones
de extraccion mucho mas suaves que los métodos quimi-
cos. Sin embargo, son escasos los estudios realizados que
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evaluan la optimizacion de las condiciones de operacion
de dichos procesos [2, 6 - 8].

Los procedimientos enzimaticos para la extraccion de
pectina, utilizan enzimas de origen microbiano denomina-
das enzimas solubilizadoras de pectina o protopectinasas
(PPasas).

Las PPasas tienen la capacidad de hidrolizar restringi-
damente la protopectina presente en los tejidos vegetales,
liberando pectina soluble y conduciendo al ablandamiento
del tejido vegetal (proceso de maceracion) [2, 9 - 15]. La
actividad PPasa se considera como una caracteristica par-
ticular de algunas poligalacturonasas (PGasas), que tienen
una afinidad particularmente alta por sustratos insolubles
[16]. La primer PPasa reportada se encontré en el sobrena-
dante de un cultivo de Geotrichum klebahnii ATCC 42397,
que fue identificada como una endo-poligalacturonasa
(endo-PGasa) [10].

Wickerhamomyces anomalus es una levadura que, al
crecer en medio liquido, secreta una Unica enzima con
actividad PGasa. La enzima fue purificada, caracterizada
e identificada como una endo-PGasa (EC 3.2.1.15), con un
peso molecular de 43 kDa (determinado por SDS-PAGE).
La misma exhibi6 una actividad maxima a pH 4,2, per-
maneciendo estable en un 86% de la actividad enzimatica
maxima en un rango de pH entre 3,5 a 6,0 y hasta los 50° C
durante 10 h [17, 18]. En estudios previos se determind que
esta enzima posee, a diferencia de otras PGasas, actividad
PPasa, y fue capaz de macerar tejidos vegetales [19].

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de
diferentes factores en la extraccion de pectina a partir de
albedo de limén, mediante el extracto enzimatico con ac-
tividad poligalacturonasa de Wickerhamomyces anomalus
(WA cepa 110).

Materiales y Métodos
Microorganismo, mantenimiento y conservacion

En el presente trabajo se utiliz6 una levadura autoctona
de la Provincia de Misiones, Argentina, aislada a partir
de cascaras de frutas citricas en el laboratorio de Micro-
biologia de Alimentos y Biotecnologia “Dr. Fernando O.
Benassi”, de la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y
Naturales, UNaM, Misiones, Argentina. Esta levadura fue
identificada previamente por métodos moleculares como
Wickerhamomyces anomalus en el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), Centro Regional Men-
doza, San Juan [20]. La cepa (Wa cepa 110) fue mantenida
en estrias de un medio de mantenimiento, a 5° C, hasta 2
meses y conservada por liofilizacion.

Para la conservacion por liofilizacion, se realizé una
suspension de células, a partir de estrias jovenes (24 h) de
la levadura, en una solucion crioprotectora de leche descre-
mada (Nestl¢) al 10% (p/v) e inositol trifosfato (Anedra) al

5% (p/v). La suspension fue congelada a — 80° C y poste-
riormente liofilizada. Al final del proceso, las ampollas con
el liofilizado fueron selladas y conservadas a 5° C. Cuando
fue necesario, una ampolla que contenia la levadura fue
recuperada luego de re-hidratacion con agua estéril, seguida
de cultivo en estrias de medio de mantenimiento.

Medios de cultivos

a) Medio de mantenimiento (YM - g/L): extracto de
levadura (Sigma Chemical Co., St. Louis, Mo, EEUU),
5; Triptona (Difco-Becton Dickinson & Co., Sparks, MD,
EEUU), 5; Glucosa (Britania, Buenos Aires, Argentina),
10; Agar (Britania), 15; pH 5,0.

b)Medio de fermentacion (g/L).: glucosa (Britania),
10; pectina de citrus (Parafarm, Buenos Aires, Argentina),
5; (NH,),SO,, 3; KH,PO,, 1; MgSO,, 0,5; CaCl,, 0,1;
solucién de vitaminas (1000 x), 1 mL/L; solucién de ami-
noacidos (100 x), 10 mL/L; solucién de microelementos
(1000 %), 1 mL/L; pH 5,0 [21].

Solucion (1000 X) de vitaminas (Sigma) (ug/L): biotina,
2; pantotenato de Ca, 400; &cido folico, 2; inositol, 2000;
niacina, 400; 4cido p-aminobenzoico, 200; piridoxina, 400;
riboflavina, 200; tiamina, 400.

