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Resumen

Los residuos vegetales fueron caracterizados fisicoquimicamente y procesados obteniéndose 80,020 % de rendimiento en
la extraccion de dextrina y 10,295 % para la extraccion de pectina por hidrélisis &cida. Se caracterizo la dextrina cualitati-
vamente resultando positiva en la prueba con yodo y solubilidad en agua con ausencia de azUcares reductores. En la espec-
troscopia IR se observaron las bandas caracteristicas de los grupos funcionales de dextrina. La pectina obtenida es de bajo
metoxilo y de alto grado de esterificacidn. Se evaluaron las propiedades funcionales y organolépticas de las muestras de
pegamento siendo la formulada con 0,25 % de pectina la que presenté mejores caracteristicas.
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Abstract

Formulation of a dextrine and pectin based glue obtained from vegetable waste. The vegetable residues were charac-
terized physicochemically and processed obtaining 80.020% yield in dextrin extraction, and 10,295% for pectin extraction
by acid hydrolysis. Dextrin was characterized qualitatively, resulting in a positive test with iodine and water solubility with
the absence of reducing sugars. In the IR spectroscopy the characteristic bands of the dextrin functional groups were ob-
served. The pectin obtained is low methoxyl and high esterification. The functional and organoleptic properties of the glue
samples were evaluated, the one with 0.25% pectin being the one that presented the best characteristics.

Keywords: Glue; Vegetable waste; Dextrin; Pectin

Introduccién

Los pegamentos o colas en general desempefian un papel
importante en la vida diaria, su uso se extiende desde activi-
dades escolares hasta importantes aplicaciones industriales. Es
un sector gque se encuentra en pleno desarrollo, dado que ofre-
ce rendimientos similares y en ocasiones superiores a la de
otras soluciones para el ensamblaje y sellado™,

En la actualidad se estdn empleando almidones modificados
para este sector, dentro de los cuales destaca la dextrina que
constituye una opcién tecnolégica atractiva para la industria
daglso su funcionalidad, gran consumo y precio en el merca-
do™.

El almiddn es una de las principales reservas, que se sintetiza
a partir del didxido de carbono, capturado de la atmdsfera, y
agua proveniente del suelo. Es el carbohidrato més abundante
en las plantas y se encuentra en hojas, diferentes tipos de tallos

y raices asi como en flores, frutos, semillas y tubérculos; en
éste Gltimo, se utiliza como fuente de energia durante periodos
de dormancia, estrés o reinicio del crecimiento®.

Desde el punto de vista quimico, el almiddn es una mezcla de
dos polisacaridos, la amilosa y la amilopectina; el primero es
producto de la condensacion de D-glucopiranosas por medio
de enlaces glucosidicos a (1,4), que establece largas cadenas
lineales con 200-2.500 unidades y pesos moleculares hasta de
un millon; es decir, la amilosa es un a-D-(1,4)-glucano, cuya
unidad repetitiva es la a-maltosa. Tiene la facilidad de adquirir
una conformacion tridimensional helicoidal, en la que cada
vuelta de la hélice consta de seis moléculas de glucosa. Por su
parte, la amilopectina se diferencia de la amilosa en que con-
tiene ramificaciones que le dan una forma molecular similar a
la de un arbol; las ramas estan unidas al tronco central (seme-
jante a la amilosa) por enlaces a-D-(1,6), localizadas cada 15-
25 unidades lineales de glucosa. Su peso molecular es muy

Citar como S Briones-Mufioz, MA Riera. Residuos de la cascara de yuca y cera de abejas como potenciales materiales de partida para la produccion de bioplasticos.
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alto, ya que algunas fracciones llegan a alcanzar hasta 200
millones de daltones, aunque se han reportado pesos de entre
300.000 y 500.0007%.

Las propiedades y caracteristicas del almidén de distintos
cereales y tubérculos son funcion de la proporcion relativa de
su contenido en amilosa y amilopectina. La influencia de este
Gltimo constituyente es importante ya que cuanto mayor es el
contenido de amilopectina el producto resulta mas adhesivo,
caracteristica que se aprovecha extensamente como agente
espesante, estabilizante y adhesivo tanto en la industria ali-
mentaria como en otras industrias®®.

