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Resumen

La contaminacion producida por el uso de plasticos convencionales ha generado un aumento de
investigaciones que buscan reducir su impacto ambiental a partir de alternativas sostenibles como
es el caso de la generacidn de biopolimeros a base de pectina; empleada para el desarrollo de éstos
gracias a sus propiedades fisicas y reoldgicas. Esta investigacion tuvo como objetivo analizar la
tendencia en el desarrollo de bioplasticos innovadores a partir de pectinas extraidas de biomasa
residual. Utilizando Scopus (Elsevier, B.V., 2024) como base de datos, se obtuvo 152 documentos
publicados entre 2000 y 2024, evidenciando un interés creciente en esta investigacion, desarrollada
con mayor intensidad en el periodo 2020-2023, orientada a la extraccion de pectinas de diferentes
fuentes de biomasa entre las mas representativas se encuentran residuos de citricos, manzana y
remolacha; su caracterizacion con base en propiedades como el grado de esterificacion y aplicacion
en areas de conocimiento como ciencias de materiales, ciencias agropecuarias y bioldgicas y
quimica e industrias de alimentos, farmacéutica, medicina y ambiental. Para el analisis de la
actividad inventiva se consultdé Lens version 9.0.10 (Cambria. (2022), obteniendo 120 patentes,
relacionadas segun su clasificacién IPCR con los métodos de extraccion de pectina, aplicacion en
diferentes industrias sobresaliendo la industria de alimentos y farmacéutica. Finalmente, se
propuso un modelo de biorrefineria de productos a partir del analisis cienciométrico, que emplea
biomasa citrica y de maracuya en el departamento de Santander para obtener aceites esenciales,
pectina y biogas como productos de alto valor, beneficiando la economia local y promoviendo la
sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: bioeconomia, bioplasticos, biorrefineria, cienciometria, pectina,

valorizacioén de residuos
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Abstrac

The pollution produced using conventional plastics has generated an increase in research that seeks
to reduce their environmental impact from sustainable alternatives such as the generation of pectin-
based biopolymers, used for the development of these thanks to their physical and rheological
properties. This research aimed to analyze the trend in the development of innovative bioplastics
from pectins extracted from residual biomass. Using Scopus (Elsevier, B.V., 2024) as a database,
152 documents published between 2000 and 2024 were obtained, evidencing a growing interest in
this research, developed with greater intensity in the period 2020-2023, aimed at the extraction of
pectins from different biomass sources, among the most representative are citrus, apple and beet
residues; its characterization based on properties such as the degree of esterification and
application in areas of knowledge such as materials sciences, agricultural and biological sciences
and chemistry and food, pharmaceutical, medical and environmental industries. For the analysis
of inventive step, Lens version 9.0.10 (Cambria. (2022), obtaining 120 patents, related according
to its IPCR classification with pectin extraction methods, application in different industries,
highlighting the food and pharmaceutical industry. Finally, a product biorefinery model was
proposed based on scientometric analysis, which uses citrus and passion fruit biomass in the
department of Santander to obtain essential oils, pectin and biogas as high-value products,
benefiting the local economy and promoting environmental sustainability.

Keywords: bioeconomy, bioplastics, biorefinery, pectin, scientometrics, waste valorization
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Introduccion

Actualmente, existe la preocupacion por encontrar alternativas sostenibles y respetuosas
con el medio ambiente lo que impulsa la prospeccion de materiales y procesos industriales mas
ecologicos. Segun lo anterior, los bioplasticos son una solucion prometedora para disminuir la
dependencia de los plasticos tradicionales derivados del petrdleo, que representan una importante
fuente de contaminacién ambiental y contribuyen al agotamiento de recursos no renovables. Los
bioplasticos, son obtenidos a partir de fuentes renovables, como biomasa vegetal o
microorganismos, son biodegradables, por lo que ofrecen un menor impacto ambiental en su ciclo
de vida.

En el caso de las pectinas, son compuestos tipo polisacaridos presentes en las paredes
celulares de diversas especies vegetales, han despertado el interés de uso como materia prima para
el desarrollo de bioplasticos debido a sus propiedades intrinsecas, que incluyen biocompatibilidad,
biodegradabilidad y capacidad para formar peliculas flexibles, como también, algunas propiedades
bioldgicas, que pueden definir su uso potencial en varios segmentos de la industria diferente a los
usos tradicionales (alimentos y farmaceéutico).

Si bien se puede considerar como un tema novedoso, ya que la obtencion de pectinas a
partir de biomasa residual biodegradable se presenta como una opcion para el aprovechamiento de
recursos subutilizados y reducir la generacion de desechos agricolas y alimentarios, se presentan
diversos desafios, como, por ejemplo:

e Seleccion adecuada de la fuente de biomasa y el proceso de extraccion Optimo para
maximizar el rendimiento y asegurar la calidad de las pectinas.
e ldentificacion de métodos de caracterizacion precisos para evaluar las propiedades

estructurales y funcionales de las pectinas obtenidas.
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e Laexploracion de técnicas de modificacion quimica que permitan mejorar las propiedades
de las pectinas para su aplicacién en la obtencidn de bioplasticos innovadores.

Con esto en mente, un andlisis de mineria de texto se presenta como una herramienta
poderosa para apoyar la investigacion en la obtencidn de pectinas a partir de biomasa residual y
disefio de nuevos materiales.

En esta propuesta de trabajo de grado para la Maestria en Ciencias y Tecnologias
Ambientales, se aplicaron herramientas de mineria de texto para el analisis de articulos cientificos
(generacion de nuevo conocimiento) o patentes (innovacion), relacionado con la obtencion de
pectinas a partir de biomasa residual biodegradable con el objetivo de proporcionar una visién
integral y actualizada del estado de la investigacion, identificando &reas de oportunidad y
proponiendo recomendaciones para futuras investigaciones en el desarrollo de bioplésticos

innovadores y sostenibles, facilitando la identificacion de oportunidades en este campo.
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1. Analisis de mineria de texto en la obtencion de pectinas a partir de biomasa residual

biodegradable para el desarrollo de bioplasticos innovadores

1.1 Planteamiento del problema

El mundo atraviesa varios problemas ambientales relacionados con la explotacion
desmedida de los recursos naturales mas alla de su capacidad de renovacion, esto inicié con la
revolucion industrial a mediados del siglo XVIII y ha sido fuertemente influenciado por la
globalizacién y el crecimiento demografico. La industria del plastico tiene gran influencia en
problemas de contaminacion ambiental y es la que mayor crecimiento ha tenido en los ultimos
afios (Lama, 2018). En el 2018, la produccién de plasticos en el mundo alcanzé casi los 360
millones de toneladas , siendo Asia, la regién con mayor produccion mundial (51% del total), la
segunda region con mayor produccién de plasticos es Norte América (18%) seguido de Europa
(17%), mientras que América Latina produce el 4% de plastico a nivel mundial (PlasticEurope,
2019). Particularmente en Colombia, de acuerdo con Acoplasticos, para el afio 2018, la produccion
de plasticos en el pais supero los 1,3 millones de toneladas anuales. Hoy en dia, no quedan dudas
de que los desechos plasticos contaminan los ecosistemas en todo el mundo debido a su dificil
biodegradacion (Rochman et al., 2016) y se estima que, de no cambiar las modelos de consumo y
gestion de residuos, para el 2050 unos 12.000 millones de toneladas de basura plastica haran parte
de los vertederos y los ecosistemas (PNUMA, 2018). Debido al dafio ambiental derivado de la
persistencia de residuos plasticos tipicamente producidos por la industria petroquimica, se ha
propuesto como alternativa la produccion de plasticos bio-basados con caracter biodegradable

(Bishop et al., 2021).
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1.2 Justificacion

De acuerdo con el Marco de Politica de Bioeconomia para Colombia y el Plan de
Desarrollo 2022- 2026, se apuesta por el desarrollo de productos, procesos y servicios con valor
agregado, mediante la articulacion de los principios de la Bioeconomia, Economia Circular y la
Economia Forestal. Se cuenta con potencial de biomasa residual vegetal superior a las 43 toneladas
afio, reportadas en el 2019.

El aprovechamiento de esta biomasa residual proveniente de cultivos agroindustriales del
departamento de Santander, residuos sélidos organicos aprovechables generados en las plazas de
mercado o de sectores residenciales del area metropolitana de Bucaramanga, esta direccionado a
la obtencion de nuevos materiales, aplicando conceptos de Quimica Verde y que son de interés
para las industrias cosmética, farmacéutica, alimentos, el sector agricola y ambiental.

En el marco de la Economia Circular, los plasticos son un desafio y una prioridad, ya que
se necesita preparar una estrategia que aborde los problemas ambientales producidos por estos
materiales en su ciclo de vida uatil. Una industria de plasticos innovadora y sostenible debe
centrarse en la prevencién y reduccion de residuos plasticos, seguida de una reutilizacién y
reciclaje. La inclusion de plasticos biodegradables en esta estrategia permitiria mejorar la
disposicidn de estos residuos al final de su vida Gtil utilizando técnicas como el compostaje o la

digestion anaerobica.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Realizar un estudio de mineria de texto priorizando areas de investigacion prometedoras y
sostenibles en el desarrollo de bioplasticos innovadores a partir de pectinas obtenidas de biomasa

residual disponible en el departamento de Santander.

1.3.2 Objetivos especificos

Identificar las tendencias de investigacién relacionadas con el desarrollo de bioplasticos a
partir de pectinas obtenidas de biomasa residual, considerando aspectos como la fuente, métodos
de extraccion, métodos de caracterizacion, aplicaciones, funcién y tipo de pectina, empleando
técnicas de mineria de texto y consulta de base de datos de Scopus (Elsevier 2024).

Analizar los datos recopilados para identificar areas de investigacion prometedoras y
sostenibles en el desarrollo de bioplasticos innovadores, de acuerdo con su estructura, propiedades
bioldgicas, evaluando la frecuencia de aparicion de términos clave, la evolucion temporal de las
investigaciones y la relevancia de los estudios en funcion de su impacto y citacion.

Proponer un modelo de biorrefineria para el aprovechamiento de pectinas obtenidas a partir
de biomasa residual disponible en el departamento de Santander, mediante un ejercicio de analisis

de los resultados de la mineria de texto basado en publicaciones cientificas.
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2. Marco referencial

2.1 Marco teorico

2.1.1 Bioeconomia

La bioeconomia es una estrategia que emplea la produccién, uso y conservacion de los
recursos bioldgicos, tecnoldgicos y los conocimientos relacionados con la ciencia y la innovacion,
para generar productos, procesos Yy servicios a los sectores econdmicos con la intencién de crear
una economia sostenible (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2022; Gaviria
Uribe et al., 2021) Su concepto ha evolucionado rapidamente hacia una vision mas amplia para el
desarrollo sostenible, ya que se busca generar un cambio total del papel de los recursos biologicos
en la estructuracién de las economias y la bldsqueda de bienestar social (Hadson de Jaramillo et
al., 2019). En Colombia este concepto se consolida como un motor de desarrollo sostenible a partir
del aprovechamiento de la biomasa, biodiversidad y sus servicios ecosistémicos, segin el modelo
de bioeconomia en el pais, se pretende emplear los componentes de la biomasa vegetal y la
biodiversidad para la generacion compuestos de valor afiadido, teniendo en cuenta que contamos
con un potencial de biomasa residual vegetal superior a 43 millones de toneladas/afio
(MinCiencias, 2020).

La biomasa vegetal residual se considera un residuo solido organico de tipo agroindustrial,
generado a partir de trabajos de cosecha (tallos, hojas y vainas), de residuos de procesamiento de
cultivos (cascaras, semillas, raices, bagazo, melaza, entre otros) y también subproductos de las
industrias alimentarias (cascaras) que usualmente no son de utilidad posterior y representan una

amenaza para el medio ambiente debido a la disposicion final de los mismos (GTC 57-3 del
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Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC, 2006; Soto Regalado et al.,
2022; Tariq et al., 2023). Buscando una solucion a esta amenaza, se ha incrementado el interés en
el aprovechamiento de estos residuos obteniendo una gran cantidad de productos de valor agregado
como aceites esenciales, flavonoides, compuestos fenolicos, fibra dietética, lipidos, quitina,
pectina, biocombustibles, productos de biorrefineria, pigmentos y conservantes, compostajes,
emulsificantes, espesantes, enzimas, compuestos bioactivos y acidos organicos (Grande, 2016;
Mahongnao et al., 2023; Tariq et al., 2023). La pectina es un polisacarido contenido en las paredes
celulares de diferentes fuentes naturales entre estas los citricos; puede ser extraida y aislada para
ser empleado a escala industrial en varios sectores econémicos (Mellinas et al., 2020), lo que hace
de la pectina un ingrediente activo que en el marco del modelo de bioeconomia colombiano

permitiria el desarrollo de productos biobasados.