Solucion (100 x) de aminodcidos (Sigma) (mg/L):
histidina, 10; metionina, 20 y triptéfano, 20.

Solucion de microelementos 1000 x (ug/L):
CuSO, 5H,0, 40; FeCl,-6 H,0; 200; MnSO,-H,0, 400;
NaMoO,-2H,0, 200; ZnSO,-7H,0, 400.

Todos los componentes del medio fueron autoclavados
(121° C, 15 min), excepto las vitaminas, que se esteriliza-
ron por separado a través de un papel de filtro celuldsico
de 0,22 um de diametro de poro (Sartorius Stedim Biotech,
Alemania).

Produccion del extracto enzimatico

Precultivos: se inocularon tres frascos Erlenmeyers de
500 mL que contenian 95 mL del medio de fermentacién con
5 mL de in6culo (DO, = 0,96) provenientes de un cultivo
joven (24 h) de Wa cepa 110, en medio de mantenimiento.
Los mismos se incubaron a 30° C con agitacion (180 rpm),
durante 20 h. Al cabo de este tiempo, las células contenidas
en los cultivos (300 mL) se cosecharon por centrifugacion,
el sobrenadante se descarto y las células se resuspendieron
en 100 mL de agua destilada estéril (300 mL).

Fermentacion: para el proceso fermentativo se utilizé un
biorreactor de 5 L de capacidad (New Brunwick Scientific
Co., Edison, EEUU) que contenia 2,7 L de medio de fermen-
tacion, el que fue inoculado con la suspension de levadura
de los precultivos. El cultivo se realiz6 a 30° C, hasta 10 h,
con agitacion (500 rpm) y suministrandole aire estéril a un
caudal de 2,82 L/min. Al finalizar el cultivo, el fermento
fue centrifugado para remover las células de levaduras. El
sobrenadante crudo libre de células fue denominado extracto
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enzimatico (EE) y se mantuvo a— 18° C hasta su utilizacion
como fuente de enzima extracelular [17, 21].

La actividad PGasa del EE se midi6 por determinacion
de los grupos reductores liberados, a partir de una solu-
cion de acido poligalacturénico (Sigma), en una solucion
tampon de acetato sodico/acido acético (BAc, 0,2 M, pH
5,0), mediante el método de Somogy-Nelson. La reaccion
se llevo a cabo a 37° C durante 10 minutos. Se realiz6 una
curva de calibracion con acido galacturénico (AG, Sigma)
como estandar. Una unidad PGasa se definié como la
cantidad de enzima que liber6 1 umol de AG por minuto
bajo las condiciones de ensayo [10, 22, 23].

Tratamiento de la materia prima

Para la obtencion de la materia prima, se seleccionaron
limones frescos de la variedad Eureka, adquiridos en
un local comercial en la ciudad de Posadas, Misiones,
Argentina. Los frutos fueron lavados y posteriormente se
extrajo mecanicamente el mesocarpio o albedo. El albedo
fue tratado con calor (15 min, a 100° C), simulando un
proceso de escaldado, para inactivar enzimas enddgenas,
principalmente pectinesterasas (PE), las cuales desme-
toxilan y despolimerizan las pectinas [9]. Posteriormente
el material vegetal fue lavado, para eliminar sustancias
pécticas solubles, secado, molido y tamizado (45 mesh),
denominando a este material como albedo tamizado (AT).
El producto deshidratado se almacend en frascos de polie-
tileno al abrigo de la luz y de la humedad [24].

Extraccién enzimatica de pectina

El proceso de extraccion se realizo en frascos Er-
lenmeyers con una relacion sélido/liquido (S/L) 1/40,
constituida por 1 g del material vegetal, 20 mL de buffer
acetato de sodio/acido acético (0,2 M, pH 5,0) y 20 mL del
EE (19,57+0,55 UE/mL), a 30° C, en baiio termostatizado
rotatorio (150 rpm) por 6 h. Luego de la incubacién, la
totalidad de cada Erlenmeyer se centrifugo a 2350 x g, du-
rante 10 min [9]. El material polimérico del sobrenadante
se precipitd con 2 volimenes de etanol frio al 96% (v/v) y
se mantuvo a 5° C durante 2 h. El gel obtenido fue lavado
con etanol al 70% (v/v), centrifugado a 2350 x g, durante
15 min, descartandose el sobrenadante y secado en estufa a
45° C hasta peso constante. El material polimérico obteni-
do fue denominado material insoluble en etanol (MIE). El
rendimiento en la extraccion de pectina se reporta como g
de MIE por cada 100 g de albedo seco [2, 25-28]. En todos
los casos, se realizaron blancos con la enzima inactivada.