Las caracteristicas fisicas y quimica del almidon lo posicionan
en los mejores lugares dentro de la industria alimenticia, textil,
farmacéutica, papelera y de adhesivos. En esta ultima, para
explotar sus propiedades y también aprovechar las caracteris-
ticas biodegradables ausentes en aquellos pegantes obtenidos
a partir de hidrocarburos aromaticos u otras sustancias toxicas,
se modifican sus propiedades tras su transformacion por dife-
rentes tratamientos fisicos y quimicos convirtiéndolo en dex-
trina, compuesto base en la elaboracion de pegamentos, la
cual posee un peso molecular menor al almidén nativo, carac-
teristica que las hace hidrosolubles y con baja viscosidad atri-
buyéndole propiedades adhesivas superiores’.

El origen del almidén es muy importante para la manufactura
de dextrinas, ya que de esto depende su calidad y sus propie-
dades. El almidén de yuca ha sido reconocido como la materia
prima mas adecuada para la produccion de dextrinas de alta
calidad™. Los almidones de yuca incorporan varias caracteris-
ticas intrinsecas o propiedades funcionales, especialmente con
respecto a los almidones de cereales; eso se traduce en venta-
jas comparativas relativas para promover su procesamiento. El
almidén de papa dextrinizado es la forma preferida para su
uso como adhesivo, aglutinante en papel de lijay tela abrasiva
y en encuadernacion. Las dextrinas de almidon de papa pro-
veen alta adherencia y una pelicula residual flexible. Son usa-
das para el engomado de estampillas, etiquetas, sobres y cintas
de papel, ya que son facilmente re-humedecibles, lo cual es
una propiedad deseada en mucilagos para estos usos'.

En Venezuela existe una gran variedad de productos agricolas
que son de vital importancia en la alimentacion diaria. En el
grupo de raices y tubérculos, la yuca y la papa representan los
cultivos principales, los cuales proporcionan carbohidratos
esenciales en el desarrollo del ser humano y se consideran una
excelente fuente de almidén®. La papa y la yuca son algunos
de los rubros con mayor comercializacion en Venezuela y
poseen altos contenidos de almidon, el cual esta compuesto
aproximadamente entre un 15-20% de amilosa y el resto ami-
lopectina y muestra propiedades especiales que pueden ser
usadas para diferentes propésitos'. Por su parte el flame es
fuente de pectina, esta constituye un componente muy impor-
tante debido a sus propiedades coagulante, emulsionante y
conservantes™>*,

Desde hace algun tiempo se ha venido estudiando la incorpo-
racion en el mercado de productos provenientes de materias

primas no convencionales como raices y tubérculos, por lo
que el aprovechamiento de desechos agricolas para la elabora-
cion de nuevos productos representa una alternativa viable
para alcanzar los propdsitos de la sostenibilidad, ya que
ademas de brindar beneficios sociales y ambientales, es
econémicamente rentable’. En este momento se estan reem-
plazando los adhesivos a base de silicatos de sosa o de deriva-
dos de petrdleo, por adhesivos casi en su totalidad a base de
almidén de diversas materias primas naturales, tales como:
yuca, papa, maiz, yacon, entre otros’.

En el mundo entero se estan buscando alternativas para darle
un mejor aprovechamiento y en especial generar productos de
mayor Vvalor agregado para fines industriales en la industria de
papel y carton, textil, alimenticia y farmacéutica. Recientes
estudios han demostrado que los almidones modificados son
una de las opciones tecnoldgicas mas atractivas dado su valor
agregado Y los altos volumenes de consumo en varios sectores
de la industria. Dentro de estos, las dextrinas ocupan un lugar
importante™.

El proceso de produccion de dextrinas es esencialmente el
mismo para todos los almidones, pero la facilidad de conver-
sion cambia con el tipo de almidén y su calidad. Almidones
de cualquier variedad de yuca pueden ser utilizados para la
produccion de dextrinas, sin embargo la conversion se favore-
ce para variedades de alto contenido de amilopectina debido al

alto nimero de cadenas ramificadas®*.

La dextrina es considerada quimicamente un polimero inter-
medio entre el almid6n y la dextrosa, se presenta como un
s6lido amorfo color crema hasta marrén, soluble en agua fria e
insoluble en alcohol®*2. Se obtienen dextrinas de alta calidad a
partir de papa y yuca, cuyos almidones son relativamente mas
faciles de convertir, son inodoras e insipidas, sus peliculas son
transparentes, brillantes y poseen una adhesividad supe-

rior’®?,

La generacion de residuos sélidos ocasiona impactos impor-
tantes al medio ambiente y a la salud humana. Los principales
problemas ambientales que generan un inadecuado manejo de
los residuos solidos son: modificacion de la calidad de los
suelos, pérdida de la biodiversidad, desprendimiento de meta-
no de forma incontrolada por la digestion anaerobia de los
residuos, modificacion del paisaje natural, el deterioro estético
de los centros urbanos y del paisaje natural, y los efectos ad-
versos a la salud humana, en especial por la proliferacion de
malos olores, insectos y vectores de enfermedades'™*®, por lo
que es necesario tomar medidas en cuanto a su disposicion
final, la cual podria ser el aprovechamiento de dichos resi-
duos.