2.1.2 Pectina

Es un polisacarido asociado con microfibrillas de celulosa y hemicelulosa presente en la
pared celular de los vegetales. Se compone por anillos de acido D-galacturdnico, cuya cantidad
varia desde 100 hasta alrededor de 1000, cada anillo posee un grupo carboxilo (-COOH), que
puede llegar a estar esterificado con metanol, produciendo sustituyentes metoxilo (COOCH3);
estos anillos de &cido D-galacturénico se encuentran unidos en las posiciones a-1,4 (Figura 1)(do

Nascimento Oliveira et al., 2018; International Pectin Producers Association IPPA, 2019).
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Figura 1. Estructura basica de la pectina
OH
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Adaptado de Zegada Franco, 2015.

La pectina esta compuesta aproximadamente en un 65% a 70% de monomeros de acido
galacturonico denominado homogalacturonano (HG) que componen una columna vertebral y es
conocido como una region suave de la pectina (International Pectin Producers Association IPPA,
2019; Noreen et al., 2017). A esta columna vertebral se pueden encontrar unidos diferentes
azucares como ramnogalacturonano | (RGI), ramnogalacturonano Il (RGII), xilogalacturonano
(XG) y apiogalacturonano (APG) como puede observarse en la Figura 2 (Ldpez-Sanchez et al.,

2020; Pasandide et al., 2017)

Figura 2. Estructura de la pectina
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Adaptado de Muifioz, 2015.
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2.1.2.1 Propiedades fisicoquimicas de las pectinas. Las propiedades de las pectinas

pueden variar segun la materia prima empleada para su extraccion y condiciones como el pH y la

temperatura, en la Tabla 1 se muestran algunas de sus propiedades.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de las pectinas

Propiedad Descripcién Referencia
(Acevedo y Ramirez,
Peso . 2011; Baltazar Flores et
molecular Varia entre 2500 a 300000 g/mol al,, 2013 Sayah et al,
2016)
Pueden ser de dos tipos: sglubles enaguae insolubles en agua. Se ha (Alfonso, 2010: Fukaya
comprobado que la solubilidad de la pectina aumenta al incrementar )
- om et al., 2006; Saha y
Solubilidad y  la temperatura hasta los 80°C, si se supera esta temperatura su e
. S . . Bhattacharya, 2010; Sila
pH solubilidad disminuye, ademas se sabe que la pectina alcanza etal. 2009 Thakur et al
estabilidad a un pH entre 3,5a 4. o ’ N
1997)
La pectina debe tener al menos un 65% de contenido de &cido
Grado de galacturénico y segun el grado de esterificacion puede clasificarse .
e . - - L (Acevedo y Ramirez,
esterificacion  como pectina de alto grado de metoxilo HM (por sus siglas en inglés) i )
; , . Lo . . 2011; Mellinas et al.,
y contenido  mé&s de 50% de unidades esterificadas y pectina de bajo grado de 2020 Picot-Allain et al
de acido metoxilo LM (por sus siglas en inglés) menos de 50% de unidades ! B

galacturdnico

Grado de
gelificacién

esterificadas.

Numero de gramos de azlcar con los cuales un gramo de pectina
forma un gel de firmeza estdndar, esta capacidad resulta de la
interaccion entre el soluto y el solvente. La velocidad de gelificacién
es directamente proporcional al grado de esterificacion, en donde los
geles de LM son mas lentos en alcanzarse que los de HM. Las pectinas
comerciales de buena calidad tienen grados de gelificacion entre 150
y 130 grados SAG.

2020a)

(Acevedo y Ramirez,
2011; Alfonso, 2010;
Picot-Allain et al., 2020b)

2.1.2.2 Fuentes y métodos de obtencion. Ademas, de las fuentes convencionales,

multiples investigaciones, han demostrado que las frutas tropicales y los zumos de frutas también
son una fuente importante y alternativa de pectina(Bizzani et al., 2020; Picot-Allain et al., 2020b)
En la Tabla 2 se resumen diferentes trabajos relacionados con la extraccion de pectina a partir de

diferentes fuentes de biomasa empleadas.
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Tabla 2.Contenido de pectina obtenido a partir de fuentes agroindustriales y métodos de
extraccion

Meétodo de

Fuente . % R* % GE % GalA Referencia
obtencion
. . MAE i 79,29- (Rodsamran y Sothornvit, 2019;
Cascara de lima UAE 364 711051 gogs Siddiqui et al., 2021)
Céscara de limén UAE 25,31 NR NR (Rahmani et al., 2020)
MAE 27, 34- 75,6 — 69,9- (Bagherian et al., 2011; W. Wang et
Cascara de pomelo UAE 31,88 82,61 74,25 al., 2015)
AEH 1127 61,19-707  NR (Roy etal., 2018)
MAE 32,8 69,8 78,1 (Duran y Villa, 2014; Su et al., 2019)
Céscara de naranja AEH 12956327— > 70 o5 (Senit et al., 2019; Tovar et al., 2019)
HC NA 17,05 NR (Meneguzzo et al., 2019)
. 10,5- (Picot-Allain et al., 2020b; Sharma et
Orujo de manzana HA 198 70,5-71,2  59,1-66,3 al., 2014)
Remolacha UAE 20,8 57-63 64-73 (Jafarzadeh-Moghaddam et al., 2021)
Cascara de fruta de MAE 75 NR NR (Linetal., 2018;
dragén UAE ' Thirugnanasambandham et al., 2014)
UAE 7,16- 60,36- 66.65 (de Oliveira et al., 2016; Liew et al.,
Céscara de HA 12,67 85,45 ’ 2014)
maracuya EAE 26 67,5 85,4 (Vasco y Zapata, 2017)
AEH 30,87 NR NR (Inayati et al., 2018)
UAE 3,8- (Guandalini et al., 2019; Matharu et
. MAE 11,63 756-86,2 NR al., 2016; Rojas et al., 2015)
Céscara de mango 157
AEH 2% 2 77-89 NR (Banerjee et al., 2018)
MAE 1,81- 63,58- 9007 (Aklilu, 2021; Phaiphan et al., 2020;
Cascara de platano 14,34 88,83 ’ Swamy y Muthukumarappan, 2017)
AEH 11,63 NR 2,7 (Marenda et al., 2019)
Casca'fa de AEH 26,1 (Kazemi et al., 2019)
berenjena
Cascara de aranada HA 8,5 75 62 (X. Yang etal., 2018)
g AEH NR 45-75 53,8-63,1 (Shakhmatov et al., 2019)
Pulpa de anacardo AEH 6,5 76 NR (Tamiello-Rosa et al., 2019)
Cascara de durian AEH 73,67 NR NR (Hasem et al., 2019)
HA 12,12 18,99 77,35 (Jong et al., 2023)
. 14,59- 77,56- 71,35-
Hibisco AEH 15.88 83 96 96.41 (Esparza et al., 2019)
Residuos de céscara SUE 10,9 36 55 (Mufioz etal., 2019)
de cacao EAE 10,20 NR 52,06 (Hennessey et al., 2021)
Residuos de cascara 5 8,03 NR NR (Shivamathi et al., 2019)

de chirimoya

Nota. HA: Extraccion acida. UAE: Extraccion asistida por ultrasonido. MAE: Extraccion asistida
por microondas. AEH: Extraccion asistida por hidrotermia. SUE: Extraccion de agua subcritica.
EAE: Extraccion asistida por enzimas. HC: Cavitacion hidrodinamica. R: El porcentaje de pectina
extraida es expresado en porcentaje y se relaciona con la cantidad de material vegetal utilizado
para la extraccion. GE: El grado de esterificacion de la pectina extraida. NR: No reportado.
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La pectina se obtiene principalmente de orujo de manzana, pulpa de remolacha azucarera
y céscaras de frutos citricos (Pacheco et al., 2019) es importante aclarar que estos Gltimos han sido
reportados como principal fuente para la obtencion de pectina a escala industrial gracias a los altos
porcentajes de rendimiento en la extraccion y al contenido de acido galacturénico y grado de
esterificacion (Rahmani et al., 2020; Rodsamran y Sothornvit, 2019; Senit et al., 2019; Tovar et
al., 2019). Desde hace afios se han empleado otras fuentes de biomasa residual para obtener pectina
como la berenjena, hibisco, pulpa de anacardo, cascara de cacao, platano o mango, los estudios
indican porcentajes de rendimiento bajos, aunque se usan diferentes métodos de extraccion. Asi
mismo, las frutas tropicales también han sido estudiadas evidenciando que la cascara de maracuya
posee altos porcentajes de rendimiento empleando una extraccién enzimatica y con caracteristicas
fisicoguimicas prometedoras debido al alto contenido de &cido galacturonico 859/100 g de cascara
seca y un grado de esterificacion del 68% similar a la pectina comercial obtenida de citricos, por
lo que se cree que podria aplicarse en productos formadores de gel(de Oliveira et al., 2016; Inayati
et al., 2018; Vasco y Zapata, 2017).

La obtencidn de pectina se rige por la transferencia de masa de los disolventes de extraccion
y, por lo tanto, al elegir un método especifico se puede evaluar el rendimiento del compuesto
extraido. De manera convencional, se extrae en medio acuoso acido durante (1-3 horas) y altas
temperaturas (75-100°C), un caracter mas 4&cido en el solvente empleado modifica
considerablemente el contenido de acido galacturdnico, el rendimiento y sus propiedades
fisicoquimicas (Picot-Allain et al., 2020b; Yapo, 2009). Ahora, la extraccién asistida por
ultrasonido (UAE por sus siglas en inglés) reduce el tiempo de extraccion frente a la extraccion
acida y aumenta porcentaje de rendimiento, debido a que las ondas acusticas mejoran la difusion

del solvente en el tejido vegetal, promoviendo la hinchazén de la biomasa y facilitando la
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transferencia de masa (llghami et al., 2015).Por otra parte, la extraccion asistida con hidrotermia
(EAH por sus siglas en inglés) implica altas temperaturas (75-95°C), tiempos de extraccion entre
(1-5 horas), el uso de condiciones acidas y el uso de agua como disolvente (Roy et al., 2018; Senit
etal., 2019).

También existe la extraccion asistida por enzimas (EAE por sus siglas en inglés) en esta
técnica se tiene en cuenta la capacidad de las enzimas para alterar la pared celular de la biomasa,
lo que facilita la extraccion de la pectina y asi se reduce el tiempo empleado en el proceso (Marié¢
et al., 2018; Yang et al., 2018).Finalmente, la extraccién asistida por microondas, (MAE por su
significado en inglés) involucra la aplicacion de un campo de microondas a un material, el rapido
calentamiento interno hace que este material se rompa de manera efectiva, y asi libere su contenido

en el solvente (Baker y Kim, 2012; Hu et al., 2019).