Efecto de diferentes factores sobre el proceso de
solubilizacion de pectina

En la presente etapa del trabajo se estudio el efecto de
diferentes factores sobre la extraccion de pectina a partir de
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albedo de limoén, con el EE de Wa cepa 110.Los estudios se
realizaron mediante la metodologia de “un factor por vez”,
mientras se mantenian constantes los demas factores[29,
30]. En todos los casos, se siguio el protocolo de extraccion
descripto anteriormente.

Efecto de la relacion sdlido/liquido: se evalud el ren-
dimiento de extraccion de pectina, empleando diferentes
relaciones S/L (% p/v): 1:20, 1:40, 1:50 y 1:60, mante-
niendo constante la actividad de la enzima en la mezcla
de reaccion.

Efecto de la temperatura y el tiempo: considerando que
en estudios previos se demostré que la enzima permanece
estable hasta los 50° C, durante 10 h de incubacion [18], se
evalud la solubilizacidon enzimatica de pectina a diferentes
temperaturas y hasta los 50° C, en funcion del tiempo de
reaccion.

Influencia de la actividad enzimatica: se estudio la
posibilidad de utilizar menor concentracion del EE, a fin
de disminuir los costos del proceso. Para ello se realizo la
solubilizacion de pectina utilizando diferentes volimenes
del EE, pero manteniendo la misma relacion S/L.

Andalisis estadistico: Las experiencias se realizaron
por triplicado y se tomaron para los calculos los valores
promedios. Los resultados se analizaron mediante ANOVA
simple, aplicando el programa estadistico Stat Graphics
[31].

Extraccion por Método Quimico

Para la extraccion quimica de pectina se suspendieron
2,5 g de albedo de limon en 60 mL de agua destilada, se
ajustd el pH a 2,0 con acido clorhidrico 1 N, la mezcla se
calentd a 90° C en bafio de agua termostatizado, durante
60 min, agitando a intervalos frecuentes. La mezcla re-
sultante se enfrid, centrifugd y el material polimérico del
sobrenadante se precipit6d con etanol y se prosigui6 segin
se describio anteriormente [32 - 34].

Determinaciones analiticas

Contenido de acido galacturonico (AG) en el MIE:
se determino por el método colorimétrico descripto por
Melton y Smith (2001) [35]. En este procedimiento se
emplea el reactivo m-hidroxidifenilo (mHDP), en presencia
de 4cido sulfamico (H,NSO,) para evitar la interferencia
por azucares neutros. La absorbancia de los tubos se midio
en un espectrofotometro (Beckman DU 640, a 37°C) a
525 nm. El contenido de AG indica la pureza de la pectina
extraida y no debe ser menor al 65% [36].

Grado de esterificacion (GE): el GE de una pectina
se define como el porcentaje de grupos carboxilos es-
terificados con metanol (nimero de moles de metanol
por 100 moles de AG). La determinacién del GE de
la pectina obtenida se efectué empleando el método
titulométrico [2, 37].
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Resultados y Discusion

La extraccion enzimatica de polisacaridos de tejidos
vegetales, es un proceso de catalisis heterogénea, donde
una enzima soluble actia sobre un sustrato insoluble. Dife-
rentes factores influyen en este tipo de reacciones. En base
a la bibliografia, en el presente trabajo se estudio el efecto
de la relacién sélido/liquido, concentracion de enzima,
temperatura y tiempo de hidrolisis, sobre la extraccion de
pectina a partir de albedo de limoén, con el EE de Wa cepa
110[2, 38].

Los estudios se realizaron mediante la metodologia
de “un factor por vez”, mientras se mantenian constantes
los demas factores, a fin de evaluar el efecto de ese Uinico
nutriente sobre el proceso de extraccion de pectina [18,
29, 30].

Efecto de la relacién soélido/liquido

En la Tabla 1, se presenta el analisis de rangos multiples
correspondiente al efecto de la relacion S/L sobre la capaci-
dad de solubilizacion de pectina, por el EE de Wa cepa 110
y en la Figura 1, el grafico de comparacion de medias. Los
resultados se presentan como porcentaje del rendimiento
de pectina obtenido bajo las siguientes condiciones de
reaccion no optimizadas: relacion S/L 1/40 (p/p), 30° C,
6 h'y 20 mL EE, el cual corresponde a un rendimiento del
100%.

Tabla 1:Analisis de rangos multiples para el efecto de la relacion S/L
sobre el porcentaje de extraccion de pectina.