En este estudio se elabor un pegamento basado en dextrina
obtenida de los residuos de yuca y papa recolectados en los
establecimientos de ventas de hortalizas. Para su estabilidad y
conservacion se utilizd pectina que se obtuvo de residuos de
fiame provenientes de dichos establecimientos, evitando de
esta manera agregar aditivos comerciales y formulando un
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pegamento natural que podria fortalecer la economia del pais
por su relativo bajo costo de produccién.

Parte experimental
Poblacién y muestra

Con el prop6sito de tener un estimado de la cantidad de dese-
chos que se generan semanalmente de yuca, papa y fiame se
realizd una encuesta en los principales establecimientos de
ventas de hortalizas ubicados en la parroquia Carirubana, de la
ciudad de Punto Fijo, estado Falcdn, donde se conocid que
dichos establecimientos desechan alrededor de un 30% de la
cantidad con la que se abastecen.

Se trabajé con una muestra representativa de 3215 g entre
residuos de papa y yuca y con 1072,5 g de residuos de fiame
descartados para la venta en los centros de ventas de hortalizas
ubicadas en la ciudad de Punto Fijo, estado Falcon.

Caracterizacién fisicoquimica de los residuos vegetales yuca
(Manihot esculenta), papa (Solanum tuberosum) y fiame
(Dioscorea alata)

Las caracteristicas evaluadas a la materia prima fueron: pH
(COVENIN 1315-79)": porcentaje de cenizas (COVENIN
1456-90) y porcentaje de humedad (A.O.A.C 14.004)%.

Obtencion de dextrina de almidon de yuca y papa

Extraccion de almiddn: el método empleado para la obtencion
del almiddn consistié en un proceso manual. En primer lugar
se acondicionaron 3215 g de residuos entre papa y yuca como
materia prima, se realizé un lavado con abundante agua para
eliminar suciedad, luego se les retir6 la cascara, se rallaron y
licuaron reduciendo de esta manera su tamafio con el prop6si-
to de ser mas eficiente el proceso de extraccion.

Seguidamente, se lavé con agua destilada todo el material tri-
turado hasta que el agua dej6 de presentar un color blanqueci-
no. El agua de lavado se recolect6 y se dejé sedimentar el al-
midon por 24 horas, luego de transcurrido ese tiempo se retir6
el agua sobrenadante y el almidon sedimentado se secd en
estufa por un tiempo de 16 horas a una temperatura de 80 °C.
Finalmente el almidén seco, se triturd y almacen6™.

Obtencién de dextrina: se disolvieron 293,455 g de almidén,
obtenido de los residuos de yuca y papa, en agua destilada en
una relacion 1:3, se adiciond solucion de acido clorhidrico
hasta regular el pH a 3 y se procedi6 a calentar con agitacion
constante hasta alcanzar una temperatura de 80-85 °C, por un
tiempo de 30 minutos hasta que se obtuvo una pasta viscosa y
gelatinosa, la cual posteriormente se sometié a un proceso de
secado a la temperatura de 60 °C por un tiempo de 48 horas,
luego se triturd y envaso®*2%%,

Obtencion de pectina del fiame por hidrdlisis acida

La hidrolisis acida es el método mas utilizado a nivel indus-
trial para la obtencion de pectina. En ésta técnica la materia
prima es suspendida en agua caliente con la cantidad necesaria
de un &cido fuerte. Después de un tiempo, la solucién resul-
tante es retirada de los sélidos no solubles mediante filtracion;

luego se mezcla con alcohol para que la pectina precipite. El
precipitado es extraido y se purifica lavando con alcohol, fi-
nalmente es secado y molido®.

Para la obtencion de pectina los residuos de fiame fueron se-
leccionados, cortados Yy rallados. Luego se lavaron y coloca-
ron en la estufa para la inactivacion enzimética a 80°C por 96
horas. Una vez secos, se triturd y se sometio al proceso de
hidrolisis acida, el cual se realizd con proporciones de 50 g del
material seco y triturado, seguidamente se le adiciond agua
destilada hasta completar 1 litro de solucion. La muestra se
agito y se le afadié &cido clorhidrico hasta ajustar el pH a 3.
Posteriormente la materia prima se sometio a calentamiento
durante 60 minutos a una temperatura de 90 °C con agitacion
constante. Se dej6 reposar para luego filtrar y agregar alcohol
absoluto (1:1,5) para lograr la precipitacion de la pectina.