2.1.2.3 Aplicaciones de las pectinas. Tradicionalmente el uso de la pectina se ha centrado
en la industria alimentaria, por su variada aplicacién en bebidas de frutas, refrescos, productos
lacteos, confiteria, panaderia entre otros, debido a sus propiedades gelificantes, emulsificantes y
estabilizantes (Picot-Allain et al., 2020b). Se usa también en otras industrias por sus propiedades
de biodegradabilidad y biocompatibilidad. EI esquema presente en la Figura 3. resume las diversas

aplicaciones de la pectina.
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Figura 3. Diversas aplicaciones de la pectina en diferentes industrias

MEDICA Y FARMACEUTICA ALIMENTICIA AMBIENTAL
Propiedades probidticas Texturizante Absorbentes de metales
Cicatrizacion cutanea Agente gelificante pesados
Terapia contra el cancer Capacidad emulsificante Aglutinante de iones
Recubrimiento y encapsulado Encapsulado de alimentos metalicos
de medicamentos Recubrimiento de alimentos
' Peliculas comestibles

LY 4
e )l A

Adaptado de Roman-Benn et al., 2023

Se ha informado sobre el beneficio de usar pectina para la prevencion de alergias y
enfermedades inflamatorias, también posee propiedades prebidticas generadas al interactuar con
bacterias benéficas en el intestino grueso, asi mismo, la microbiota intestinal puede fermentar la
pectina y asi liberar compuestos que promueven beneficios para la salud en el huésped (Blanco et
al., 2021; Tan y Nie, 2020), también ha sido empleada en la terapia del cancer como recubrimiento
de medicamentos para asegurar una administracion controlada (Palko-tabuz et al., 2021) y como
componente de peliculas de hidrogel que estimulan la cicatrizacion de heridas (Fan et al., 2021).
En cuanto a las aplicaciones ambientales de la pectina, Kodoth y Badalamoole, 2019 determinan
el uso potencial del terpolimero a base de pectina y su nanocompuesto con ZnO, preparados como
absorbentes para colorantes cationicos procedentes de soluciones acuosas procedentes de los
efluentes industriales. En la industria alimenticia, ademas de las aplicaciones convencionales
optando por usar la pectina como un aditivo de alimentos, es empleada en la produccién de
biopolimeros y bioplasticos de envasado o peliculas de recubrimiento (Butler et al., 2023), un
estudio realizado por Lopez et al., 2019 analiza las propiedades mecanicas de un biopolimero a
base de pectina (4-6% p/v) aceite mineral y glicerol, evidenciando que la pectina mejora la

resistencia a la traccion de la pelicula, lo que permite pensar en su aplicacion como revestimiento
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de fibras naturales para mejorar la estabilidad de la fibra y sus propiedades mecanicas. Estos
materiales son de gran importancia debido que se muestran como una alternativa de mejora frente
al impacto ambiental generado por la produccién y eliminacion de plasticos de origen
petroquimico ya que muchos de ellos son de un solo uso y produce efectos adversos sobre los
ecosistemas (Lettner et al., 2017).

Los biopolimeros y bioplasticos son considerados una alternativa ecoldgica por su caracter
biodegradable; y por la posibilidad de obtencion a partir de fuentes naturales, bio-sintetizados por
organismos Vvivos o sintetizados quimicamente a partir de fuentes biologicas (Humpiri, 2018;
Merchan et al., 2009). La directiva (UE) 2019/904 otorga una legislacion que obliga a los paises a
reducir el impacto de plasticos en el medio ambiente especialmente los de un solo uso, sin
embargo, no es hasta el 2022 con la comunicacion de la comision que se introducen los plasticos
de origen bioldgico, biodegradables y compostables en la legislacién, aportando claridad acerca
de estos plasticos y estableciendo las condiciones para garantizar el impacto medioambiental de
su produccién y consumo (Comisién Europea, 2022; Unién Europea, 2019). En Colombia, la ley
2232 de 2022 regula y establece medidas que llevan gradualmente a la disminucion de produccion
y consumo de ciertos productos plasticos de un solo uso y sus disposiciones y al mismo tiempo
establece pautas y requisitos para la produccion, distribucion y uso de materiales biodegradables
en los envases desechables(Congreso de la Republica de Colombia, 2022). En conjunto estas leyes
permiten avanzar en el camino hacia la sostenibilidad teniendo en cuenta las diversas aplicaciones
que se le dan a los biopolimeros y bioplasticos, por lo cual, también es importante identificar sus
propiedades fisicoquimicas y la normatividad técnica bajo la cual pueden ser evaluadas como se
muestra en la Tabla 3. Normas técnicas empleadas para evaluar las propiedades de los

bioplésticos
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Tabla 3. Normas técnicas empleadas para evaluar las propiedades de los bioplasticos

Propiedad Descripcion Norma Referencia
Determina el espesor del bioplastico obtenido (Arteaga y Zavala
con un micrémetro manual, y el color se ) y & '

Grosor y color . . . 2018; Navia vy
determina con un colorimetro del que se obtienen Bejarano, 2014)
coordenadas CIEL *a*b. '

Esta relacién entre la masa y el volumen depende
Densidad de la estructura molecular. Se registran %SEenEEZ(\)/OeZI;je y
densidades entre 1,11 — 1,7 g/cm?. ’
Varia de acuerdo con su estructura del
Absorcion de bioplastico, debido a que s son bastante (Chariguaman,
agua hidrofilicos tienden a absorber agua cuando ASTM D792 2015)
) ASTM D6400
estan expuestos a esta.
Los biopolimeros deben degradarse lo mas
rapido posible y estos tiempos van desde varios
meses para biopolimeros como  4&cido (Aristizabal

Resistenciaala  polilactico/poliglicélico, un afio para el caso de Castrillon et al.,

corrosion acido poliglicélico a mas de 2 afios el acido L- 2017; Navia vy
polilactico; entre menor sea el tiempo de Bejarano, 2014)
degradacion menor es la resistencia a la
corrosion.
Indica la tension méxima que un material puede
resistir antes de fracturarse, mientras que el

Resistenciaala mddulo de Young, también conocido como

traccion madulo eléstico, define la rigidez de un material:

::T:J;r;trci)alfnayor es su valor, mas rigida es el ASTM D882 (\(an De Velde y
Es una medida de material ductilidad y dependen ASTM D638 Kiekens, 2002)
de la velocidad (velocidad de la cruceta) y la

Elongacion temperatura. El porcentaje de elongacion varia
segun la capacidad de mantener una carga
excesiva.

Se define como la capacidad metabdlica de los ASTM G21-96

Biodegradacion

microorganismos para mineralizar
contaminantes organicos en compuestos menos
complejos y poco peligrosos, que puedan
integrarse a los ciclos biogeoquimicos.

ASTM 5338-98/96
ASTM 6002-96/
6400-99
ISO 17088

(Garcia, 2015;
Humpiri, 2018)

2.3 Estado del arte

En el 2018 Gurram et al., en su estudio “A Solvent-Free Approach for Production of Films

from Pectin and Fungal Biomass” proponen el uso de la técnica de moldeo por compresion para

producir peliculas de pectina con incorporacion de biomasa producida por hongos como método

alternativo a la técnica de fundicidn de alta demanda energética y que ademas usa solventes. Como

metodologia se sometid la pectina en polvo plastificado con 30% de glicerol para calentar el
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moldeo por compresion (120 ° C, 1,33 MPa, 10 min) produciendo peliculas de pectina con
resistencia a la traccion y alargamiento a la rotura. Las imagenes SEM mostraron que la adicion
de biomasa produjo peliculas con menos desechos en comparacion con las peliculas de pectina.
Finalmente se pudo determinar que la adicion de biomasa rica en proteinas (hasta un 20%) mejoré
la resistencia a la traccion de las peliculas (16,1-19,3 MPa). Como conclusion, aprovechando la
capacidad de autoadhesion de la pectina, se demostré que el moldeo por compresion es un método
eficaz para producir bioplasticos a base de pectina con propiedades mecanicas de interés.

En el 2018 Kusrini et al., estudiaron la adsorcion de lantano en soluciones acuosas a partir
del uso de pectina extraida de la cascara de durian. Se llevaron a cabo experimentos de adsorcion
y se analizaron los efectos del tiempo de contacto, concentracion inicial de iones de lantano, el pH
del medio, la dosis de pectina y la temperatura sobre la eficiencia de adsorcién. Como resultado se
demostro que la pectina pudo eliminar el lantano con una eficiencia de hasta 41,2 mg/g en un pH:
4 a 25°C durante 90 min. También se pudo comprobar que la adsorcion del lantano en la pectina
es exotérmica y espontanea.

En el 2019 Chodijah et al., publicaron el estudio “Extraction of Pectin from Banana Peels
(Musa Paradiasica Fomatypica) for Biodegradable Plastic Films” cuyo objetivo era determinar
el efecto de la pectina aislada de la cascara de platano sobre las caracteristicas de una pelicula
plastica biodegradable. Emplearon &cido citrico para la extraccion que se llevé a cabo durante 3
horas a 90°C. Como resultado se obtuvo una pectina con un contenido de agua del 11,55% y un
grado de esterificacion del 3,966%. Al desarrollar el bioplastico se pudo comprobar que posee un
espesor entre 0,00311 - 0,00387 cm, una resistencia a la traccion de 2,62 - 10,56 MPa y un valor

de alargamiento entre 16,66 - 58,33%. A manera de conclusion, los autores proponen que una
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adicion de 5 gramos de pectina para la elaboracion de la pelicula plastica mejora las propiedades
fisicas de la misma.

En el 2019 Lei et al., desarrollaron envases de alimentos activos a partir de peliculas
comestibles de pectina (PEC) y glucomanano de konjac (KGM) con polifenol de té (TP). Los
analisis realizados con FT-IR y FE-SEM mostraron la compatibilidad de los componentes y la
dispersion de TP en toda la pelicula aumentando las propiedades mecanicas y de resistencia al
agua de la pelicula. Por ejemplo, la resistencia a la traccion y el valor del &ngulo de contacto de
las peliculas con 2% de TP aumentaron en 5,28 MPa y 18,93°, respectivamente. En conclusion,
las peliculas PEC-KGM-TP poseen el potencial para aplicarse como materiales bioactivos en los
sectores de envasado de alimentos.

En el afio 2020, Ortiz-Sanchez et al., evaluaron desde una perspectiva energética y
econdmica la produccion de aceite esencial, pectina y biogas a partir de residuos de cascara de
naranja como una alternativa de valorizacion, en la investigacion titulada “Integral use of orange
peel waste through the biorefinery concept: an experimental, technical, energy, and economic
assessment”. Se realizO una caracterizacion quimica, extraccion de aceites y de pectina
encontrando un rendimiento de 0,84 % m/m y 10,35 % en base himeda respectivamente.
Finalmente, se obtuvo un total de 2,015 | de biogas acumulado, con una composicion de metano
de 66,73%. Estos resultados experimentales se utilizaron para simular una biorrefineria. Los
balances de masa y de energia de la simulacién se emplearon para realizar una analisis energético
y econdémico con lo cual se concluy6 que la biorrefineria solo es factible a escalas bajas de
procesamiento.

En el 2020 Almasi et al., fabricaron peliculas de pectina incorporadas en emulsiones

Pickering (PE) y nanoemulsiones cargadas de aceite esencial de mejorana (NE). Inicialmente se
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obtuvieron PE y NE, empleando Tween 80 como tensoactivo de bajo peso molecular y una mezcla
de aislado de proteina de suero e inulina. Después, estos preparados se incorporaron en la pelicula
de pectina en tres porcentajes (2,5-5-7,5 % en peso). Los resultados del analisis de las propiedades
por medio de FT-IR, XRD y FE-SEM evidenciaron que la pectina y PE/NE eran compatibles y
poseian buenas propiedades mecanicas y de barrera contra el agua. El uso del aceite esencial de
mejorana proporciond propiedades antioxidantes. Como conclusion, la pelicula de pectina de esta
investigacion posee un gran potencial para el envasado de alimentos activos.

En el afio 2021, Kundu et al., en el estudio “Valorization of citrus lemon wastes through
biorefinery approach: An industrial symbiosis” se valorizaron residuos de limon Assam (ALW).
El rendimiento total de aceites esenciales fue de 4,19 + 0,11% m/v, un andlisis por GC-MS
identific6 52 componentes, siendo el limoneno el constituyente principal (94,47 %), seguido del
B-bisaboleno (1,26 %). Por otra parte, el rendimiento total de pectina de 12,67 + 0,46 % m/m, con
un porcentaje de metoxilo de 9,24 + 0,38 % y grado de esterificacion 74,11 + 0,80 %. El proceso
de produccion de etanol se realiz6 mediante la sacarificacion y co-fermentacion (PSSCF),
obteniendo 3,84 g/L/h con un rendimiento global del proceso del 69,17%. Como conclusién se
pudo comprobar que, a través del concepto de biorrefineria, es posible recuperar pectina, aceite y
etanol para una mejor economia del proceso.