Relacion Cantidad Media Grupos homogéneos
1/20 3 67,155 X
1/40 3 100,000 X
1/50 3 107,506 X
1/60 3 113,230 X

Contraste Diferencias

1/20-1/40 *-12,1067

1/20-1/50 *-14,8733

1/20-1/60 *-16,9833

1/40-1/50 *2,76667

1/40-1/60 *-4,87667

1/50-1/60 -2,11

* denota diferencia significativa (p<0,05).
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Figura 1: Efecto de la relacion S/L en el rendimiento de extraccion de
pectina con el extracto enzimético de Wa cepa 110. Condiciones de
extraccion: 30° C, 6 h, 20 mL EE.

El analisis de varianza determind que la relacion S/L
influyé significativamente (p<0,05) en el proceso de
extraccion de pectina. El andlisis de rangos multiples
(Tabla 1), indico que la diferencia se observo entre las
relaciones 1/20, 1/40 y 1/50, no habiendo diferencia entre
las relaciones 1/50 y 1/60. En la Figura 1 se observa que
los mayores rendimientos se obtuvieron con una relacion
S/L de 1/50 o 1/60, los cuales fueron superiores respecto
al rendimiento obtenido bajo condiciones no optimizadas.
En base a los resultados obtenidos en esta etapa, en las
sucesivas experiencias se empleo la relacion S/L 1/50.

El efecto de la relacion S/L ha sido estudiado por varios
autores para diferentes materias primas. Una disminucion
en la relacion S/L, aumenta el rendimiento de la extraccion.
Es necesario encontrar una relacion adecuada entre el
solvente y la materia prima a ser extraida. Una proporcion
alta da lugar a extractos demasiado diluidos y aumenta los
costos del posterior secado y si es muy baja no habra buena
difusion [39-42].

Efecto de la temperatura y el tiempo
En la Figura 2 se presenta la cinética de extraccion de

pectina a diferentes temperaturas y, en la Figura 3, el ren-
dimiento de MIE a 35y 40° C durante 4 y 6 h de reaccion.
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Figura 2: Cinética de extraccion de pectina a 30, 35, 40 y 50° C con
el extracto enzimatico de Wa cepa 110. Condiciones de extraccién:
relacion S/L: 1/50, 25 mL EE.
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Figura 3: Rendimiento del MIE a 35 y 40°C durante 4 y 6 h de reaccion.

Como se observa en la Figura 2 el rendimiento de
extraccion de pectina aumento6 hasta un cierto tiempo, el
cual dependi6 de cada temperatura, y luego permaneciod
constante. Los rendimientos obtenidos a 35 y 40° C fueron
superiores a los obtenidos a 30 y 50° C a todos los tiempos.
A 35° C, el rendimiento de extraccion de pectina alcanzo
un valor méaximo de 36,86+0,57%(p/p) a las 6 h de reac-
cion y a 40° C de 36,54+0,96%(p/p), a las 4 h (Fig. 3).
El analisis de varianza determin6 que no hubo diferencia
significativa (p<0,05) entre los rendimientos de extraccion
a35°C-6 hy 40° C-4 h.

Se obtuvieron blancos de reaccion de 9,33+0,34% (p/p)
a 30 y 40° C, mientras que a 50°C fueron de 17,95+0,39%
(p/p)- Los blancos de la reaccion enzimatica, mostraron
una solubilizacion de pectina significativa, la cual fue
superior a 50°C. Contreras Esquivel (2003) [43] reportd
que la solubilizacion observada en los blancos, se puede
deber a un proceso de extraccion quimica de la pectina, en
las condiciones de reaccion. Debido a ello, informa que
existe un efecto sinérgico en este tipo de procesos, es decir
entre la catalisis quimica (blanco) y la enzimatica, siendo
superior, en todas las condiciones, el Gltimo efecto.

Se han reportado rendimientos de extraccion de pectina
de albedo de limon por métodos enzimaticos de 27 g de
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pectina/100 g de material seco, empleando PGasa de 4.
kawachii y de 17,6 g de pectina/100 g de material seco
con PGasade 4. niger [42]. (Zapata Zapata y col. 2009)
[2],reportaron rendimientos del 27% (p/p), utilizando
protopectinasa-SE producida por el hongo levaduriforme
Geotrichum klebhanii y del 10% (p/p) para los blancos.
(Vasco-Correra y Zapata Zapata 2017) [44], al evaluar la
extraccion de pectina de maracuya utilizando una PPasa
de G. klebahnii ATCC 42397, informaron rendimientos de
extraccion de pectina entre 17% y 25% (p/p), 8 g/100 g de
cascara seca donde los mayores rendimientos se obtuvieron
a 37° C, mientras que los menores a 44° C, atribuyéndolo
a la inestabilidad de la enzima a esta ultima temperatura.

