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RESUMEN

Introduccioén: el procesamiento de las hojas de sabila (Aloe barbadensis Mill) para
la obtencién de productos de interés agroalimentario como el gel, genera varios
residuos, entre ellos el bagazo que se obtiene de la molienda de la pulpa. El mismo
constituye un recurso econémico para la obtencion de componentes de amplio uso
en las industrias alimentaria y farmacéutica, como la pectina, compuesto de interés
por su alto poder gelificante, cuyo proceso de extraccién mas usado a nivel
industrial es la hidrdlisis acida. La extraccion de pectina a partir del bagazo de
sabila se estudio a escala de laboratorio y se establecieron las condiciones de
operaciéon (temperatura, pH y tiempo de extraccidén) requeridas para maximizar el
rendimiento de la pectina, sin embargo, falta estudiar la influencia de la velocidad
de agitacién y el tamano de particula.

Objetivo: evaluar la influencia del tamano de la particula y la velocidad de
agitacion en el rendimiento de extraccién de la pectina al utilizar la hidrdlisis acida.
Métodos: se aplicé la técnica de hidrolisis acida a escala de laboratorio para
extraer pectina del bagazo de sabila. Los factores estudiados fueron: velocidad de
agitacion (300 y 1 000 min!) y tamafio de particula (0,250 y 0,600 mm). El resto
de los parametros se mantuvieron constante: tiempo de reaccién (60 minutos),
temperatura (90 °C), pH (1,5). La relacion soluto/solvente fue fijada en 1:15 y
1:20 m/v, teniendo en cuenta el desarrollo experimental de cada tamafio de
particula.
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Resultados : las condiciones éptimas en el rango estudiado fueron velocidad de
agitacion de 1 000 min y tamafio de particula 0,600 mm y se obtiene un
rendimiento de 3,80 % de pectina por cada 5 g de muestra de bagazo seco.
Conclusiones: es la velocidad de agitacién la que ejerce una mayor influencia,
aunque ambos factores resultaron significativos con un 95 % de confiabilidad.

Palabras clave: rendimiento de pectina; velocidad de agitacién; tamario de
particula; hidrodlisis acida.

ABSTRACT

Introduction: the processing of sabila leaves (Aloe barbadensis Mill) to obtain
products of agricultural interest such as gel, generates various wastes, including
bagasse obtained by grinding the pulp. Bagasse is an economic resource for the
production of components widely used in the food and pharmaceutical industries
like pectin, an interesting compound because of its high gellifying power and the
most used extraction process at industrial level is acid hydrolysis. In particular, the
pectin extraction from sabila bagasse was studied on a lab scale; and the operating
conditions (temperature, pH and extraction time) required to maximize the pectin
yield was established. However, the influence of the stirring speed and the particle
size remained to be studied.

Objective: to assess the influence of the particle size and the stirring speed on the
extraction yield of pectin using acid hydrolysis.

Methods: the acid hydrolysis technique was applied to extract pectin from the
sabila bagasse. The studied factors were stirring rate (300 to 1 000 min!) and
particle size (0,250 to 0,600 mm). The rest of parameters remained unchanged:
reaction time (60 minutes), temperature (90 °C) and pH (1.5). The solute/solvent
ratio was set at 1:15 and 1:20 w/v, considering experimental behavior of each
particle size.

Results: the optimal conditions in the studied range were stirring rate 1 000 min!
and particle size of 0,600 mm, reaching a pectin yield of 3,80 % per 5 g sample o
dry bagasse.

Conclusions: the stirring rate the most influential although both factors were
significant with 95% reliability.

Key words: yield of pectin, stirring rate, particle size, acid hydrolysis.

INTRODUCCION

La sabila (Aloe barbadensis Mill.) también conocida como Aloe vera es una planta
muy cultivada en el estado Falcén, Venezuela y sus hojas son procesadas por
fileteo manual fundamentalmente. El uso principal esta asociado con el gel o cristal
que se encuentra en el interior de las hojas con diversas aplicaciones. Como
resultado de la etapa de molienda del cristal se obtiene el bagazo de sabila que
contiene sustancias valiosas como por ejemplo las pectinas, las cuales son
compuestos considerados de alto valor agregado, que por su poder gelificante son
de gran importancia en la industria alimentaria y farmacéutica.*
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La extraccion de pectinas a partir de otras materias primas (citricos,>” manzana,®
parchita,® cascara de cambur,'® guayaba,!! frutos de maushan,!? grapefruit,'3 etc.)
se realiza mediante la hidrdlisis dcida combinada con la precipitaciéon con etanol.
Particularmente, la extraccion de pectina a partir del bagazo de sabila se estudid a
escala de laboratorio, se establecieron las condiciones de operacién (pH,
temperatura y tiempo de extraccién) requeridas para maximizar el rendimiento de
extraccidon de pectina.'* Sin embargo, la velocidad de agitacion y el tamafio de
particula, no se reporta en la literatura cientifica consultada.