Otro estudio del afo 2021, desarrollado por Vaez et al., denominado “An optimal
biorefinery development for pectin and biofuels production from orange wastes without enzyme
consumption” se emple6 como materia prima la cascara y pulpas de residuos de naranja
sometiéndola a un pretratamiento con acido sulfarico al 1% m/v a 94°C durante 60 min obteniendo
244 kg por tonelada de residuos con un porcentaje de rendimiento de 24,2% m/m para la cascara

y 23,7% m/m para la pulpa, con un contenido de &cido galacturénico de 70,2 % en la c&scara y de
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69,9 % en la pulpa, con un grado de esterificacion del 69%. Se sometieron a diferentes procesos
residuos de la hidrolisis, a la fase liquida se le aplico un proceso de fermentacion generando 26,5
L de etanol con un rendimiento del 81,5 % en cascara y 82,9 % en pulpa. La fase solida se sometio
a un proceso de digestion anaerdbica para la produccién de 36 m3 de biogas donde los mayores
rendimientos fueron 176,8 mL/g de solidos volatiles (de la cascara no tratada) y 191,8 mL/g de
solidos volatiles (de la pulpa sin tratar). La investigacion concluye que el pretratamiento es
necesario para la obtencion de la pectina y el etanol si se determina como el producto de mayor
interés en la biorrefineria, pero que para el caso del biogas no es necesario tratar los residuos.
También se concluye que es necesario realizar un analisis tecno-econdmico y de ciclo de vida para
desarrollar de manera tangible la biorrefineria.

En el afio 2022, Jang et al., en su investigacion titulada “An integrated biorefinery process
for mandarin peel waste elimination”. A través de procesos consecutivos que incluyeron lavado,
auto hidrolisis e hidrélisis enzimética, se obtuvieron biocompuestos que se transformaron en
azucares fermentables como glucosa (81,9 %) y &cido galacturoénico; la auto hidrdlisis genero altos
rendimiento de arabinooligosacaridos (92,4 %) y xilooligosacaridos, manooligosacaridos y
galactooligosacaridos que pueden emplearse como productos prebiéticos de alto valor agregado.
Los autores confirman la reduccion de la masa de residuos de cédscara de mandarina en una
biorrefineria integrada bajo un concepto de desperdicio cero.

En el 2024 Liu et al., desarrollaron peliculas de glucomanano de Konjac incorporadas con
aceite de mandarina (MO) y pectina. Se evaluaron los efectos de la concentracion del aceite de
mandarina en las peliculas. Los resultados evidenciaron que la pectina protege y encapsula el MO
y que el glucomanano como matriz contribuye a la estabilidad de la pelicula; también se determind

que al aumentar la concentracion de MO la resistencia al agua, la barrera al oxigeno y la actividad
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antimicrobiana mejord. La pelicula de glucomanano cargada con 1,5% en peso de MO tuvo la
mayor resistencia a la traccion (72,22 MPa) y angulo de contacto con el agua (6 = 95,73°), redujo
también la permeabilidad al oxigeno aproximadamente 32,8 veces y prolongd la vida dtil de las

fresas durante 8 dias garantizando asi la seguridad alimentaria y reduciendo el impacto ambiental.

3. Método

3.1 Metodologia de analisis y recoleccion de datos

En este estudio se evalud la actividad cientifica relacionada con la obtencion de pectinas a
partir de diferentes tipos de biomasa residual para el posterior desarrollo de bioplasticos
innovadores con diferentes aplicaciones, mediante un analisis de mineria de texto y revision de
articulos, para lo cual, se desarrollaron las siguientes etapas, a saber:

e Definicidn de descriptores y palabras clave: se seleccionaron términos relacionados con las
pectinas (pectin®), fuentes de obtencion (“Agroindustrial residues”, fruit*, “aromatic
plant*”, “residual biomass™) y los productos a desarrollar (bioplastic*, biopolymer*,
“biodegradable plastic*”)

e Bdasqueda y seleccion de la literatura: con los términos anteriormente definidos se
estructuraron ecuaciones de busqueda adecuadas y se realizé una consulta en bases de datos
de Scopus (Elsevier, B.V., 2024) y la base de datos de patentes y metabuscador académico
de Lens version 9.0.10 (Cambria. (2022). También se realizd revision de péaginas
especializadas en la tematica propuesta.

e Andlisis de la literatura: se obtuvieron los indicadores cienciométricos de actividad

cientifica a partir de los documentos indexados en las bases de datos empleadas. Se empled
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el programa especializado para mineria de texto VantagePoint (versién académica 16,0,
Search Technology) y el programa de visualizacion de redes bibliométricas VOSviewer
(Van Eck y Waltman, 2022), se identificaron tendencias y patrones en la investigacion
sobre las pectinas (fuentes de obtencion, métodos de extraccién, métodos de
caracterizacion, propiedades bioldgicas, desarrollo de biopolimeros y sus potenciales
aplicaciones).
Se consultaron paginas especializadas para identificar tendencias de consumo e identificar
oportunidades de mercado en este campo de la valorizacién de residuos para la obtencion
de pectinas y desarrollo de bioplasticos.

e Propuesta de modelo de Biorefineria: Se emplearon los resultados de la mineria de texto y
la caracterizacion de la biomasa residual para identificar un proceso de biorrefineria

adaptado a las condiciones y recursos disponibles en el departamento de Santander.

4. Resultados y anélisis

4.1 Mineria de texto

A continuacion, se presentan los indicadores cienciométricos que se obtuvieron del analisis
bibliografico de la produccion cientifica relacionada con la obtencion de pectinas a partir de
diferentes tipos de biomasa residual para su uso en biopolimeros. Se estructurd la siguiente
ecuacion de busqueda empleando la base de datos Scopus (Elsevier, B.V., 2024): ( TITLE-ABS-
KEY ( pectin*) AND TITLE-ABS-KEY ( "Agroindustrial residues” OR fruit* OR "aromatic
plant*" OR "residual biomass”) AND TITLE-ABS-KEY ( bioplastic* OR biopolymer* OR

"biodegradable plastic*”)) AND PUBYEAR > 1999 AND ( EXCLUDE ( EXACTKEYWORD
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, "Article” ) OR EXCLUDE ( EXACTKEYWORD , "Nonhuman™ ) OR EXCLUDE (
EXACTKEYWORD , "Controlled Study") OR EXCLUDE ( EXACTKEYWORD , "Review") OR
EXCLUDE ( EXACTKEYWORD , "Human" ) OR EXCLUDE ( EXACTKEYWORD ,
"Procedures” ) OR EXCLUDE ( EXACTKEYWORD , "Unclassified Drug”) OR EXCLUDE (
EXACTKEYWORD , "Priority Journal”) OR EXCLUDE ( EXACTKEYWORD , "Humans™)),
mediante la cual se recuperaron 151 documentos, dentro de los cuales 105 corresponden a articulos

cientificos, 23 articulos de revision, 12 capitulos de libros, entre otros.

4.1.1 Dinémica cientifica
De acuerdo con la ecuacion de busqueda propuesta, se recuperaron 152 documentos

generados durante el periodo 2000 y el 2024. En la

Figura 4 se presenta la dinamica cientifica, representada por la distribucién de documentos
por afio relacionados con la obtencidn de pectinas a partir de biomasa residual para el desarrollo
de biopolimeros. Encontrado que el primer reporte de actividad se present6 en el afio 2003 con 4
documentos publicados relacionados con la obtencidn de pectina y sus posibles aplicaciones. Uno

de los estudios de este afio evalu6 la variabilidad en la obtencion de pectina extraida de residuos
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de céscara de citricos maduros empleando método de extraccion la microfiltracion de flujo cruzado
encontrando que el uso de este método permitid ahorrar en solventes empleados para la extraccion
y aumenté el contenido de acido galacturénico del 72,2 al 75,6% aunque disminuyé el porcentaje
de rendimiento que disminuyo del 9,9 al 9,4% (C. W. Cho et al., 2003). Otro estudio evalué las
propiedades de peliculas desarrolladas a partir de pectina extraida de cascaras de maracuya,
concluyendo que el polimero natural tiene potencial para ser empleado en el tratamiento de
lesiones cutaneas (Segura Ceniceros et al., 2003).

Solo hasta el afio 2014 la cantidad de registros aument6 a 7, indicando un interés creciente
por el aprovechamiento de la biomasa residual para la obtencion de pectina desde este afio hasta

la fecha (

Figura 4) ; un ejemplo de las investigaciones realizadas en este afio es la realizada por
Khan et al., en la que se hizo una extraccion acida de pectina a partir de cascara de pomelo y luego
la caracterizaron de acuerdo al peso equivalente, contenido de cenizas y el grado de metoxilo,
ademas de esto, adicionaron la pectina obtenida en la formulacion de mermelada teniendo un
efecto significativo en la textura del producto final. Asi mismo, la investigacion de Dos Reis

Martelli et al. empled como materia prima el pure de pldtano muy maduro como materia prima
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para desarrollar peliculas biodegradables que incluian en su preparacion pectina como agente
aglutinante y glicerol como agente plastificante, encontrando que la mejor combinacion
correspondia a una composicion de 4,5% de pulpa de platano, 5% de glicerol y 0,5% de pectina.

Finalmente, el afio de mayor actividad fue el 2023 con 26 publicaciones; estos trabajos en su
mayoria se relacionan con el desarrollo de biopolimeros con aplicacion en envasado y
empaquetamiento de alimentos, el trabajo realizado por Yadav et al., presenta una revision en la
cual se analizan los envases comestibles, las propiedades fisicoquimicas y la capacidad de
formacion de estas peliculas, desarrolladas a partir de polisacaridos como la pectina obtenida de
subproductos de desechos de frutas como manzana, cdscara de platano, citricos, uvas, yaca,

mango, granada, pifia y tamarindo.

Figura 4. Documentos por afio asociados con la obtencion de pectina a partir de biomasa residual
para el desarrollo de biopolimeros
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4.1.2 Areas de conocimiento

Dentro de las principales areas de conocimiento (Figura 5) podemos identificar en primer
lugar las ciencias agropecuarias y biolégicas con 76 documentos relacionados con investigaciones
en hidrocoloides e ingenieria de alimentos; un ejemplo de estas publicaciones es la desarrollada
por Santos et al., 2020 , en la cual se evalu6 la extraccion de pectina de la cascara de maracuya
utilizando &cido citrico y la técnica de ultrasonido obteniendo un porcentaje de rendimiento entre
el 42y 51% y un grado de esterificacion del 86,5% concluyendo que el uso de un disolvente verde
es bastante eficiente para la extraccién de este compuesto; en la revision realizada por Kocira et
al., 2021 se analizaron las tendencias, perspectivas y propiedades de los recubrimientos y peliculas
comestibles evidenciando que los materiales poliméricos naturales que incluyen a la pectina
representan una alternativa prometedora para el envasado de vegetales y frutas si pueden
modificarse algunas propiedades como la solubilidad excesiva al adicionar aditivos funcionales
que otorgan otras propiedades como actividad antimicrobiana.

En segundo lugar, encontramos quimica como area de conocimiento con 52 documentos
que abordan temas de hidrocoloides como es el caso de la investigacion de Van Rooyen et al.,

2023 cuyo objetivo era encapsular hesperetina en nanoparticulas de biopolimero de nucleo-capa a
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partir de zeina y pectina de alto contenido de metoxilo, mostrando que el recubrimiento con pectina
mejoro la estabilidad de las nanoparticulas frente a la agregacion y sedimentacion en diferentes
condiciones ambientales. Lo que demuestra que las nanoparticulas de biopolimero nucleo-capa es
un enfoque prometedor para incorporar hesperetina en alimentos y bebidas.

La tercer area de conocimiento con mayor relevancia corresponde a la ciencia de materiales
con 44 documentos publicados, en la investigacion de Wongkaew et al., 2021 que analiza la
cascara de mango como un potencial subproducto agricola que no ha sido empleado al maximo y
que puede emplearse para la obtencion de pectina si se realiza un adecuados aislamiento y posterior
caracterizacion, también analizaron las diferentes técnicas de extraccion y el uso de esta pectina
en diferentes industrias como la farmaceutica y biotecnoldgica para el desarrollo de alimentos y
productos farmacéuticos. Finalmente, el estudio realizado por Salahuddin et al., 2021 da a conocer
los avances en la valorizacion de residuos de frutas y verduras para la extraccion de pectina y ser
usada en el desarrollo de peliculas de envasado activas. Ademas, analiza las mas recientes
investigaciones que tratan como los compuestos bioactivos extraidos mediante tecnologias
innovadoras a partir de residuos de frutas y verduras, han mejorado las propiedades fisicas,

mecanicas, antioxidantes y antimicrobianas en los sistemas de envasado.