Efecto de la actividad enzimatica

En la Figura 4 se presentan los rendimientos de pectina
(% MIE) obtenidos con los diferentes volimenes del EE de
Wa cepa 110, manteniendo constante la relacion S/L (1/50),
a40° C y 4 h de incubacion.

407
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=
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& 20
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s 15
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Figura 4: Rendimiento de MIE (%, p/p) con distintas concentraciones
del EE producido por Wa cepa 110. Condiciones de reaccion: relacion
S/L 1/50; 40° C, 4 h.

El analisis de varianza indicé que el volumen del EE
utilizado en el proceso de extraccion, influyo significativa-
mente (p<0,05) en el rendimiento del proceso extractivo.
Se obtuvo un aumento en el rendimiento de MIE desde un
valor de 28,13+0,81% (p/p) con 3,125 mL de EE (actividad
PGasa en el medio de reaccion: 1,22 UE/mL), hasta un
valor de 35,9+0,67% (p/p) con 12,5 ml de EE (actividad
PGasa en el medio de reaccion: 4,28 UE/mL). No hubo
diferencia significativa en los valores de rendimiento al
utilizar 12,5 mL o 25 mL de EE.

Extraccion de pectina por el método quimico y su
caracterizacion

En la Tabla 2 se compara el rendimiento de extraccion
de pectina a partir de albedo de limén, en las condiciones
seleccionadas (relacion S/L 1/50, 40° C, 4h, 12,5 mL EE),
utilizando PGasa de Wa cepa 110, respecto al rendimiento
de extraccion obtenido mediante el método quimico.
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Tabla 2: Rendimientos de MIE por método quimico y enzimatico

Método MIE% (p/p)
EE de Wa cepa 110 35,93+0,67
Quimico 24,17+0,99

Condiciones de extraccidon enzimatica: relacion S/
L1/50; 12,5 mL del EE, 40° C, 4 h.

El rendimiento de extraccion de pectina por el método
quimico fue de 24,17+0,99% (p/p).

Contreras Esquivel (2003) [43] inform6 rendimientos
mediante hidrélisis quimica del 20,2% (p/p), expresado en
gramos de pectina extraida por gramo de albedo seco.

Lo anterior indica un aumento de alrededor del 12% en
el rendimiento de extraccion de pectina con el EE de Wa
cepa 110 respecto al método quimico.

La determinacion del contenido de AG en el MIE ex-
traido por el método enzimatico fue de 413,9+20,7 mg/L.
Teniendo en cuenta que la pectina es un polisacarido que
contiene elevado contenido de AG, mediante la extraccion
enzimatica realizada en este estudio el contenido de AG
en el MIE resulté ser del 82,57% (p/p), indicando que
la pectina extraida no contiene cantidades elevadas de
impurezas [45].

El GE de la pectina obtenida empleando los extractos
de Wa cepa 110, fue de 79,100+0,008% (p/p). Este valor
indica que se trata de una pectina de alto metoxilo (HM).

El GE constituye una propiedad quimica muy im-
portante relacionada con la velocidad de gelificacion y
solidificacion de la pectina. Como se trata de una pectina
HM, esto implica que puede ser usada en la formulacion de
productos como jaleas y mermeladas pero no en productos
dietéticos (con bajo agregado de azicar) [44, 46, 47].

conclusiones

El extracto enzimatico de Wa cepa 110, fue capaz
de extraer pectina de citrus a partir de albedo de limon,
a temperaturas y tiempos moderados. El rendimiento
del material insoluble en etanol (MIE) obtenido fue de
35,93+0,67% (p/p), con una relacion S/L de 1/50, 40° C, 4
h de incubacién y 12,5 mL de EE (actividad PGasa en el
medio de reaccion: 4,28 UE/mL). Este valor fue superior
al obtenido utilizando el método quimico, lo cual confirma
la bondad del proceso enzimatico utilizado. La pectina
extraida presento un GE de 79,100+0,008% (p/p), lo que
indica que se trata de una pectina de alto metoxilo (HM).

La extraccidn de pectina por via enzimatica constituye
una tecnologia innovadora, alternativa al método tradicio-
nal de extraccion por via quimica, con las ventajas opera-
tivas y economicas que ello representa y en condiciones
amigables con el medio ambiente.
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