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Resumen

La mayoria de los materiales empleados para el envasado alimentario son derivados del petroleo,
una alternativa que se plantea en esta revision es la utilizacion de materiales biodegradables que
satisfacen las crecientes demandas de la sociedad para la sostenibilidad y la seguridad ambiental, y
de esta manera mitigar el consumo. Por esta razén, recientemente han surgido propuestas de
diferentes biopolimeros para disminuir el impacto ambiental de los pléasticos de un solo uso. Este
estudio presenta una revision sobre la pectina como una opcion de biopolimero para la solucion de
estos problemas ambientales. Se realiz6 una blsqueda en Scopus y los resultados se subieron a la
plataforma de Tree of Science para identificar los articulos, raiz, tronco y ramas (subareas). Los
resultados muestran que, aunque el uso de biopolimeros ha sido limitado debido a las pobres
propiedades mecanicas y de barrera, estas propiedades pueden mejorarse revistiendo la parte
exterior con nanocompositos, tales como las nanoarcillas, las cuales presentan un material cristalino
de grano fino que se utiliza como aditivo para la fabricacion de nanocompuestos y mejorar
significativamente las propiedades de los materiales poliméricos.
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Abstract

Most of the materials used for food packaging are derived from petroleum, an alternative proposed
in this review is the use of biodegradable materials that meet the growing demands of society for
sustainability and environmental safety, and thus mitigate consumption. For this reason, proposals
for different biopolymers have recently emerged to decrease the environmental impact of single-use
plastics. This study presents a review of pectin as a biopolymer option for the solution of these
environmental problems. A Scopus search was performed and the results were uploaded to the Tree
of Science platform to identify articles, root, trunk and branches (subareas). The results show that,
although the use of biopolymers has been limited due to poor mechanical and barrier properties,
these properties can be improved by coating the outside with nanocomposites, such as nanoclays,
which present a fine-grained crystalline material that is used as an additive for the manufacture of
nanocomposites and significantly improve the properties of polymeric materials.

Keywords: Pectin, biodegradable, polymers, Tree of Science, environmental safety.

1. Introduccidon

La pectina pertenece a una familia de polisacaridos complejos presentes en todas las
paredes celulares primarias de las plantas [1]. La complicada estructura de los polisacaridos
pécticos, y la retencion por parte de las plantas del gran nimero de genes necesarios para
sintetizar pectina, sugiere que las pectinas tienen maultiples funciones en el crecimiento y
desarrollo de las plantas [2]. En esta revision resumimos el nivel actual de comprension de
la estructura primaria y terciaria de la pectina, y describimos nuevos métodos que pueden
ser Utiles para estudiar la estructura localizada de la pectina en la pared celular de la planta.
También discutimos los avances en la comprension de cémo se biosintetiza la pectina y
revisamos las actividades bioldgicas y los posibles modos de accion de los oligosacaridos
pécticos denominados oligogalacturénidos.

Presentamos nuestro punto de vista sobre las cuestiones criticas relativas a la estructura, la
biosintesis y la funcion de la pectina que deben abordarse en la proxima década. A medida
que la comunidad vegetal se esfuerza por comprender las funciones de las decenas de miles
de genes expresados por las plantas, es probable que un gran nimero de esos genes estén
implicados en la sintesis, el recambio, la actividad bioldgica y la reestructuracion de la
pectina. Serd necesaria una combinacion de enfoques genéticos, moleculares, bioquimicos
y quimicos para comprender plenamente la funcion y la biosintesis de la pectina. Se revisa
nuestro nivel actual de comprension de la estructura, la biosintesis y la funcion del
polisacarido de la pared celular de las plantas, la pectina [3].