Figura 5. Areas de conocimiento mas importantes relacionadas con investigacion de pectinas
durante el periodo de 2000-2024.
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4.1.3 Analisis de co-ocurrencia de palabras clave

La Figura 6 presenta un mapa de analisis de co-ocurrencia de palabras clave proporciona
una visualizacion detallada de las interrelaciones entre descriptores en la investigacion de
biopolimeros, pectinas y sus aplicaciones en diversas industrias. Los nodos representan los
términos clave, cuyo tamafio es proporcional a su frecuencia, y las conexiones indican la co-
ocurrencia de estos términos en los mismos articulos, con lineas mas gruesas que representan
relaciones mas fuertes. Los colores diferencian clisteres tematicos, indicando grupos de términos
relacionados.

En la misma Figura 6 se puede apreciar que el cllster verde se enfoca en empaques y
sustentabilidad, destacando términos como "packaging materials" y "sustainable development",
lo que sugiere investigaciones en materiales de empaque innovadores y sostenibles. El cluster azul,
que incluye términos como "biopolymers"”, "pectin” y "antioxidants", se centra en biopolimeros
derivados de frutas citricas y sus propiedades antioxidantes. El cluster rojo incluye propiedades

fisicas y quimicas de los polisacéridos, con términos como "“cellulose™ y "viscosity", indicando

estudios sobre la estructura y propiedades de estos compuestos. Finalmente, el clUster naranja esta
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relacionado con propiedades funcionales y analisis, utilizando técnicas avanzadas como la
espectroscopia infrarroja para caracterizar biopolimeros.

El término "pectin™ es central y esta conectado con "biopolymers”, "cell wall™, "viscosity",
"solubility” y "polysaccharides"”, mostrando su importancia en la investigacion de biopolimeros,
aplicaciones en empaques biodegradables y estudios sobre sus propiedades fisicas y estructurales.
También se destacan temas emergentes como el desarrollo sostenible y la economia circular, asi
como el uso de aceites esenciales y antioxidantes naturales para mejorar la calidad y conservacion
de alimentos. En conjunto, esta visualizacién ofrece una perspectiva amplia sobre las areas de

investigacion prominentes y los temas de interés en la literatura académica sobre pectinas y

biopolimeros.

Figura 6. Relacion de las palabras clave de mayor co-ocurrencia asociadas con la obtencién de
pectinas a partir de biomasa residual.
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4.1.4 Revistas cientificas
La divulgacion de documentos cientificos se realizd en 83 revistas indexadas en la base de

datos de Scopus (Figura 7), dentro de las que sobresalen: Food Hydrocolloids con 10 registros,
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Carbohydrate Polymers con 7 registros, International Journal of Food Science and Technology,
Journal of Food Engineering y Polymers con 5 registros cada una. Ademas, en la Tabla 4 se
observa que las areas tematicas son comunes para todas las revistas y que la mayoria de las
categorias se encuentran en el cuartil 1, lo que indica que estas revistas se consideran como las de
mayor indice de impacto en publicaciones relacionadas con estas areas tematicas. Solamente la
categoria ingenieria industrial y de fabricacion de la revista International Journal of Food Science
and Technology se encuentra en el cuartil 2 de impacto medio entre las revistas relacionadas con
las areas tematicas. Con respecto al alcance estas revistas publican articulos relacionados con la
caracterizacion, funcionalidad, aplicacion y propiedades de hidrocoloides; extraccion y aplicacion
de polisacaridos para el desarrollo de biomateriales con aplicacién en la industria de alimentos e
industria farmacéutica; el andlisis de polimeros convencionales y la simulacién, obtencion,

procesamiento y desempefio de polimeros de base bioldgica y convencional.

Figura 7. Revistas indexadas con mayor divulgacion de investigaciones relacionadas con la
obtencion de pectinas a partir de biomasa residual.
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Tabla 4. Alcance de revistas indexadas con mayor divulgacion de investigaciones de obtencion de pectinas a partir de biomasa residual.

SRJ Area
Revista Pais o Categoria Cuartil Alcance
2023 tematica g
Publica investigaciones originales e innovadoras
relacionadas con la caracterizacion, funcionalidad,
L . L aplicacion y propiedades de los hidrocoloides en relacion
Ciencias agricolasy Ciencia de los Q1 P .yp P ) L .
L . con los alimentos. Las &reas de interés de esta revista
bioldgicas alimentos . o - . .
incluyen  caracterizacion fisicoquimica, propiedades
. reoldgicas, térmicas, interfaciales y formadoras de pelicula.
Food Paises ) L . )
. . 2.717 L o o Otras éreas de interés son encapsuladas y liberacion de
Hydrocolloids bajos Ingenieria Quimica  Ingenieria quimica Q1 — . L
compuestos bioactivos y manipulacion de la estructura y
funcionalidad de los hidrocoloides. La cobertura de la
Quimica Quimica Q1 revista corresponde a los periodos 1986, 1993, 1995-2024,
identificando una tendencia creciente en la publicacién de
documentos y siendo el afio 2023 con 1016 documentos la
mayor cantidad de registros.
Publica investigaciones relacionadas con el estudio y
Quimica Quimica organica Q1 extraccién de polisacaridos. Las areas de interés son
variadas y corresponden a bioplasticos, biomateriales,
biorrefinerias, administracion de farmacos, alimentos,
Carbohydrate Reino 1831 Ciencia de los Quimica de los Q1 embalaje, productos farmacéuticos, recuperacion de
Polymers Unido ' materiales materiales petréleo, textiles y nanotecnologia, entre otros. La revista
ha publicado desde el afio 1981, identificando una tendencia
Polimeros y creciente desde el inicio de la revista y teniendo el 2021 con
plasticos Q1 1453 registros como el afio con mayor cantidad de
publicaciones.
La revista del Instituto de Ciencia y Tecnologia de los
L . L Alimentos (IFST) publica articulos sobre una amplia gama
Ciencias agricolasy Ciencia de Q1 ( _)p . p, g
. s . de temas relacionados con los alimentos. Las areas de
International bioldgicas alimentos S . L .
. interés se relacionan con la composicion de materias
Journal of Food Reino . . - ) .
. . 0.685 primas, propiedades fisicas de los alimentos y la garantia,
Science and Unido . . Lo
. . . seguridad, almacenamiento, distribucion y
Technology Ingenieria Ing. industrial yde Q2

fabricacion

comercializacion de estos. La revista ha publicado desde el
afio 1966, siendo el 2022 como el afio de mayor publicacion
con 751 documentos.
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Revista Pais 28(;?2\; teﬁZ?ca Categoria Cuartil Alcance

Esta revista publica documentos relacionados con la
ingenieria alimentaria. Entre las areas de interés se
encuentran las propiedades fisicoquimicas de los alimentos;
Journal of Food Reino 1158 Ciencias agricolasy Ciencia de los Q1 disefio, operacién y control de procesos y etapas de
Engineering Unido ' bioldgicas alimentos produccién, almacenamiento y distribucion de alimentos;
produccion de nuevos alimentos y economia de la ingenieria
alimentaria. La revista ha publicado desde el afio 1982 hasta

la fecha y en el 2023 se publicaron 314 documentos.
Es una revista publica documentos relacionados con la
ciencia de los polimeros. Las areas de interés que maneja la
Quimica Quimica Q1 revista se relacionan con la fisica, el analisis de polimeros
convencionales y de base biolégica, la simulacién de
Polymers Suiza 0.800 polimeros, el procesamiento y desempefio, la sintesis de
Ciencia de los Polimeros y Q1 polimeros convencionales y de base bioldgica, las
materiales plasticos aplicaciones de polimeros y el reciclaje de polimeros. La

revista ha publicado desde el afio 2009 hasta la fecha, siendo
el afio 2022 el de mayor registro con 5546 documentos.

Adapatado de SClmago, (nd).
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4.1.5 Analisis de impacto de los trabajos de investigacion: citaciones

Para identificar la tendencia de citaciones relacionadas con la obtencion de pectinas a partir
de biomasa residual para el desarrollo de biopolimeros se limitd la ecuacion de bdsqueda a
“articulos” y se analizo la tendencia de estos 105 registros. La Figura 8 permite identificar una
tendencia creciente de citaciones desde el 2013 (30) hasta la fecha (349) siendo el 2023 el afio con
mayor cantidad de citaciones (472). En el Apéndice A se organizaron los articulos de acuerdo con
el numero de citaciones, entre los cuales se destacan: “Application of FT-IR and Raman
spectroscopy for the study of biopolymers in breads fortified with fibre and polyphenols” con 192
citaciones desarrollado por Sivam et al., 2013, siendo el afio 2023 el afio que mas veces se citd
(30). El segundo documento en esta tendencia corresponde al estudio de Ghasemi et al., 2017
“Production of pectin-whey protein nano-complexes as carriers of orange peel oil” citado 165
veces desde el afio de publicacién y siendo el 2022 el afio que mas veces se cito (28). En tercer
lugar, se encuentra el trabajo desarrollado por Ciriminna et al., 2015 “Pectin: A new perspective
from the biorefinery standpoint” citado 148 veces desde el 2016 y siendo citado 26 veces en el
2023. En cuarto lugar, se encuentra el trabajo desarrollado por Santos et al., 2020, “Extraction of
pectin from agroindustrial residue with an ecofriendly solvent: use of FTIR and chemometrics to
differentiate pectins according to degree of methyl esterification” con 106 veces citado y siendo
el afio 2023 con 39 veces el afio con mas citaciones del documento. En quinto lugar, se encuentra
el trabajo desarrollado por Cybulska et al., 2015, citado 105 veces llamado “The self-assembled
network and physiological degradation of pectins in carrot cell walls” y con mayor cantidad de

citas 11 veces en los afios 2017 y 2020 respectivamente.
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Figura 8. Tendencia de las citas relacionadas con la investigacion de la obtencion de pectinas a
partir de biomasa residual para el desarrollo de biopolimeros
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4.1.6 Distribucion de publicaciones por paises

La Figura 9 muestra la distribucion geogréfica de las publicaciones y los 14 paises con
mayor de investigaciones relacionadas con el estudio de las pectinas obtenidas de diferentes
fuentes y aplicaciones. A nivel mundial India sobresale con 23 documentos, seguido de Brasil (18),
México (11), Italia (9), Estados Unidos (8), con respecto a esta dindmica Colombia ocupa el tercer
puesto de paises latinoamericanos después de Brasil y México con 7 registros, y seguido de Costa
Rica (2), Chile, PerG y Uruguay con 1 publicacion para cada uno. Los trabajos que se han
desarrollado en Colombia estan relacionados con el potencial de la biomasa residual para el
desarrollo de productos biobasados, materiales, peliculas comestibles, encapsulados Yy
recubrimientos con aplicacion en la industria alimenticia. (Caicedo et al., 2022; Coronado Ortega
y Ayala Bautista, 2024; Durén et al., 2018; Mantilla-Mantilla et al., 2021; Meza-Sepulveda et al.,

2024; Murillo-Franco et al., 2023; Quintero Pimiento et al., 2023).
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Figura 9. Documentos por paises a nivel internacional donde se realiza investigacion relacionada
con la obtencidn de pectinas a partir de biomasa residual con aplicaciones en biopolimeros.
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4.2 Actividad inventiva

Con el propésito de establecer la actividad inventiva con respecto a la obtencion de pectina
a partir de residuos agroindustriales, se consulté la base de datos de acceso libre Lens Patent, para
estructurar la siguiente ecuacion de basqueda: ( Title: ( pectin OR biopectin ) OR ( Abstract: (
pectin OR biopectin ) OR Claims: ( pectin OR biopectin) ) ) AND ( Title: ( biomass OR ( "residual
biomass” OR ( ™agroindustrial waste” OR ( "agroindustrial residue” OR ( bio-mass OR
"Lignocellulosic Biomass™ ) ) ) ) ) OR ( Abstract: ( biomass OR ( "residual biomass" OR (
"agroindustrial waste” OR ( ™"agroindustrial residue™ OR ( bio-mass OR "Lignocellulosic
Biomass" ) ) ) ) ) OR Claims: ( biomass OR ( "residual biomass" OR ( "agroindustrial waste" OR
("agroindustrial residue” OR ( bio-mass OR "Lignocellulosic Biomass")))))) ), y se obtuvieron
163 registros de patentes organizadas en 151 familias extendidas de patentes.