La velocidad de difusidon del soluto a través del sélido y la del disolvente hasta la
superficie del sélido, suelen ser la resistencia que controla el proceso global de
lixiviacion y dependen de diversos factores, tales como el tamafio de particula del
solido, la concentracién del disolvente, la temperatura del medio, el tiempo de
contacto, el nimero de extracciones, la proporcidon solido-disolvente, entre otros.!®

El area de transferencia de masa tiene una relacién directa con la velocidad del
proceso de extraccion y para aumentar la misma se requiere disminuir el tamano
de particula. Del mismo modo, el espesor de la pelicula de liquido adyacente al
sélido guarda una relacién inversa con la velocidad del proceso, por lo que para
favorecer la extraccidon este espesor debe ser pequerio, esto se logra con
incrementos en el nivel de agitacion en el sistema.!®

Esta investigacion esta dirigida a evaluar el efecto de la velocidad de agitacion y el
tamano de particula en el rendimiento de la extraccién de pectina a partir del
bagazo de sabila.

METODOS

La materia prima utilizada en este estudio fue el bagazo generado como desecho en
una industria procesadora de sabila en el estado Falcon, Venezuela, la cual procesa
las hojas de esta planta provenientes de diferentes plantaciones ubicadas en el
estado.

Se utilizé un disefio de cribado con una réplica, en el Cuadro se muestran las
caracteristicas del disefio de experimento, se estudiaron dos factores (velocidad de
agitacion y tamafio de particula) definiéndose dos niveles para cada uno y como
variable de respuesta se establecié el rendimiento de pectina, resultando un total
de 8 corridas experimentales que fueron realizadas aleatoriamente

Cuadro. Caracteristicas del disefio de experimentos

Niveles
Factores estudiados . Variable respuesta
Bajo Alto (%)
(-1) (+1)
Velocidad de agitacién (min) 300,0 1000,0 Rendimiento de pectina
Tamafio de particula (mm}) 0,250 0,600

Las muestras frescas de bagazo fueron lavadas con abundante agua, luego se
procedid a la inactivacién de enzimas (con el fin de prevenir descomposicion y
fermentacion) calentdndolas durante 60 minutos a 80 °C, en una relacién de 0,3 kg
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por cada litro de agua. Seguidamente, se realizé otro lavado con agua destilada
hasta observar que el agua retirada de la muestra no presentase ningun color.
Finalmente, se llevd a la estufa a 70 °C por 3 dias aproximadamente. Una vez seco,
el bagazo se molié y se tamizo utilizando malla 30 (0,600 mm) y 60 (0,250 mm).
Para la hidrolisis acida se pesaron muestras de 5 g de bagazo previamente tratado
y se colocaron en solucién diluida de acido de clorhidrico (HCI) a pH 1,5 y una
relacion solido/solvente 1:15 para tamano de particula grueso y 1:20 para tamafo
de particula fino, manteniendo una temperatura constante de 90 °C, a un tiempo
de extraccion de 60 minutos y variando la velocidad de agitacién. Una vez
transcurrido el tiempo se dejé enfriar.

Seguidamente se separd el sdlido del liquido utilizando una bolsa de tela (filtro
convencional para café) y se realizé un prensado manual (se exprimid) a fin de
obtener la mayor cantidad de liquido posible. Se adiciond etanol absoluto en
proporcion 1:1,5, respecto al volumen de liquido obtenido, con el fin de que
precipitara la pectina y se dejo reposar durante 4 horas. Finalmente mediante un
filtro de tela similar al anterior se separd la pectina del etanol y se lavé con etanol
absoluto para retirar iones y mejorar el color, la cantidad del alcohol utilizada fue
suficiente para cubrir la pectina en el filtro. La pectina obtenida se secé a una
temperatura de 40 °C durante 4 horas, tiempo suficiente para secarla totalmente y
asi obtener pectina sélida que luego es pesada para determinar el rendimiento en
cada corrida.