Por otra parte, los polisacaridos son las entidades estructurales clave en los materiales
alimentarios. Por lo general, las interacciones entre las proteinas y los polisacaridos en
medios acuosos pueden dar lugar a sistemas monofasicos o bifasicos, observandose
generalmente estos ultimos. En algunos casos de atraccion neta entre proteinas y
polisacaridos, mediada principalmente por interacciones electrostaticas, se produce una
coacervacion compleja o una separacion de fases asociativa, dando lugar a la formacion de
complejos proteina-polisacarido. Factores fisicoquimicos como el pH, la fuerza ibnica, la
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proporcion entre proteina y polisacarido, la carga del polisacarido y de la proteina, y el peso
molecular afectan a la formacion y estabilidad de dichos complejos. Ademas, la
temperatura y los factores mecanicos (presion, velocidad de cizallamiento y tiempo)
influyen en la separacion de fases y en la estabilidad temporal del sistema. Los complejos
proteina-polisacarido presentan mejores propiedades funcionales que las de las proteinas y
los polisacaridos por separado. Esta mejora podria atribuirse a la presencia simultanea de
los dos biopolimeros, asi como a la estructura de los complejos. En consecuencia, las
interesantes  propiedades de hidratacion (solubilidad, viscosidad), estructuracion
(agregacion, gelificacion) y superficie (espumacion, emulsion) de estos complejos pueden
utilizarse en varios dmbitos. Entre otros, podrian ser la purificacion macromolecular, la
microencapsulacion, la formulacion de alimentos (sustitutos de la grasa, agentes
texturizantes) y la sintesis de biomateriales (peliculas comestibles, injertos artificiales) [4].

La pectina debido a su mecanismo de gelificacion simple y citocompatible, se ha explotado
recientemente para diferentes aplicaciones biomédicas, como la administracion de
farmacos, la administracion de genes, la curacion de heridas y la ingenieria de tejidos. Se
revisan los estudios recientes sobre la pectina para el campo biomédico, con el objetivo de
captar el estado del arte de la investigacién actual sobre los geles de pectina para
aplicaciones biomédicas, saliendo de los campos de aplicacion tradicionales como la
industria alimentaria o la farmacéutica. Se discute la estructura de la pectina, las fuentes y
los procedimientos de extraccion, centrandose en las propiedades del polisacarido que
pueden ser ajustadas para optimizar los geles para una aplicacion deseada y que poseen un
papel fundamental en la aplicacién de la pectina en el campo biomédico [5].

La necesidad de estudiar a profundidad el impacto de los biopolimeros y las pectinas como
fuente de bioprospeccion y aprovechamiento en medicamentos y alimentos ha generado
desde hace varias décadas un interés creciente. En este sentido, numerosas revisiones de
literatura han emergido para entender las diferentes controversias que ha ocasionado el
tema. Por ejemplo, Schmitt et al. [6], mencionan que las proteinas y los polisacaridos
alimentarios son las dos entidades estructurales clave en los materiales alimentarios. Los
cuales podrian ser la purificacion macromolecular, la microencapsulacion, la formulacién
de alimentos (sustitutos de grasas, agentes texturizantes) y la sintesis de biomateriales
(peliculas comestibles, injertos artificiales) [7]. Sin embargo, no hay revisiones que
apliquen Tree of Science (ToS) en polymeros con pectina.

Identificar los articulos relacionados con un area del conocimiento puede ser un proceso
largo y manual debido a la gran cantidad de informacion que se tiene acceso hoy en dia. En
este estudio se utilizo la base de datos de Scopus y después se aplico el algoritmo de ToS
para seleccionar los articulos. Inicialmente, ToS se cre6 Unicamente para busquedas con
Web of Science (WoS) debido a la facilidad del manejo de las referencias [8]. Sin embargo,
Scopus es una base de datos importante dentro de la comunidad cientifica y, recientemente,
la corporacion Core of Science desarroll6 una aplicacion para generar el ToS con los datos
de Scopus [9]. En este sentido, este articulo es novedoso tanto en la parte tematica como en
la parte metodoldgica.

Desde la antigiiedad, los biopolimeros han sido utilizados por la humanidad como alimento.
Muchos tipos de biopolimeros son ingredientes naturales que varian en sus caracteristicas
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moleculares y propiedades funcionales. Ademas, la biodegradabilidad de los biopolimeros
los convierte en un avance especifico para el ser humano y el medio ambiente. Su objetivo
es ofrecer informacion cientifica y técnica completa sobre el papel de los biopolimeros en
el procesamiento de alimentos, las propiedades de textura de los geles alimentarios, el uso
de recubrimientos de biopolimeros y la aplicacion de biopolimeros en la congelacion de
zumos y pulpas de frutas. También se revisan los principios en los que se basa el disefio de
los biopolimeros. Los ingenieros y los profesionales relacionados con la industria
alimentaria podran acceder facilmente a nuevos retos y oportunidades. Ademas, esta
informacidn deberia mejorar la introduccién y la modificacion de los alimentos saludables a
base de biopolimeros con respecto a las expectativas de los consumidores y la demanda del
mercado en un futuro préximo [10].