Un analisis riguroso de patentes es vital ya que ofrece una comprensién acerca de las
tendencias tecnoldgicas y la innovacién en la industria y, ademas, permite identificar las

oportunidades de mercado y cual es la tendencia hacia lo que se busca proteger con la propiedad
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intelectual. Asi se pueden tomar decisiones al establecer una figura empresarial para aprovechar
nuevas oportunidades de negocio con una vision clara de los desafios de mercado, tecnoldgicos y

de innovacion.

4.2.1 Dindmica de la actividad inventiva

Del total de registros de patentes (163), 120 se encuentran en el estatus legal de activas o
pendientes, distribuidas entre patentes concedidas (21) y (99) son solicitudes de patentes. Como
se puede observar en la Figura 10, se discriminaron los tipos de patente de acuerdo al estatus legal
de la patente encontrando que para el afio 2015 no se concedieron patentes, por otro lado, las
patentes en proceso de solicitud fueron 4, relacionadas con métodos para el procesamiento de
biomasa residual (Essaddam, 2015; Trudsg et al., 2015; R. Zhang et al., 2015). A partir de este
momento se aprecia una tendencia creciente, que llegé a su punto maximo en el afio 2021 donde
se presentaron 26 registros, 6 de estos corresponden a patentes concedidas y 20 solicitudes de
patentes; algunas de las patentes concedidas en este afio se relacionan con la proteccion de métodos
de produccion de pectina a partir de biomasa residual (Staunstrup et al., 2021) y el desarrollo de
biomateriales como es el caso del desarrollo de un material de nanoparticulas metalicas que
comprende una etapa de obtencion de un extracto de biomasa que contiene pectina (Hyungkoun et
al., 2021). Ademas, durante el 2022, se tienen 5 registros de patentes concedidas y 13 de patentes
en proceso de solicitud, uno de los estudios para este afio se relaciona con la proteccion a una
técnica de produccion de un andlogo alimenticio carnico a partir de hongos filamentosos
Neurospora intermedia, Neurospora sitophila, Neurospora crassa, en el desarrollo del mismo se

emplea pectina como uno de los aditivos del producto (Pattillo, 2022). Otro estudio de este mismo
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afio emplea la pectina para la elaboracion de implantes oclusivos que se emplean en procesos de

anticoncepcion (Herr et al., 2022).

Figura 10. Distribucion por afos del nimero de patentes concedidas y solicitadas por afo en
relacion con la obtencion de pectinas a partir de biomasa residual.

4.2.2 Solicitantes de patentes

Entre los solicitantes se encuentra la compariia Evelo Biosciences Inc. (Figura 11), la cual
cuenta con la mayor cantidad de registros, once de ellos en el afio 2019 y el otro registro durante
el afio 2020, en general estan relacionadas con tratamientos contra el cancer, en las cuales se
incluye la pectina como un prebidtico empleado en la composicién farmacéutica que también
incluye diferentes bacterias Utiles como agentes terapéuticos para estos tratamientos(Goodman et
al., 2018, 2019; Goodman y Davitt, 2019; Sandy et al., 2019). Por otra parte, la compafiia CP Kelco
Aps se encuentra en el segundo lugar con 7 registros, cuatro de ellos durante el 2019 y desde el
2020 hasta el 2022 un registro cada afio, esta compafiia se enfoca en la produccién de ingredientes
de origen natural para ser empleados principalmente en la industria alimentaria, cosmética y
farmacéutica sus solicitudes se fundamentan principalmente en la descripcion de métodos de
extraccion y la fuente desde la cual se extrae pectina (Hansen et al., 2020; Olsen et al., 2022;

Staunstrup et al., 2019, 2021; Trudsoe, 2019). Asi mismo, la compafiia Dms Ip Assets, se encuentra
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en el cuarto lugar con 4 registros de patentes relacionadas con la formulacion de biomasa que sea
fuente productora de carotenoides, compuestos retinoicos, hidrocoloides, antioxidantes entre
otros(Greenfell-Lee et al., 2016) y el uso de biomasa rica en lignocelulosa, celulosa y pectina
combinada con diferentes métodos empleados para la produccién de etanol o glicerol (Klaassen

y Hartman Wouter, 2015, 2018; Pronk et al., 2016; VVan Maris et al., 2022).

Figura 11. Solicitantes de patentes relacionadas con la obtencidn de pectinas a partir de biomasa

residual
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4.2.3 Distribucidn de patentes por jurisdiccion

Como se aprecia en la Figura 12, la distribucion de patentes por jurisdicciones permite
identificar los paises donde se protegen invenciones relacionadas con la pectina. Estados Unidos,
registra el 40% de todos los registros correspondiente a 66 documentos, seguido por la
Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual a través de su base de datos WIPO lex que
administra 50 de los registros, correspondientes al 31%, China con 27 registros correspondientes

al 17% y Patentes Europeas con un 7% correspondiente a 11 registros, entre otros.
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Figura 12. Distribucion de patentes citadas por jurisdiccion en relacion con la obtencion de
pectinas a partir de biomasa residual.
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4.2.3 Distribucion de patentes de acuerdo con el IPCR

El sistema de Reforma de la Clasificacion Internacional de Patentes (IPCR por sus siglas
en inglés) se emplea como una herramienta de clasificacion de las patentes(OMPI, 2022). De
acuerdo con esta clasificacion se verificaron las patentes relacionadas con la obtencion o aplicacion
de pectina generada a partir de biomasa residual, encontrando que las secciones con mayor
porcentaje de clasificacion corresponden a Necesidades Humanas (A) con un 42,61%, Realizacién
de Operaciones y Transporte (B) con un 7,83%, Quimica y Metalurgica (C) con un 39,13%, Papel
y Textiles (D) con un 6,96 % y en menor porcentaje las secciones E, G y H con 0,17%, 2,96% y
0,35% respectivamente.

Como se observa en la Figura 13, la clase A61 ciencia médica, higiene o veterinaria posee
mayor cantidad de registros (11) desde el 2019 hasta el 2021 siendo el primer afio el de mayor
relevancia; aqui encontramos la subclase K35/74 preparaciones medicinales que contienen
material biologico u otras sustancias activas derivadas de microorganismos y P35/00 agentes
antineoplasicos (contra el cancer) con 11 registros cada una , un ejemplo de las invenciones en

estas clases es la desarrollada por Vladimirovna et al., 2020 que incluye procesos de biotecnologia
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en los cuales buscaban aumentar el crecimiento de Lactobacillus salvarius en un medio de cultivo
que contiene pectina en polvo como uno de los componentes, demostrando que la invencion
permite aumentar el rendimiento de biomasa de Lactobacillus salivarius sp. Lactobacillus.

Por otra parte, la clase C08B, se refiere al uso de macromoléculas para la elaboracion de
productos quimicos, dentro de esta clase se puede identificar el grupo y subgrupo 37/00
relacionados con la obtencion de polisacaridos y posee 10 documentos distribuidos desde el 2015
hasta el 2022, teniendo el afio 2019 como el de mayor cantidad de registros (Figura 13). Algunos
de los articulos relacionados con este cddigo de clasificacion patenta la obtencidén de pectina
proveniente de biomasa, proporcionando métodos para mejorar las propiedades reoldgicas
(espesantes, texturizantes y estabilizadoras), también un modelo de biorrefineria de celulosa y
otros productos a partir de biomasa incluyendo la pectina, para asi, ser empleada en la elaboracion
de diferentes productos como alimentos, bebidas, cosméticos, cuidado personal, biomateriales,
bioproductos y farmacéuticos (Ross et al., 2019; Tudman y Chesonis, 2019).

Los cddigos C12P19/14 y C12P19/02 y C12P7/10 hacen referencia a procesos de
fermentacidn o uso de enzimas para sintetizar o separar compuestos organicos, cada uno posee
11, 10 y 7 registros de patentes respectivamente presentando una cantidad constante de registros
durante los afios 2015-2019 y de nuevo reaparecen en el 2021 (Figura 13. Clasificacién de patentes
por cédigos IPCR relacionada con el aprovechamiento de pectina generada a partir de biomasa
residual.). Algunos de los estudios se relacionan con la extraccion de pectina a partir de enzimas
para la produccion de microfibrillas de celulosa empleadas para hacer papel, pretratamiento de la
biomasa para ser transformada en biocombustibles y obtencién de etanol a partir de material
lignoceluldsico fermentado por microorganismos como S. cerevisiae (Brandizzi et al., 2019;

Hepworth et al., 2017; Pronk et al., 2016).
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Figura 13. Clasificacion de patentes por codigos IPCR relacionada con el aprovechamiento de
pectina generada a partir de biomasa residual.
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4.3 Modelo de biorrefineria

Una biorrefineria no energética, emplea biomasa como materia prima para la obtencién de
productos de alto valor tales como: productos quimicos, materiales y bioproductos a traves de
procesos bioquimicos, termoquimicos o fisicoquimicos. La importancia de estas instalaciones
radica en la reduccion del impacto ambiental debido a que convierte residuos en productos Utiles
promoviendo la sostenibilidad, beneficia la economia local y global creando nuevos mercados y
aplicaciones a la biomasa al producir productos de alto valor econémico y fomenta la innovacion

en biotecnologia y quimica verde (Corona et al., 2018; Ponce, 2021; Yamakawa et al., 2018).

4.3.1 Fuentes de biomasa en el departamento de Santander

El departamento de Santander posee cultivos agroindustriales y frutales representativos a

nivel nacional dentro de los que se encuentra la palma de aceite 63,60%, seguido de la cafa
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panelera 9,14%, otros frutales 4,80%, el limon 4,38%, la mandarina 3,79%, la guayaba 2,66%y la
naranja 2,61% y en menor proporcion café 2,37%, cacao 1,75% y maracuya 0,14% (Apéndice B)
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2020).

Ademas, segun (United Nations Environment Programme (UNEP), 2021) a nivel mundial
no se llegan a consumir la totalidad de alimentos producidos y procesados debido a las pérdidas y
desperdicios relacionados con las fases de produccién, manejo y almacenamiento y consumo de
los alimentos. Se estima que en América Latina y Caribe se desperdicia el 34% de alimentos
producidos para consumo humano correspondiente a 127 millones de toneladas anuales y
Colombia no es la excepcion (Ruiz et al., 2019).

Basado en el anélisis de datos proporcionado por Gaviria et al., se logré determinar que el
para el 2016 el departamento de Santander contribuye con una participacion en pérdida del 27,7%
(1,7 millones de toneladas) y de desperdicio del 48,3% (1,7 millones de toneladas) en el pais. Los
cultivos del departamento que generan mas pérdidas son guayaba (4.067 toneladas), seguido de la
cafia panelera (1.835 toneladas), maracuya (626 toneladas), mandarina (501 toneladas) y limén
(429 toneladas); estas pérdidas se relacionan con la no recoleccion de cosecha (eventos climaticos,
fitosanitarios, acceso a factores productivos, costos de produccién o situaciones de mercado o
comercializacion).

Ademas, en el 2016, Vargas, realiz6 una caracterizacion sobre la generacién de residuos
s6lidos de las plazas de mercado del Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), encontrando
que el 61,98% son organicos como se observa en el Apéndice D. En cuanto a la caracterizacion
realizada en la plaza de San Francisco tomada como muestra para el estudio, se pudo determinar

que la cascara de la pifia (25,16%) y de naranja (9,20%) son de los residuos mas abundantes.
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Segun varios estudios, los residuos agroindustriales no son relevantes para el proceso que
los produjo; sin embargo, se pueden utilizar en biorrefinerias para obtener diversos compuestos
que podrian ser utilizados en el futuro como materia prima para la creacion de productos con valor.

(Ortiz-Sanchez et al., 2020; Patsalou et al., 2020; Sabater et al., 2022; V. Yadav et al., 2022).

4.3.2 Biorrefinerias de pectina

Uno de estos productos de valor agregado es la pectina, obtenida usualmente mediante la
extraccion de las cascaras de citricos o pulpa de manzana en todo el mundo y recientemente de
subproductos de frutas tropicales y subtropicales (Jafarzadeh et al., 2021; Picota et al., 2020b;
Sharma et al., 2014). La Tabla 5, sintetiza informacion relevante sobre la valorizacion integral de

subproductos ricos en pectina empleando el concepto de biorrefineria.