Una vez precipitada se dejo reposar por 24 horas. Finalmente
se decantd y la pectina obtenida se secd, triturd y almacen6
hasta su posterior uso.

Determinacion de las propiedades fisicoquimicas de la dex-
trina y pectina obtenidas

La dextrina obtenida se evalud en cuanto a:

Prueba con yodo (Southgate), concentracion de aztcar (Gra-
dos Brix- A.0.A.C 932.14)* y solubilidad en agua (Centrifu-
gacion - método de Anderson y col.)”’

Espectroscopia IR-TF: se utiliz6 el equipo de IR NICOLET
Magna IR 560 del Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas (IVIC), en el estado Miranda. La muestra a anali-
zar se prepar6 con la técnica de la pastilla de KBr, para ello se
mezclé 1 mg de la muestra y polvo de KBr (100-300 mg),
posteriormente se presiona la mezcla en un troquel hasta obte-
ner un disco transparente que se coloc en el haz del instru-
mento para su analisis espectroscopico.

A la pectina se le determino:

Humedad (A.O.A.C 14.004)*; cenizas (COVENIN 1456-
90)*: pH (COVENIN 1315-79)"; porcentaje de metoxilo,
grado de esterificacion, porcentaje de acido anhidrourdnico y
grado de gelificacion (método de Schultz)®.

Elaboracion del pegamento a base de dextrina con diversas
proporciones de pectina

En la tabla 1 se especifican las cantidades de cada uno de los
componentes a adicionar para la formulacion de pega-

Tabla 1. Formulacion del pegamento con diferentes proporciones de
pectina.

Componente Proporcidn de pectina

0,25% 0,50% 0,75%
Masa de agua (g) 180,000 180,000 180,000
Masa de dextrina (g) 20,000 20,000 20,000
Masa de pectina (g) 0,506 1,007 1,510
Masa total (g) 200,506 201,007 201,510
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mento con tres diferentes proporciones de pectina empleada
como conservante.

Evaluacion de las propiedades fisicas del pegamento

Una vez obtenidas las muestras de pegamentos se le realizaron
pruebas para evaluar sus propiedades funcionales mediante los
siguientes ensayos cualitativos™® %

Color y olor: estas propiedades se determinan por apreciacion
organoléptica de la persona encargada de realizar la evalua-
cion.

Apariencia de la pelicula: esta propiedad se determina por
esparcimiento de una pelicula delgada del adhesivo sobre una
lamina de vidrio. Una vez esparcida la pelicula, se deja secar y
luego se levanta la pelicula del vidrio, probando asi la facili-
dad de la pelicula para mantenerse firme o hacerse quebradiza.
Ademas la prueba permite evaluar si la pelicula es brillante,
opaca o transparente.

Fuerza adhesiva: se determina por esparcimiento de una peli-
cula de adhesivo sobre dos hojas de papel Kraft. Mide la fuer-
za que tiene el adhesivo para unir los dos sustratos vy al tratar
de separarlos romper alguno de ellos. Adhesivos con buena
fuerza adhesiva presentan un mejor rendimiento en procesos
de pegado de alta velocidad.

Tiempo de secado: se aplica para definir las condiciones de
prensado y velocidad de operacion que entre mas rapido seque
es lo ideal para un buen adhesivo.

Resultados y discusion

A continuacién, en la tabla 2 se presentan los resultados de la
caracterizacion fisicoquimica de los residuos vegetales Los
parametros determinados estan influenciados por varios facto-
res como la variedad del residuo, la zona donde se cultiva,
condiciones ambientales, entre otros, los valores de pH estan
sujetos directamente a condiciones del suelo, del cultivo y
condiciones climaticas, oscilando generalmente

Tabla 2. Caracterizacion de los residuos vegetales

Parametro Valor
Yuca Papa Name
pH 6,77 £ 0,02 6,35 + 0,03 6,13 £ 0,02
% Ceniza 0,600 + 0,0001 0,537 £ 0,0001 0,766 + 0,002
% Humedad 59,3+0,6 24,27+0,06 351+0,1

entre 3,5 y 8,5%. Este resultado favorecio al proceso, ya que
una condicién necesaria tanto para la hidrolisis como para la
dextrinizacion es el medio acido.