2. Materiales y Métodos

Scopus fue la base de datos que se utilizd para identificar los principales aportes sobre
biopolimeros y pectina. Se escogié porque contiene mas de 60 millones de registros y es
una de las mas populares dentro de la comunidad cientifica [4]. Las palabras utilizadas
fueron “biopolymer*” en titulo, y “pectin” en titulo, resumen y palabras claves. El rango de
fechas fue desde el 2000 hasta el noviembre 10 del 2022. Se exportaron 297 documentos de
Scopus y se subieron a la plataforma de ToS [9]. ToS usa el algoritmo SAP para identificar
los articulos en la raiz, tronco y ramas. Este algoritmo crea una red de citaciones e
identifica los articulos a partir de unas métricas basadas en el proceso de la savia bruta y la
savia elaborada que ocurre en las plantas. Una explicacion detallada se encuentra en el
articulo de Valencia-Hernandez et al. [11].

ToS ha sido utilizado en diferentes areas del conocimiento como administracion [12]-[14],
mercadeo [15], [16], emprendimiento [17], [18], salud [19], educacidén [19], [20], ciencias
naturales [21] y psicologia [22]. Eggers et al. [23] explican de forma detallada los
activadores del proceso de difusion y adopcién de la herramienta.

3. Resultados
Raiz

Los articulos de la raiz representan los pilares de un area del conocimiento, son esos
articulos y aportes teoricos en los cuales, las siguientes investigaciones se apoyaron para
soportar sus ideas. Para el area de biopolimeros, el trabajo de los investigadores Hodge et
al. [24] es el primero donde mostraron la influencia del agua en los polimeros (alcohol
vinilico) alterando su cristalinidad con el tiempo. En las raices también se encuentran
trabajos relacionados con las propiedades de las pectinas como el de Thakur et al. [7] donde
muestran las diferentes aplicaciones y usos industriales debido a su propiedad de
gelificacion sobre todo en frutas como la manzana y la naranja. Mas adelante, Schmitt et al.
[6] plantearon que las propiedades de superficie, estructuracion e hidratacion de estos
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polisacaridos (pectina) podrian ser Utiles para la formacién de biomateriales como los
polimeros.

Las propiedades de biopolimeros como la pectina y su formacién dentro de las plantas es un
proceso que requiere mas investigaciones empiricas para entender sus propiedades y las
posibilidades de extraccion [3]. EI comportamiento de las mezclas de solucion y gel de
biopolimeros esta enfocado en aspectos que son de particular relevancia para los materiales
que se encuentran en los sistemas alimentarios. A pesar de que, en los Ultimos afios, se ha
acumulado una literatura considerable sobre las mezclas de biopolimeros, sigue siendo un
hecho que aun se dificulta disefiar la microestructura de compuestos de biopolimeros
mixtos, aunque estd claro que existe una ventaja tecnoldgica considerable para poder
hacerlo [25].

Entre estas mezclas, se pueden apreciar las interacciones entre las proteinas y los
polisacaridos, como se puede observar en los sistemas relacionados con los alimentos, se
analiza sisteméaticamente separando las interacciones de los biopolimeros en tipos
dominados por la entalpia y la entropia, respectivamente. Las separaciones de fase
tipicamente impulsadas por la entalpia, como la incompatibilidad de biopolimeros, descrita
por la teoria clasica de Flory-Huggins son un claro ejemplo de ello. Este comportamiento se
observa, por ejemplo, para el sistema gelatina-dextrano. En sistemas mixtos donde el
volumen excluido o la interaccion de agotamiento juegan un papel importante, la
separacion de fases esta impulsada principalmente por la entropia [26].

Las interacciones entre proteinas y polisacaridos son de gran interés para la industria
alimentaria. Tal es el caso del efecto desestabilizador del cloruro de sodio, la urea y la
temperatura causado por interacciones de fuerzas electrostaticas y, en menor medida, por
puentes de hidrogeno [27]. Otras interacciones de tipo condensacion, pueden estar
mediadas por los mecanismos y la cinética de las reacciones de fenolformaldehido en
condiciones de sintesis perfectamente controladas (temperatura, estequiometria y pH) del
catalizador bésico afectando a los mecanismos y cinética de condensacion y, por tanto, a la
composicion de la reaccion [28].