Tabla 5. Publicaciones relacionadas con la biorrefineria de pectina publicadas desde el 2013

Meétodo de

Acido

Compuestos

0 .
extraccion Fuente empleado 7oR extraidos Referencia
) Acido
Cascara de clorhidrico o 7,62 Pectina (Chany Choo,
cacao o 2013)
citrico
Céscara de Acido Terpenos, compuestos (Senitetal.,
. P 19,62 fendlicos, pectina,
naranja clorhidrico . 2019)
monosacaridos
Pulpa de AE:'d.o Pectina, compuestos (Alexandri et
clorhidricoy NR . L poe
Hidrélisis remolacha nitrico fendlicos, acido succinico al., 2019)
Acida
Cascara_ de Acido citrico 10,35 Aceite ese_ncw,ll, pectina, (Ortiz et al.,
naranja biogéas 2020)
Caéscaras de Acido NR Aceite esencial, pectina, (Patsalou et
citricos sulfarico fertilizante y 4cido succinico  al., 2020)
Cascara y Acido 23,7- . . (Vaez etal.,
pulpa de sulfirico 247 Pectina, etanol y biogas 2021)

naranja
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Método de Acido 0 Compuestos .
extraccion Fuente empleado /oR extraidos Referencia
Céscara de Aceite esencial, pectina'y (Kundu et al.,
oy NR 0,46
limon etanol 2021)
Céscara de Acido Aceite esencial, pectina'y (Bedoya et al.,
. o 19,36 :
naranja clorhidrico pienso 2021)
Orujo de < " . . . (Zannini et al.,
citricos Acido acético 24 Pectina y fibra lignocelulosa 2021)
Céscara de Ao . S L (Valladares et
cacao Acido citrico  0.19 Pectina y xilooligosacaridos al., 2022)
, Pectina, compuestos L
Cascara de Acido citrico 26,32 fendlicos, pululano y (Najari etal,
almendra ! - 2022)
proteina unicelular
. Aceite esencial, pectina .
Céascara de : ’ ' (Riveraetal.,
naranja NR 9-25 huminas y furfural 2024)
Céscara de s . . (Manhongo et
3 mango Sin &cido 1.33-4 Pectina y polifenoles al., 2021)
Extraccion con agua
subcritica . Pectina, oligosacéridos, .
Cise%aorﬁade Sin &cido 5,2-9 furfural, &cido férmico, gggrzn)to etal,
acético y levulinico
Céscara de Acido nitrico 8.6 Compuestos _fenollcos y (Guandalini et
mango pectina al., 2019)
Extraccion asistida
por ultrasonido
Residuos de i - . (Riveros et al.,
membrillo Acido citrico 12,78 Pectina 2022)
Extraccion as!stlda Céscara de f Aceite esencial, flavonoides  (Dikmetas et
por calentamiento . Acido citrico  13-14 i
P naranja y pectina al., 2024)
6hmico
Extraccion asistida Caéscaras de NR 18,8- Pectina, polifenoles, (Talekar et al.,
por hidrotermia granada 20,9 bioetanol 2018)
Extrac<_:|on aS|st_|da Cascara_ de Sin 4cido 1208 Aceite esenual,_ polifenolesy (Hilali et al.,
por hidrotermia naranja pectina 2019)

Nota: R: El porcentaje de pectina extraida es expresado en porcentaje y se relaciona con la
cantidad de material vegetal utilizado para la extraccion. NR: No reportado.

Los métodos de extraccion expuestos en la Tabla 5 se pueden clasificar como
convencionales y no convencionales. La primera clasificacion corresponde a la hidr6lisis acida,

ahora este método es el mas empleado por las industrias por su alta escalabilidad, con métodos ya
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establecidos y patentados, los equipos y reactivos disponibles comercialmente y la alta eficiencia
de extraccion. Sin embargo, este método no es sostenible debido a que emplea altas cantidades de
acidos, la corrosion de los equipos es habitual lo que aumenta los costos de mantenimiento y
existen mayores posibilidades de degradacion de la pectina debido a las largas horas de
calentamiento y las altas temperaturas manejadas (Nadar et al., 2022; Sandarani, 2017). Para
cambiar el panorama de baja sostenibilidad se ha optado por alternativas verdes sustituyendo los
acidos minerales como sulfarico, nitrico, clorhidrico y fosférico por acidos organicos como el
citrico, acético, malico, oxalico, entre otros (Bagherian et al., 2011; E. H. Cho et al., 2019; Kaya
et al., 2014; Maric et al., 2018; Picot et al., 2020b; VVan Hung et al., 2021).

La segunda clasificacion corresponde a nuevas tecnologias que intentan remediar los
inconvenientes de la anterior en cuanto a temperatura y tiempo de extraccion, aqui podemos
encontrar la extraccién asistida por microondas, esta técnica requiere menos tiempo, se utilizan
pequefios voliumenes de disolvente , produce un mayor rendimiento de extraccion, sin embargo, se
requieren de equipos especializados y de un mayor consumo eléctrico (Duran et al., 2021; Hosseini
et al., 2016; Nadar et al., 2022). En la extraccion asistida por ultrasonido la sonicacion ocasiona
la formacion y colapso de microburbujas que mejoran la difusion del solvente en el tejido vegetal
debido a la hidratacion en la célula (llghami et al., 2015), por lo que se reduce significativamente
el tiempo de extraccion y el consumo energético, es escalable y ya se utiliza en la industria (Nadar
et al., 2022; Pérez et al., 2023; Picot et al., 2020b). Dos tecnologias que reducen el tiempo de
extraccion y que ademas no impactan el medio ambiente con el uso de acidos o reduccion de los
mismos corresponden a la extraccidn con agua subcritica y extraccion asistida por hidrotermia,

sin embargo, requieren de equipos especializados para mantener altas temperaturas y presiones
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esto lo hace costoso para ser implementado a gran escala (Adetunji et al., 2017; Mufioz et al.,
2019).

Otro de los aspectos para tener en cuenta a la hora de estructurar una biorrefineria de
pectinas es el grado de esterificacion, la Tabla 2 presenta diferentes fuentes de biomasa empleadas
en la obtencion de pectinas evidenciando que los citricos en general, asi como el maracuya,
generan pectina con altos porcentajes de grado de esterificacion, lo que los clasifica como
productores de pectina con alto contenido de metoxilo (> 50%). Segun las tendencias de mercado,
esta pectina presenta una mayor participacion que la pectina de bajo contendido de metoxilo y se
emplea ampliamente en las diferentes industrias (Emergen Research, 2022).

De acuerdo con todo lo anterior, los citricos corresponden a la fuente de biomasa
usualmente empleada en procesos de biorrefineria de pectinas y el departamento de Santander
cuenta con 21.556 hectareas sembradas de este cultivo que representan el 24,4% de participacion
en Colombia generando 306.687 toneladas por afio distribuidas en las diferentes provincias y el
Metropolitana la de mayor produccion con 216.295 toneladas al afio (Apéndice C), dentro de esta
provincia los municipios con mayor participacion corresponden a Lebrija 92.826 toneladas, Giron
66.689 toneladas y Rionegro 45.733 toneladas (Federacion de productores citricos de Santander,
2021; Picot et al., 2020b). Esta fuente cuenta con el mayor porcentaje de rendimiento de pectina
extraida mediante hidrolisis acida (Pacheco et al., 2019; Rodsamran y Sothornvit, 2019) sin
importar el tipo de acido que se emplee (&cido sulfarico 23,7-24,7%, acido clorhidrico 19,36%,
acido citrico 10,35%, acido acético 24%) (Bedoya et al., 2021; Ortiz et al., 2020; Patsalou et al.,
2020; Zannini et al., 2021). Asi mismo en relacion con los datos de pérdidas y desperdicios de
cultivos en el departamento tenemos maracuyé con 626 toneladas producida principalmente en

Giron (Ministerio de Agricultura, 2017), mandarina y limén con 501 toneladas y 429 toneladas
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respectivamente. EI maracuya se considera una fuente de biomasa no convencional con buenos

porcentajes de rendimiento de pectina extraida por ultrasonido o convencional con acido nitrico

7,16-12,67%, enzimatica 26% e hidrotermia 30,87% (de Oliveira et al., 2016; Guandalini et al.,

2019; Inayati et al., 2018; Manhongo et al., 2021; Vasco y Zapata, 2017).

4.3.3 Modelo de biorrefineria de pectinas

De acuerdo con las publicaciones relacionadas con biorrefinerias de pectina (Tabla 5) y el

analisis desarrollado en la seccion anterior, se eligieron los articulos presentados en la Tabla 6 que

tiene en comun el desarrollo o evaluacion de obtencion de pectinas y otros productos de valor

agregado a partir de biomasa de naranja bajo el concepto de biorrefinerias.

Tabla 6. Caracteristicas operativas de biorrefinerias de pectinas a partir de naranja.

Parametros de

Fuente de Método de - Productos
Documento Resumen . - extraccion -
biomasa extraccion . obtenidos
pectina
Destilador
(100mL)
El estudio investiga la 5 gramos de Zumo de
extraccion ecoldgica de cascara de naranja= 4,2 g
aceites esenciales, Hidrolisis en naranja Aceites
polifenoles y  pectinas medio acido 100 mlde aguad esenciales
de cascaras de naranja Acido nitrico 1IN polifenoles=
usando  energia  solar. pH:2,5 12,48 mg al
- : . 75°
(Hilali et ﬁ_edcodmpglrarpp meto:ﬂos de Naranja 3? C va:oory 9,7 mg
al., 2019) idrodestilacion  solar 12 kg solar
" convencional, encontrando ' Reflector y Flavonoides= 3,7
que la alambique a 4,8 mg eq/g al
extraccion solar preserva (15Kqg) vapor y 3,8 mg
mas compuestos bioactivos Hidrodestilacié 500 gramos de eq/g solar
y es mas eficiente en II rodestifacion - ..scara fresca pectinas= 7,69 al
términos de Sofar 5000 ml de agua  vapory 8,26
tiempo. Sin 4cidos solar
100°C
2h
El estudio analiza Ila .
R . , Destilador . -
valorizacion integral de Caéscaras de Aceite esencial=
. . : P 700 ml agua d
(Bedoya et residuos de cascara de naranja Hidrolisis en 5 . 3,34 mi
. . . P Acido clorhidrico A
al., 2021) naranja en  Colombia  valencia  medio 4cido Pectina=9,7 g
- 37% ; "
mediante un esquema de 50 ¢ Pienso=4,3 g

biorrefineria. Se obtuvieron

pH 1.5-3
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Fuente de Método de Parémetr_o,s de Productos
Documento Resumen . - extraccion .
biomasa extraccion . obtenidos
pectina
aceite de naranja, pectina y 85° C

harina para alimentacion
animal. Los resultados
econémicos muestran
indicadores positivos como
un valor presente neto de
27°271.933 'y una tasa
interna de retorno del 5,27
%, sugiriendo una inversién
viable para pequefios vy
medianos productores.

30-40 minutos

El estudio evalla el impacto
ambiental del proceso de
extraccién de subproductos
de la naranja, como el aceite

Reactor

es.ef‘c'a' y la ) pectina, discontinuo 9,42  Jugo de naranja=
. utilizando el método de ~,
(Silva da g . . Cascarasde .. .. . L 4,5 kg
Analisis de Ciclo de Vida. - Hidrdlisis en P o ) .
Costa et al., Se  encontré e la naranja medio 4cido Acido clorhidrico Aceite esencial=
2022) roduccion de ec’?ina es el 15kg pH 2,2 0,0345 kg
produ P o 70°C Pectina= 1 kg
principal punto  critico 2 h
debido a la hidrdlisis, y que
el gas natural es la mejor
fuente de energia para
reducir emisiones.
El estudio evalla la
produccion  de  aceite
esencial, pectina y biogas a
partir de residuos de cascara
de naranja desde una . .
. s Aceite esencial=
perspectiva energética vy Reactor CSTR 0.65% o/
. econdémica. Los resultados Cascara de S Acido citrico e Fip
(Ortizetal., . . . L . Hidrolisis en Pectina= 10.35%
indican que la biorrefineria naranja P pH 2,8
2020) . ; . medio 4cido o p/p
es viable a baja escala de  himeda 80°C N
. . Biogas= 59,6
procesamiento y que los 60 min 3
. p Nm3/t
residuos de céascara de
naranja son una materia
prima  potencial para
obtener productos de valor
agregado.
El estudio evalla la
prefactibilidad técnica y
econémica de una Tanque
biorrefineria para convertir mezclador
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El trabajo presentado por Hilali et al., 2019, presenta la extraccion solar como una
innovacion tecnoldgica al compararla con una extraccion convencional, como resultado del estudio
afirman que la extraccion solar mantiene la calidad de los aceites esenciales obtenidos, mejora los
valores de obtencidn de pectina y reduce el tiempo de extraccion de 3 a 2 horas. Ademas, presentan
una tecnologia ambientalmente sostenible ya que reduce el consumo de energia y de acidos para
la extraccion y promueve el uso de fuentes renovables. Por desventajas de esta extraccion, esta
condicionada por la radiacion solar diaria y la densidad de la nubosidad, por lo que debe ubicarse
estratégicamente.