El porcentaje de ceniza representa la cantidad de materia mi-
neral que forma parte de la composicion del tubérculo, suele
ser absorbida por el mismo como nutrientes a través del suelo,
determinar su proporcidn es de gran importancia para conocer
la pureza de las sustancias y compuestos obtenidos a partir de
los residuos vegetales. Diferentes autores ubican el contenido
de cenizas entre 0,6-0,9% para la yuca®, entre 0,4-0,6% para
la papa® y entre 0,7- 0,9% para el fiame®, rangos entre los

cuales se encuentran los valores correspondientes a las mues-
tras analizadas.

En cuanto al porcentaje de humedad obtenido para los resi-
duos vegetales estos son bajos respecto a los reportados. Esto
puede deberse a la influencia de factores climaticos y carac-
teristicas del suelo, asi como la variedad cultivada, ademas de
que los residuos al ser almacenados al aire libre pierden
humedad natural Para la yuca se estiman valores en un rango
que va desde 55% a 65%*, en tanto que para la papa el conte-
nido de humedad debe alcanzar entre 70% y 75% segun la
variedad® y entre 60% y 70% para el fiame®.

Extraccion del almidén

Seguidamente se obtuvo el almidon contenido en los residuos
de yuca y papa (figura 1) empleando un procedimiento ma-
nual, para posteriormente extraer la dextrina. A partir de 3215
g de residuos de yuca y papa se obtuvieron 293,455 g de al-
midon, obteniéndose un rendimiento de 9,12% para este pro-
ceso. Este rendimiento obtenido es bajo al ser comparado con
los reportados por Velasco et al.™* y por Aristizabal®, los cua-
les se ubicaron en 17 y 20%, respectivamente.

Fig. 1: Almiddn obtenido de residuos de yuca (A) y papa (B)
Obtencion de dextrina

En esta etapa se utiliz6 el almidon obtenido en la etapa ante-
rior. Al modificar el almid6n se aprecié un cambio en su apa-
riencia y consistencia, pasando de ser un polvo fino de color
blanco a una masa pastosa y trasltcida que posteriormente al
ser secada Y triturada dio lugar a un polvo granular ligeramen-
te blanco. Se obtuvo 234,806g de dextrina (figura 2) para un
rendimiento de 80,02%. Carrascal® reportd rendimientos
entre 92-94% vy Villanueva® reportd un rendimiento de
79,23% para dextrinas obtenidas a partir de al midén de yuca
por lo que el valor obtenido estd dentro del rango esperado.
Ademaés la dextrina obtenida se califica como del tipo blanca

Nz R

Fig. 2: Dextrina obtenida.
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debido a que para la obtencion de dextrinas de este tipo el
almiddn es tratado con trazas de &cidos minerales, pH bajo,
baja temperatura: 80-120 °C y tiempos de tostacion relativa-
mente cortos: 3-8 horas, obteniéndose dextrinas de color blan-
co similar al almidén?? siendo este el caso de la dextrina
obtenida.

Extraccion de pectina

En cuanto a la pectina, esta se extrajo por el método de hidré-
lisis &cida. Al hidrolizar el residuo de fiame previamente pro-
cesado, en las condiciones de pH =3, t = 60 minutos y T = 90
°C dadas por Espinosa’®, se obtuvo una solucién de color
marron turbio que luego de reposar y enfriar fue filtrada.

Para llevar a cabo la precipitacion de la pectina se adicion6
alcohol, observandose inmediatamente la formacion de dos
fases (figura 3). Esta solucién fue decantada y la pectina obte-
nida se someti6 a secado, luego fue triturada obteniéndose un
polvo fino de color marrén, el cual se pesé y almacend en un
lugar fresco y seco (figura 4). En la tabla 3 se muestra el ren-
dimiento del proceso, el cual esta por debajo al reportado
(15,98%)® para el mismo tubérculo.

Tabla 3. Rendimiento de extraccion por hidrolisis acida.

Hidrdlisis Masa de Masa de Rendimiento (%0)
flame (g) pectina (g)
1 50,008 5,239 10,476
2 50,010 5,152 10,302
3 50,005 4,706 9,411
4 50,000 5,496 10,992
Total 200,023 20,593 10,295
(promedio)

Fig. 4: Pectina obtenida de los residuos de fiame.