Ademas de las aplicaciones alimentarias de este tipo de biopolimeros, también se tiene en
cuenta aplicaciones en el area de la salud. Por ejemplo, para la pectina debido a su
mecanismo de gelificacion simple y citocompatible, se ha explotado recientemente para
diferentes aplicaciones biomédicas, incluida la administracion de farmacos, la
administracién de genes, la curacion de heridas y la ingenieria de tejidos. En estudios
recientes, se han discutido la estructura, las fuentes y los procedimientos de extraccion de la
pectina centrandose en las propiedades del polisacarido que se pueden ajustar para
optimizar los geles para una aplicacion deseada [5].

La pectina es una familia de polisacaridos complejos presentes en todas las paredes
celulares primarias de las plantas. La complicada estructura de los polisacéaridos pécticos y
la retencion por parte de las plantas de la gran cantidad de genes necesarios para sintetizar
pectina sugiere que las pectinas tienen multiples funciones en el crecimiento y desarrollo de
las plantas. Sera necesaria una combinacion de enfoques genéticos, moleculares,
bioquimicos y quimicos para comprender completamente la funcion y la biosintesis de la
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pectina [3]. Por el momento, se tienen adelantos significativos en los parametros
termodinamicos de los complejos de B-lactoglobulina-pectina evaluados por calorimetria de
titulacion isotérmica para determinar la constante de unién, la estequiometria, la entalpia y
la entropia de los complejos de B-lactoglobulina/pectina de bajo y alto metoxilo (f-lg—LM-
y HM-pectina) a 22 °C y a pH 4. Las isotermas de union revelaron la formacién de
complejos intrapoliméricos solubles (C1) seguida ademas por su agregacion en complejos
interpoliméricos (C2). La interaccion entre B-lg y pectina LM o HM en C1 y C2 ocurrid
espontaneamente con una energia libre de Gibbs alrededor de —10 kcal/mol [29].

Tronco

Neirynck et al. [30] Analizaron la relacion de biopolimeros en las interacciones proteina de
suero-pectina y los factores determinantes en la solubilidad de los. Los valores de pH por
encima del punto isoeléctrico generaron complejos solubles o la denominada cosolubilidad,
independientemente de la cantidad de pectina, ademés se dedujo el efecto estabilizador de
emulsiones con proteinas siempre y cuando se evite la precipitacion electrostatica de la
proteina. , estudios similares reportan la caracterizacion de particulas de polimero basadas
en tratamientos térmicos de complejos electrostaticos proteina-polisacarido formados de b-
lactoglobulina y pectina de remolacha. Después de determinar el pH 6ptimo, se realizo el
tratamiento térmico del biopolimero con variaciones de 30-90 °C a 0,8 °C/min.
Encontrando que la presencia de pectina incrementd la temperatura de agregacion térmica
de la proteina, siendo estable a modificaciones de pH, siendo reportadas este tipo de
modificaciones para encapsulacion y suministro de componentes alimentarios bioactivos
[31].

Otros articulos relacionados con andlisis térmicos incluyen el uso de complejos de b-
lactoglobulina con pectinas o carragenina para la obtencion de particulas estables de
biopolimeros. Encontrando que biopolimeros con bajo contenido de metoxilo y carragenina
presentaron poco impacto en la temperatura de desnaturalizacién térmica de la b-
lactoglobulina. Se describe, ademas, se atribuyerosn mayores fuerzas de las interacciones
electrostaticas de atraccion entre las moléculas de proteina y carragenina, en comparacion
con las moléculas de proteina y pectina [3].

Rama 1: Evaluacién de la formacion de complejos de proteinas para el mejoramiento
nutricional de la comida

La pegajosidad es una combinacién entre adhesion y cohesion, lo cual es una caracteristica
clave para los aglutinantes presentes en la comida. Debido a esta importancia que
representa, Pascal et al. [32] destacaron que una viscoelasticidad caracteristica para la
pegajosidad de los adhesivos sensibles a la presion y como se puede adaptar a traves de la
mezcla de biopolimeros, usando para esto proteina guisante y pectina de manzana. Por otra
parte y debido a el interés en el uso de polimeros de origen vegetal para la coacervacion
compleja, en el afio 2022 se investigo el impacto del grado de metoxilacion (DM) vy el
patrén de grupos carboxilo libres de pectina en la coacervacion compleja con fracciones de
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proteina de guisante soluble; probando asi las interacciones cualitativas mediante la
medicién de la turbidez, la observacion visual y microscopia [33].