Para la cuantificacién de la pectina obtenida en cada corrida experimental, se
determind el porcentaje de rendimiento a partir de la masa de pectina extraida y la
masa de muestra de bagazo (pretratado, seco, molido y tamizado) haciendo uso de
la siguiente expresion:

Los resultados fueron procesados mediante el andlisis de varianza (ANOVA)
empleando el paquete estadistico Statgraphics Centurién, version 17.1.04, para
determinar la significancia de los factores experimentales referenciados de acuerdo
a los niveles seleccionados.

RESULTADOS

En la tabla se presenta los resultados de rendimiento de pectina obtenidos al
evaluar los efectos de la velocidad de agitacién y tamafo de particula. En la figura
1 se muestra el Diagrama de Pareto con efecto estandarizado sobre el rendimiento
de pectina y en la figura 2 se observan los efectos principales de los factores
estudiados sobre el rendimiento de pectina.

A partir de los resultados obtenidos puede utilizarse la siguiente ecuacion del
modelo ajustado para predecir el rendimiento de pectina del bagazo de Aloe vera
en el intervalo de las variables estudiadas:

donde: R: Rendimiento de pectina (%), TP: Tamafio de particula (mm) y VA:
Velocidad de agitacién (min1).
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Tabla. Rendimiento de pectina de acuerdo a los factores de estudio

Factores de Tamafio de Velocidad de Masa de Masa de Rendimiento
estudio particula {mm) agitacion muestra (g) pectina (%)
(mint) (9)
0,600 300 53,0312 0,0927 1,8425
0,250 300 23,0281 0,0871 1,7322
valores del 0,600 1000 53,0260 0,1899 3,7708
rendimiento 0,250 1000 5,0120 0,1588 3,1683
0,600 200 5,0078 0,1002 2,0009
0,250 300 23,0276 0,0903 1,7960
0,600 1000 5,0187 0,1924 3,8336
0,250 1000 53,0193 0,1571 3,1299
1+
Bivelocidad de agitacidn . -

Atamanic de particula
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Fig. 1. Diagrama de Pareto para el rendimiento de pectina.
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Fig. 2. Efectos principales para rendimiento de pectina.
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DISCUSION

Al variar el tamano de particula manteniendo la velocidad constante no existe una
gran diferencia en el rendimiento, siendo relativamente menor cuando la particula
es fina. Evidentemente cuanto mas pequefias sean las particulas, mayor es la
superficie interfacial y mas corta la longitud de los poros, por lo tanto mayor es la
velocidad de transferencia de masa. Sin embargo, tamafios excesivamente
pequefios pueden hacer que las particulas se apelmacen lo que dificulta la
extraccion.!®

Ahora bien, al mantener el tamafio de particula constante y aumentar la velocidad
de agitacidon se produce un incremento apreciable en el rendimiento de pectina lo
gue se traduce en un aumento en la extraccién, esto se debe a la disminucién del
espesor de la pelicula que rodea al sélido, aumentando la velocidad de transferencia
del solvente (solucion diluida de HCI) desde el seno de la solucién hasta la
particula, corroborado por Curbelo'® y Rodriguez y col.”

Un aumento en la agitacion de la mezcla disolvente-soluto, favorece la
transferencia de masa por incremento de los coeficientes de transferencia de
materia en la interfase sélido-liquido. Ademas se evita la sedimentacion y
apelmazamiento de las particulas sdélidas. ®

El diagrama de Pareto indica como en la medida que la velocidad de agitacion vy el
tamafio de particula aumentan, el rendimiento de pectina es mayor. También
resulta significativa sobre el rendimiento de pectina la interaccién de los factores
estudiados (p<0,05).

En el comportamiento del rendimiento de pectina frente a los factores estudiados,
tanto la velocidad de agitacion como el tamafo de particula tienen un efecto
positivo sobre el rendimiento de pectina, es decir, este aumenta con el incremento
de cada uno de estos factores, sin embargo, es la velocidad de agitacién el factor
que tuvo mayor influencia sobre la variable respuesta, tal como puede observarse
en la ecuacién del modelo ajustado para predecir el rendimiento, donde el
coeficiente de la velocidad de agitacidon es casi cuatro veces el coeficiente del
tamafio de particula.

Se puede entonces decir que una mayor velocidad de agitacion en la etapa de
hidrolisis acida favorece la extracciéon de pectina y un tamafio de particula muy fino
dificulta la extraccion de pectina. Estadisticamente se demostrd que el tamarno de
particula y la velocidad de agitacidn tienen un efecto positivo con influencia
significativa sobre el rendimiento de pectina y es la velocidad de agitacién el que
ejerce una mayor influencia.
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