Determinacion de las propiedades fisicoquimicas de la dex-
trina y pectina obtenidas

En la tabla 4 se presentan los resultados de la caracterizacion
de la dextrina,

Tabla 4. Caracterizacion cualitativa de la dextrina obtenida

Parametro Valor
Ensayo con yodo Positivo
Concentracion de azlcar 0° Brix
Solubilidad en agua Baja

Mediante el ensayo con yodo se confirmd la presencia de
dextrina parcialmente convertida, al apreciarse una coloracion
azul. Se utilizé la prueba de coloracion con solucion de yo-
do®. Esta prueba permite determinar el nivel de conversién de
la dextrina en el proceso de dextrinizacion. Asi, las soluciones
de dextrina parcialmente convertida dan coloraciones azul
profundo, caracteristico de la presencia de almidén. A medida
gue avanza la conversion el color va pasando por el rojo, café,
violeta hasta la solucion incolora. Las dextrinas altamente
convertidas se caracterizan por dar una coloracion rojo-violeta
que se decolora finalmente?.

Al analizar por refractometria la disolucion de dextrina se
obtuvo una lectura de 0° Brix, lo que representa ausencia de
azucares reductores y solidos solubles. El contenido de azlca-
res reductores (equivalente de dextrosa (d.e.)) es una funcién
del cambio de viscosidad y alcanza un méaximo casi al mismo
tiempo que la viscosidad alcanza un valor minimo. Durante la
dextrinizacién se forman sacaridos incluyendo glucosa, malto-
sa y oligosacaridos que dan a las dextrinas blancas un valor
reductor excepcionalmente alto. Un alto contenido de azlca-
res reductores es indeseable si la dextrina va a ser usada para
la fabricacion de adhesivos. La repolimerizacion de estos
compuestos de bajo peso molecular a altas temperaturas origi-
na la disminucion en el contenido de azlcares reductores de la
dextrina®.

La dextrina presentd una baja solubilidad en agua, comporta-
miento acorde a lo esperado para las dextrinas blancas; Segun
Carrascal® y Atristizabal® su solubilidad en agua fria puede
ser desde 0 a 90%. El grado promedio de ramificacion es cal-
culado alrededor del 3%. En estas dextrinas la hidrolisis es la
principal reaccion, obteniéndose almidones depolimerizados
por ruptura de enlaces o(1,4). Su empleo es principalmente en
la industria de confiteria y de adhesivos.

En la figura 5 se presenta el espectro IR de la dextrina, el cual
se realizo para identificar los grupos funcionales en la muestra
de dextrina obtenida en esta investigacion.

En el espectro IR realizado se observa una banda amplia en el
intervalo de 3650 y 3000 cm™ asignada a las vibraciones por
estiramiento y vibraciones por flexion de los grupos O-H inter
e intramolecular, una banda en la regién de 3000 a 2850 cm™
atribuida a la vibracion por estiramiento del enlace C-H, una
banda alrededor de 2154,75 indica la posible presencia de
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enlace doble carbono - carbono (carbono insaturado) y una
banda alrededor de 1645 cm™ asignada a la vibracién por
flexion del grupo O-H de las moléculas de agua absorbidas en
las regiones amorfas de los granulos de almidén.

En la banda de absorcion entre 1100 y 1400 cm™ indica la
presencia de grupos metilos y etilos no enlazados. La presen-
cia de sefiales en 1159 cm™, 1088 cm™ y 1023 cm™, pueden
asignarse al modo de acoplamiento C-O y de estiramiento C-
C, modo de flexién C-O-H y la banda debida a la vibracién de
estiramiento C-O, respectivamente.

Las bandas de absorcion a bajos numeros de onda se atribuyen
al modo de vibraciones del esqueleto de los enlaces glicosidi-
cos a-1,4 (931 cm™), deformacion C-H y CH, (860 cm™), y de
estiramiento C- C (764 cm™)

En el infrarrojo realizado a la dextrina de papa y yuca obteni-
da en este estudio, se evidencié que las bandas de los 2900 a
3500 cm™ son mucho mas amplias debido a la gran cantidad
de grupos OH" de los alcoholes presentes en la dextrina y la
banda caracteristica de los grupos etilos y metilos se encontr6
en los 900 a 1500 cm™ comprobéndose la composicion de la
misma. Este espectro obtenido en esta investigacion es similar
al obtenido por Barrera et al.? para la dextrina de papa.

En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos en la ca-
racterizacion fisicoquimica de la pectina extraida del fiame. El
pH de la pectina extraida se ubico en 6,8; este valor difiere del
reportado el cual varia de 2,8 a 3,4 ya que la pectina posee un
porcentaje alto de grupos acidos disociados respecto a los no
disociados, haciendo la pectina mas hidrofilica. Por lo tanto la
tendencia a gelificar aumenta considera blemente al bajar el
pH.*** no ocurriendo esto para el caso en estudio.