Estudios anteriores demostraron también la influencia de la concentracion de biopolimeros
y el pH en la pegajosidad. Debido a que una propiedad clave de los agentes aglutinantes o
los llamados "pegamentos alimentarios” es su pegajosidad, dicha propiedad se rige por un
equilibrio entre la adhesion y la cohesion, estos intereses, llevaron a la investigacion de la
pegajosidad de las mezclas concentradas de proteina de guisante y pectina de manzana
(proporcion de mezcla r = 6:1) a diferentes concentraciones de biopolimeros (17,5-50,0 %
p/p) y valores de pH (3,50, 4,75, 6,00), demostrando asi que tanto la concentracion de
biopolimero como el pH se pueden usar para adaptar la adhesion y la cohesion [2]. Ademas,
hay estudios de la utilizacion de oleorresina rica en carotenoides de alto valor obtenida por
extraccion con didxido de carbono supercritico (SFE-COZ2), con el fin de desarrollar cinco
variantes de sistema de administracién microencapsulado, basado en aislado de proteina de
suero (WPI), en combinacion con inulina (1), pectina (P) o lactosa (L), lo que permitié
obtener cinco polvos, con diferente perfil fitoquimico [34].

Por otro lado, se revisé el establecimiento de la proporcion de biopolimeros de complejos
de proteina de suero-pectina antes y después de la estabilizacion térmica, debido a que se
pueden aplicar sustitutos de grasa para mejorar la cremosidad, ya que a menudo poseen una
gran capacidad para retener el agua, mostrando asi, una estructura compleja porosa
dominada por proteinas de suero de leche desnaturalizadas, que estaban unidas por pocas
moléculas de pectina [35]. Lan et al. [36] hicieron una revision sobre un aislado de proteina
de guisante para mejorar asi el efecto del pH, proporcion de biopolimeros y
concentraciones de este mismo, debido al gran interés presentado en la incorporacién de
proteina de guisante como proteina animal alternativa, preferida a su vez en bebidas
fortificadas con proteinas, debido a su precio mas econémico, mas sostenible y libre de
gluten que se puede declarar en la etiqueta, el estudio fue realizado con el fin de
proporcionar informacion util en el disefio de bebidas fortificadas con proteina de guisante,
con una mayor estabilidad de la proteina de guisante.

Investigaciones sobre la coacervacion compleja entre lisozima y pectina han mostrado el
efecto del pH y sal en la proporcion de biopolimero. Souza et al. [37] estudiaron la
interaccion entre lisozima y pectina mediante acidificacion utilizando potencial zeta,
medidas de turbidez y titulacion calorimétrica. Los complejos se analizaron en varias
concentraciones de NaCl con diferentes proporciones, probando asi que el proceso de
formacion de coacervados complejos ocurri6 en dos pasos diferentes, presentando
contribuciones entalpicas y entrépicas favorables. Ademas, Zeeb et al. [38] realizaron
estudios sobre fendbmenos de crecimiento en complejos de biopolimeros compuestos por
WPI calentado y pectina, debido a un comportamiento de crecimiento inusual de complejos
de biopolimeros compuestos por aislado de proteina de suero (WPI) y pectina con varios
grados de esterificacion (DE), demostrando como resultados que el tamafio inicial y la
carga superficial de las particulas de biopolimero dependian de las pectinas DE.

También se evaluaron el impacto de las proporciones de biopolimeros en dispersiones de
carne, utilizando un procedimiento de varios pasos para generar complejos estables en el
proceso, que posteriormente se incrustaron en salchichas tipo emulsion, mientras que luego
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se evaluaron las propiedades macro y microestructurales. Los resultados muestran las
posibilidades de producir enlatados de carne con bajas cantidades de grasa [39]. El estudio
de los investigadores Zeeb et al. [40] se baso en la formacion de particulas concentradas
compuestas de biopolimeros de carga opuesta para aplicaciones alimentarias, debido a que
los enfoques de complejos asociativos son herramientas prometedoras para generar
particulas de biopolimeros mixtos con propiedades fisicoquimicas personalizadas. Sin
embargo, la asociacién de biopolimeros con carga opuesta se produce normalmente en
condiciones &cidas y en bajas concentraciones de biopolimeros. Los resultados son de
importancia para futuros estudios donde se pretenda incorporar particulas de biopolimeros
concentrados como sustituto de grasa en matrices cérnicas y lacteas.