En cuanto al valor de cenizas se ubico en 6,324% ligeramente
por encima al reportado por Espinosa®® (5,66 %) esta varia-
cién puede deberse a que a un alto valor de pH, durante el
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proceso de hidrolisis &cida, existe un mayor porcentaje de
materia inorganica que no se solubilizé debido a que la con-
centracion y fuerza del &cido no fueron suficientes y por ello,
al incinerar la muestra de pectina obtenida (materia organica)
resultaron altos valores de cenizas; y a pH de precipitacion
superiores a 1,5 fue mas improbable obtener los &cidos pécti-
cos que sus sales®.

El contenido de humedad se ubicé en 7,854% el cual se en-
cuentra dentro de lo exigido por el Food Chemicals Codex
(FCC) para pectinas comerciales, el cual establece valores de
humedad < 12%, pero esta por encima del valor reportado™® el
cual fue de 4,37%; mientras que el contenido de metoxilos
obtenido es bajo, valor aproximado al reportado (1,366%) por
lo que la pectina podra formar geles estables con poca o nin-
guna cantidad de azlcar, pero requieren de cationes divalen-
tes, comUnmente calcio, para gelificar.

El grado de esterificacion es una caracteristica quimica impor-
tante relacionada con la velocidad de gelificacidn, el obtenido
para la pectina de fiame es alto e indica que se disponen de
mas carboxilos libres que pueden ser esterificados. Esto se
debe al pH al cual se llevé a cabo la hidrolisis, ya que cuando
el pH se hace menos acido y el tiempo de hidrdlisis mayor, el
grado de esterificacion tiende a aumentar un poco, lo que
afectara los enlaces éster de la cadena favoreciendo su hidroli-

sis™,

Tabla 5. Caracterizacion fisicoquimica de la pectina extraida

Parametro Valor

pH 6,810,020
Ceniza (%) 6,324+0,002
Humedad (%) 7,854+0,001
Contenido de metoxilos (%) 1,947+0,134
Acido anhidrogalacturénico (%) 12,985+0,515
Grado de esterificacion (%) 85,088+2,481
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Fig. 5: Espectro IR de la dextrina obtenida.
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El bajo contenido de metoxilos y el alto grado de esterifica-
cion de la pectina obtenida puede deberse a que existen otros
grupos quimicos que intervienen en la esterificacion con los
grupos carboxilo del &cido poligalacturénico®. Es de destacar
que el flame es un tubérculo rico en almidén®“° y probable-
mente haya ocurrido el "arrastre” de este componente junta-
mente con la pectina en el proceso de extraccion, influyendo
el almiddn (impureza) en las caracteristicas de la pectina obte-
nida.

El contenido de acido anhidrogalacturénico permite tener una
idea de la pureza de la pectina obtenida®. Para el caso de la
pectina obtenida fue de 12,985% el valor obtenido es superior
al reportado™ el cual fue de 10,40%. De acuerdo con la United
States Pharmacopehia (USP), el valor no debe ser inferior a
74%, sin embargo hay que tener en cuenta que el &cido an-
hidrogalacturénico en las pectinas se encuentra muchas veces
acompafado de azlcares neutros como L- arabinosa, L-
ramosa, D-galactosa, y de algunas impurezas arrastradas en
las extracciones®. Es importante recalcar que los acidos uré-
nicos resultan algo inestables en &cidos minerales calientes, se
puede inferir que a un mayor tiempo de hidrdlisis ocurre una
mayor fragmentacion de la molécula de pectina, por lo que el
contenido de &cido galacnico tendera a ser menor™.

También se evaluo el grado de gelificacion de la pectina obte-
nida (tabla 7); el evaluar la consistencia de los geles de pectina
resulta un factor importante, ya que la pectina tiene mayor-
mente un uso agroindustrial como espesante o estabilizante®,
la gelificacion depende de la temperatura, el grado de metoxi-
lacion, el pH y el azlicar y en el caso de las pectinas de bajo
metoxilo, de las concentraciones de calcio™. En ninguno de
los ensayos realizados la pectina gelificO de manera apropia-
da, esto se debe a que es de bajo metoxilo, la cual requiere de
adicion de iones de calcio para gelificar.

La firmeza o consistencia del gel depende del contenido ade-
cuado de azUcar y acido que se incorpore, mas un rango de pH
que resulte 6ptimo; ya que el pH de la solucion de pectina
tendera a disminuir los grupos carboxilatos altamente hidrata-
dos y cargados, para dar paso a grupos carboxilicos no carga-
dos y ligeramente hidratados. Esto permite que

Tabla 7. Evaluacion de los pegamentos formulados.

Tabla 7. Resultados obtenidos para el GG.

Ensayo Masa de Masa de GG
pectina (g) sacarosa (g) ©)

1 0,212 100,003 471,712

2 0,501 100,003 199,607

3 0,807 100,000 123,916

las moléculas que constituyen la pectina puedan asociarse
mediante las llamadas zonas de union, formando asi una red
tridimensional que atrapa la solucién acuosa de las moléculas
de soluto®,

Elaboracion del pegamento a base de dextrina con diversas
proporciones de pectina.

Al agregar agua destilada a la mezcla de dextrina y pectina, en
las proporciones sefialadas en la tabla 1, se obtuvo una masa
de consistencia pastosa y grumosa. Posteriormente al someter-
se a calentamiento fue homogeneizandose y su viscosidad
disminuyo, adquiriendo ademas una coloracion blanquecina y
denotando caracteristicas de adhesividad. La consistencia
apreciada en cada una de las muestras se debe a la propiedad
espesante de la pectina.

Mediante ensayos cualitativos'® se evaluaron las caracteris-

ticas organolépticas y propiedades funcionales de los diferen-
tes pegamentos formulados, dando como resultado una serie
de apreciaciones que permitieron evaluar la calidad del pro-
ducto elaborado y su competitividad como adhesivo para
determinados usos y materiales. A continuacion, en la tabla 8,
se resumen dichas caracteristicas.

Las tres muestras elaboradas adicionando pectina en diferen-
tes proporciones (figura 6) presentaron agradable olor y colo-
raciones que fueron desde el blanco traslicido hasta blanco
opaco a medida que aumentaba la cantidad de pectina en su
composicion.

Todas las muestras evidenciaron poseer fuerza adhesiva al
llevar a cabo prueba de adhesividad, uniendo diferentes com-
binaciones de materiales (papel Kraft, papel bond, opalina,
carton) sin humedecer excesivamente el sustrato. Esta dismi-
nuy6 a medida que se incrementaba el porcentaje de pectina
presente en la muestra.

Parametro Porcentaje de pectina
0,25 % 0,5% 0,75 %
Olor Agradable Agradable Agradable
Color Blanco , traslucido Blanco , traslucido Blanco, opaco
Fuerza adhesiva Alta Aceptable Aceptable
Tiempo de secado Répida Répida Moderado.

Apariencia de pelicula seca
Apariencia de pelicula himeda

Transparente, brillante
Transparente, lisa

Transparente, opaca
Transparente, granular

Transparente opaca
Transparente, granular
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Fig. 6: Pegamentos elaborados 0,25 % de pectina (A); 0,5 % de
pectina (B) y 0,75 % de pectina (C).

La apariencia de la pelicula seca varid de transparente brillan-
te a transparente opaca. La apariencia de la pelicula hiumeda
fue transparente en todos los casos.

Las muestras del pegamento elaborado comenzaron a presen-
tar signos de degradacion por agentes microbioldgicos, trans-
currido un mes de su elaboracion, indicando que la adicién de
pectina muy a pesar de mejorar la mayoria de sus caracteristi-
cas, no tuvo el resultado deseado sobre la estabilidad del pe-
gamento, evidenciandose que los adhesivos de dextrina son
susceptibles a la aparicion de hongos y bacterias, disminuyen-
do su vida util. Sin embargo, son preferidos en varias aplica-
ciones, por su bajo costo, su mayor adhesividad y estabilidad,
unido a que su uso en sustratos de papel o carton facilita los
procesos de reciclado del mismo®.

Conclusiones

Los parametros fisicoquimicos de los residuos vegetales deno-
taron caracteristicas adecuadas para su empleo como materia
prima en la elaboracion del pegamento, lograndose la extrac-
cidn de dextrina a partir del residuo de papa y yuca por méto-
do de calcinacion con un alto rendimiento y caracterizandose
la misma por medio de ensayos cualitativos y por espectros-
copia IR.

La pectina extraida del fiame por hidrélisis &cida es de bajo
metoxilo y alto grado de esterificacion.

Las muestras de pegamento elaboradas presentaron caracteris-
ticas organolépticas aceptables, olor agradable y coloracion
ligeramente blanquecina y presentaron degradacion por agen-
tes microbioldgicos transcurrido un mes evidenciando que la
adicion de pectina no fue positiva para inhibir el crecimiento
de microorganismos. El pegamento que presentd mejores
caracteristicas funcionales fue el elaborado con 0,25% de
pectina.
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