Rama 2: Diferentes aplicaciones y posibles usos de los biopolimeros

En diferentes estudios realizados con biopolimeros, se demuestran sus multiples
aplicaciones; por ejemplo, en la conservacion de alimentos se puede crear una pelicula de
pectina a base de clavos (Syzygium aromaticum) para la preservacion de tortillas de maiz
frente al ataque de bacterias como Staphylococcus aureus y Candida parapsilosis logrando
preservar el alimento de manera eficaz [41]. Adicionalmente, se ha comprobado que la
pectina es un reticulante exitoso para la preparacion de membranas hidrofilicas, es decir
con una capacidad de interactuar facilmente con el agua como medio universal gracias a sus
grupos polares; ademas es de alta durabilidad basadas en biopolimeros [42]. Otros estudios,
han mostrado que también la pectina se puede llegar a endurecer mas y conferir estabilidad
a las peliculas de biopolimeros con 6xido de silicio, el cual se encuentra en las arenas y es
el mineral mas abundante del planeta. Por ejemplo, Marangoni et al. [43] lograron
determinar la concentracion de SiO2 al 5% como la més adecuada para mejorar las
propiedades mecéanicas, térmicas y de barrera simultaneamente.

Ramos-Andrés et al. [44] generaron a escala piloto diferentes peliculas de biopolimeros
purificados basados en tratamiento hidrotermal en ciclos de reactores de flujo continuo. Los
investigadores lograron producir cinco fracciones sélidas purificadas de los biopolimeros
hemicelulosa y pectina por primera vez a partir de zanahorias desechadas [44]. Mientras
que Chu et al. [45] obtuvieron por medio de cavitacion acustica e hidrodinamica de corta
duracidn, geles de pectina extraida de mandarina que son siete veces mas fuertes en
promedio que las obtenidas por la industria alimenticia. Choudhary et al. [46] hacen una
revision logrando recopilar diferentes métodos y aspectos importantes a tener en cuenta a la
hora de investigar y producir polimeros a base de pectina y otros polisacaridos extraidos
principalmente de fuentes vegetales, en especial, de desecho para llegar a contribuir con la
economia circular o regenerativa. Geetanjali & Singh [47], en el capitulo 3 de su libro
Produccion de nanoparticulas a base de biopolimeros, hablan de los nanomateriales
producidos a partir de peliculas de los biopolimeros celulosa, hemicelulosa, lignina y
pectina. También de su importancia como fuentes renovables y una posible sustitucion a los
plasticos y energia provenientes del petroleo.

En tal caso, dado que Colombia es considerado un pais cafetero en el mundo. Dao et al.
[48] evaluaron el potencial de los biopolimeros de pectina y celulosa extraidas de pulpa de
café; y por medio de blanqueamiento con peroxido de hidrégeno extrajeron el 54% de
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celulosa, las cuales tienen una superficie lisa, alta transparencia, una resistencia a la
traccion de 3 MPa y un alargamiento del 4%. Es decir que se podria lograr producciones
significativas de biopolimeros en zonas cafeteras de Colombia que a su vez serviran de
empaques biodegradables para los cafés especiales de la region y su posterior exportacion.
Pero para Tang et al. [49], lo primordial es comparar la rentabilidad de las diferentes
producciones de biopolimeros, puesto que no seria factible la sustitucion de los empaques
derivados del petréleo cuando el precio del mismo sea mucho menor. Ademas, estos deben
brindar las mismas o mejores cualidades de proteccién mecanica contra el oxigeno y la
humedad que los plasticos no renovables brindan en la actualidad. Por Gltimo, pero no
menos importante, Tiozon et al. [50] exponen la propiedad de los biopolimeros de mejorar
las funcionalidades del almidon de arroz para la industria alimentaria. A parte también
mencionan la importancia de futuras investigaciones en las diferentes variedades de arroz
en el mundo, y aseguran que seria viable un fitomejoramiento genético de los cultivares de
arroz para lograr la mayor potencia de contenidos de polisacéaridos para la consiguiente
extraccion de biopolimeros.

Rama 3: Técnicas de caracterizacion del biopolimero pectina extraida de la biomasa.

En el transcurso de algunas décadas, la preocupacion por los dafios medioambientales de
los combustibles fdsiles, el aumento de las emisiones de CO2 y la disminucién del
hidrégeno han ido creciendo cada vez méas. En consecuencia, la produccion de hidrégeno es
un tema crucial hoy en dia. Para ello, se utilizan diferentes polimeros. Entre todos los
polimeros, los polimeros biodegradables son las mejores opciones para desarrollar el
objetivo principal. Los polisacaridos y las proteinas son polimeros biodegradables que
ocupan un lugar Unico y presentan ventajas en cuanto a sus propiedades ecoldgicas. Existen
diferentes técnicas para aplicar y conseguir el objetivo principal. Cabe mencionar que los
métodos ecoldgicos y sencillos siempre atraen la atencion en diferentes aspectos y campos.
En este trabajo se revisan las tres técnicas no contaminantes y econdmicas, es decir, la
reaccion electroquimica de evolucion del hidrogeno (HER), la técnica fotocatalitica y la
hidrolisis de hidruros. Esta revision ayuda a los investigadores, partidarios del medio
ambiente, a evaluar y elegir los biopolimeros y procesos méas ecolégicos en su trabajo [51].

La estructura quimica de la pectina consiste principalmente en éacido D-galacturénico
(homopolimero de unidades de acido 1,4 a-D-galacturénico con diversos grados de grupos
carboxilos metil-esterificados) y bloques de ramnogalacturonano | (RGI) vy
ramnogalacturonano 1l (RGII) unidos covalentemente entre si. Los grupos hidroxilos del
acido D-galacturonico en los atomos de carbono 1y 4 estan en posicion axial; el polimero
formado es un 1,4-polisacarido. En funcién del contenido de ésteres, la pectina se divide en
pectina de alto y bajo metoxismo. La pectina de alto metoxismo (HM) tiene un 50% de
grupos carboxilos en su columna vertebral de polisacaridos, mientras que la pectina de bajo
metoxismo (LM) tiene menos del 50% de ésteres metilicos. La pectina se utiliza
ampliamente como agente gelificante en la industria alimentaria, en aplicaciones
biomédicas y en la industria farmacéutica, y actia como sustituto de la grasa. La estructura
anionica de la pectina desempefia un papel crucial en la creacion de sitios de coordinacion
con los cationes metélicos en los sistemas de electrolitos poliméricos. EI aumento del
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numero de sitios de coordinacion en la estructura polimérica se proyecta para aumentar la
disociacion de iones, lo que facilita la mejora de la conductividad idnica.

Por otra parte, los biopolimeros obtenidos de la biomasa como es el caso de las pectinas se
pueden caracterizar por tecnicas como Analisis por espectroscopia de infrarrojo con
transformada de Fourier FTIR, para determinar las vibraciones que tienen los enlaces de las
moléculas a nimeros de onda especificos, de alli que se vean vibraciones para diferentes
tipos de enlaces. Andlisis por difraccion de rayos X DRX, se utilizard para confirmar la
naturaleza amorfa de los recubrimientos. Analisis termogravimétrico TGA, una técnica que
consiste en determinar la pérdida de masa que experimenta una muestra mediante nitrégeno
y bajo condiciones controladas. Calorimetria diferencial de barrido (DSC), es una técnica
de caracterizacion que permite identificar la transicion vitrea del material. Analisis angulo
de contacto, que permite determinar qué tan hidrofébico e hidrofilico es el material
analizado.[52].

Conclusiones

Este estudio muestra la evolucion de los conceptos alrededor de los biopolimeros a partir de
la pectina usando la analogia del &rbol de la ciencia a partir de una consulta en Scopus. Los
resultados en general, mostraron diferentes aplicaciones de este tipo de biopolimeros desde
la produccion de alimentos hasta aplicaciones en salud. Se puede determinar que estas
pectinas podrian contribuir a diferentes industrias logrando un impacto medioambiental
positivo a corto plazo. Se abren un sin fin de posibilidades en cuanto a las aplicaciones de
biopolimeros en base de la extraccion de polisacaridos que se obtienen de la materia
vegetal, muchas veces de residuos organicos. Por lo tanto, es necesaria una investigacion
continua para mejorar estos procesos en cuanto a calidad y rentabilidad, y poder llegar asi a
cumplir metas ecoldgicas, econémicas y sociales.

Los biopolimeros obtenidos de la biomasa permiten minimizar el consumo de plasticos
derivados del petréleo por bioplasticos, y de esta manera contribuir con el ambiente y la
seguridad alimentaria. Una de las principales limitaciones durante esta investigacion fue la
busqueda en una sola base de datos. Se recomienda que futuras investigaciones utilicen
WoS para contrastar y ampliar los hallazgos de este estudio.
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