Por otro lado el estudio realizado por Bedoya et al., 2021 desarrollado en Colombia, emplea
cascara de naranja para la obtencidn de aceite de naranja, pectina y pienso, en esta investigacion
se empled hidrolisis convencional con &cido clorhidrico para la extraccion de la pectina, la
innovacion y la sostenibilidad del estudio se centra en el potencial impacto positivo al ambiente al
emplear residuos que finalmente terminan en vertederos como materia prima para generar
productos de valor agregado. Ademas, este estudio presenta un analisis econémico que sugiere que
invertir en este modelo de biorrefineria es una opcion viable para la valorizacién de residuos por
pequefios y medianos productores de citricos en el pais. El estudio menciona también que podria
ser dificil escalar a produccion industrial porque el estudio se desarroll6 en un entorno de
laboratorio y que no todos los procesos pueden ser facilmente adaptados.

Silva da Costa et al., 2022, analizan el impacto ambiental del proceso de extraccion de
subproductos de la naranja a partir del Analisis de Ciclo de Vida, encontrando que el proceso de
la produccidn de pectina es el principal punto critico debido a la energia consumida por lo motores
para calentar el reactor de extraccién y al alto consumo de agua que puede oscilar entre 3y 3,8

L/kg de cascara en la hidrdlisis; como propuesta de mejora al proceso dan como alternativa
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emplear dos tanques para la hidrolisis, en el primer tanque se debe mantener la temperatura en los
primeros ciclos, para luego pasar el extracto hidrolizado a un segundo tanque, cambiando el
proceso de discontinuo a continuo y dejando el primer tanque disponible para otro ciclo de
hidrolisis. También proponen emplear gas natural para la generacion de la energia térmica utilizada
en el sistemay asi proporcionar una combustion méas limpia al proceso. Finalmente evalGan el tipo
de acido empleado en la extraccion teniendo en cuenta la capacidad que posee para realizar una
extraccion optima y los impactos ambientales de su uso, realizan un estudio comparativo de tres
acidos: nitrico, clorhidrico y citrico, encontrando que a diferencia de lo propuesto en la literatura
sobre el uso de acido citrico como una alternativa verde para este proceso, el acido clorhidrico
mostré el mejor rendimiento con un pH cercano a 1,5, en un rango de temperatura de 90-100° C
durante 1 hora maximo y una relacién de cascara a volumen de 1:3; este acido también presenta el
mejor desempefio, con el menor impacto ambiental en las categorias evaluadas en el Andlisis de
Ciclo de Vida.

El estudio publicado por Ortiz et al., 2020, desarrollado en Colombia evalGa la produccion
de aceite esencial, pectina y biogas. La innovacion de este estudio radica en la proyeccion de los
datos obtenidos a partir de indicadores de masa, eficiencia energética y analisis economico
permiten plantear una biorrefineria a baja escala (inferior a 240 t por dia) que procese 1 tonelada
de cascara de naranja himeda para obtener 6,07 kg de aceite esencial, 22,75 kg de pectinay 7,72
Nm?3/t de biogas. El estudio también menciona la alta demanda de energia involucrada (consumo
energético especifico 2,93 MJ/kg) en estos procesos, pero no desarrolla una evaluacion detallada
de los puntos de ineficiencia o alto consumo energético.

Finalmente Mufioz et al., 2021, evalua la prefactibilidad de una biorrefineria de cascara de

naranja. En términos de sostenibilidad ambiental, el estudio propone alcanzar un proceso “zero-



BIOMASA RESIDUAL PARA OBTENER BIOPLASTICOS INNOVADORES 61

waste” en el cual se obtiene pectina y aceite esencial con potencial de aplicacion para la industria
de alimentos y cosmética, sin embargo, no consideran el aprovechamiento de los residuos sélidos
de la extraccion de estos componentes. El estudio presenta el disefio de todo el proceso de
produccidn, reportando datos desde la seleccion y dimensionamiento de equipos, hasta el analisis
economico de la implementacion de la biorrefineria. El proceso de extraccion de la pectina se
realiza con hidrolisis acida con acido citrico 0,1 M proponiendo la obtencion de 50 toneladas de
pectina al afio y la obtencion de 9,1 toneladas de aceite esencial por arrastre de vapor a partir de
365 toneladas/afio.

Es por esto que se propone implementar el modelo de Mufioz et al., 2021 debido a que
reportan todo el proceso de produccion desde una perspectiva técnica y economica, lo que facilita
su implementacion. Como aporte a la propuesta se sugiere establecer una biorrefineria de primera
generacion en el departamento de Santander, particularmente en la provincia Metropolitana,
empleando biomasa citrica y de maracuya proveniente de cultivos, debido a su potencial de
produccidn, pérdidas y desperdicios en el departamento (Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica, 2020; Federacion de productores citricos de Santander, 2021; Gaviria et al., 2016).
Asi mismo, se sugiere sustituir el cido citrico por &cido clorhidrico al 37% pH 1,5 y modificar los
parametros de extraccion de la hidrdlisis acida (60°C, 1h a 90-100°C, 1 hora, maximo), ya que
estos parametros contribuyen con un menor impacto ambiental de la biorrefineria, segun los
resultados del Analisis de Ciclo de Vida desarrollado por Silva da Costa et al., 2022, y no afecta
el rendimiento de extraccion, contribuyendo a la obtencion de pectinas de alto grado de metoxilo
con posible aplicacion para el desarrollo de biopolimeros (Bedoya et al., 2021; Fidalgo et al., 2016;
Patsalou et al., 2020; Picot et al., 2020b; V. Yadav et al., 2022; Zannini et al., 2021). Por otra parte

las tendencias y perspectivas en el desarrollo de biorrefinerias se enfocan en el aprovechamiento
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total de la biomasa con el fin de aumentar la sustentabilidad del proceso mejorando el desempefio
econdmico y ambiental, de esta manera minimizan el impacto ambiental generado por los residuos
y usan integralmente las materias primas transformandolas en biocombustibles, bioenergia y
bioproductos (Solarte et al., 2023; Wenger y Stern, 2021), por esta razon se plantea el
aprovechamiento de los residuos solidos generados en la extraccion de aceites esenciales y pectina
a través de la produccion de biogas de acuerdo al modelo de Ortiz et al., 2020.

El biogas obtenido puede emplearse para la generacion de electricidad en la biorrefineria,
reemplazando fuentes convencionales de consumo de energia eléctrica, con la finalidad de reducir
los impactos ambientales de la biorrefineria o puede ser comercializado junto con la pectina y los
aceites esenciales. Segun Ortiz et al., 2020, se obtienen 89,39 Nm®/t de biogas con 66,73% de CHa,
este volumen produce 207 kWh por tonelada de biomasa procesada, considerando una eficiencia
del transformador de energia térmica a eléctrica del 35% y el poder calorifico del metano (35,8
MJ/Nm?). Por otra parte, Mufioz, 2020 reporta que planta de biorrefineria emplea en el proceso
industrial 38,033 kWh/ciclo y realiza 21 ciclos al mes, por lo cual el consumo eléctrico de la
biorrefineria al mes es de 798,693 kWh/mes. Al comparar la energia generada por el biogas al mes
(4,347 kwh/mes) con el consumo eléctrico del proceso industrial al mes se puede determinar que
la energia producida por el biogas solo cubriria 0,114 ciclos al mes, siendo insuficiente para cubrir
por lo menos un ciclo completo (Apéndice E), es por esto que también debe evaluarse la
posibilidad de comercializar el biogas obtenido en lugar de emplearlo en la biorrefineria como

generador de energia eléctrica.
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4.3.4 Tendencias de mercado

Se realiz6 una revision sobre las tendencias de mercado de los compuestos de interés
obtenidos en el modelo de biorrefineria de pectinas propuesto, como los aceites esenciales, pectina
y biogés; con el fin de identificar el mercado y las caracteristicas de la demanda ( jError! La

autoreferencia al marcador no es valida.)
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iError! La autoreferencia al marcador no es valida.Tabla 7. Tendencias de mercado de los productos de la biorrefineria de pectinas

Producto

Tendencias de mercado

Aceites
esenciales

Contienen muchos compuestos bioactivos muy importantes en diferentes industrias como alimenticia, farmacéutica, cosmética y cuidado
personal, perfumeria y ciencias veterinarias, por sus propiedades antibacterianas, antiflngicas, insecticidas, antioxidantes, acaricidas,
larvicidas, antiinflamatorias, citotoxicas y anestésicas, entre otras. Se estima que el 60% de la produccién de aceites esenciales es empleada
en la industria alimenticia como antioxidante y conservante debido a su potencial inhibidor de bacterias y hongos y finalmente como
aromatizante de productos carnicos, helados, dulces y bebidas (Cook y Lanaras, 2016).

En la actualidad, el mercado mundial de aceites esenciales se valor6 en 9,27 mil millones de délares en 2023 y su tasa de crecimiento anual
compuesta es del 6,3% de 2024 a 2032 (A Claight Enterprise, 2023). Esto ha sido impulsado debido a la creciente demanda de estos productos
en la industria de alimentos, cosméticos, farmacéutica y agentes de limpieza debido a la creciente conciencia de los consumidores sobre
necesidad de optar por productos libres de quimicos convencionales que se perciben como puros, seguros y beneficiosos (IMARC, 2024a).
También a la investigacion sobre métodos de extraccion alternativos a la destilacion como lo son la extraccién con CO2 y el prensado en frio,
la extraccion asistida por microondas o por ultrasonido junto con el desarrollo de nuevas formulaciones y mezclas (Grand View Research,
2024). Por otra parte, la regulacién del uso de estos compuestos ha tenido un impacto significativo en este mercado debido a que el comité
técnico de la Organizacién Internacional de Normalizacion ISO/TC 54 ha generado normas que estandarizan y ejercen un control de calidad
y seguridad de estos productos en los mercados mundiales (Cook y Lanaras, 2016).

El aceite de naranja dominé el mercado con una participacién del 23% en el 2023 debido a la capacidad de mejorar la calidad de la piel, ufias
y cabello; aumentando el interés de los consumidores por diferentes productos de cuidado personal que lo poseen como ingrediente. Los otros
aceites esenciales que poseen mayor participacion son el aceite de menta por su aplicacion en aromaterapia y el aceite de davana por su
aplicacion en la elaboracidn de perfumes y agentes aromatizantes y el aceite de arbol de té usado en productos de cuidado personal, limpieza
del hogar y como antiséptico natural (Grand View Research, 2024; IMARC, 2024).

Por otra parte, el mercado del aceite esencial de limoneno ha experimentado un crecimiento significativo debido a que se valoré en 473,72
millones de ddlares en el 2021 y se espera que alcance los 694,59 millones de ddlares para el 2029 (Data Bridge Market, 2021). EI mercado
del limoneno se obtiene de los citricos siendo la naranja el limén y la mandarina la fuente de obtencién mas importante y ya que Estados
Unidos es el mayor productor de citricos en el mundo se estima que Norte América posee una cuota significativa en este mercado (Mordor
Intelligence, 2024a). Dependiendo de la aplicacion final, el limoneno posee diferentes grados de calificacion teniendo entonces un grado para
la industria de alimentos, otro para la industria farmacéutica, otro para ser empleado en perfumeria y finalmente un grado industrial (Data
Bridge Market, 2021). El limoneno tiene diversas propiedades beneficiosas, como efectos antiinflamatorios, antioxidantes y antimicrobianos.
Se usa en productos alimenticios como conservante y en la fabricacion de productos de limpieza como desengrasantes y quitamanchas. Ayuda
a eliminar aceites, grasas, adhesivos y chicles de las superficies, y se afiade a limpiadores multiuso para potenciar su poder de limpieza y
proporcionar un aroma agradable. Se espera un aumento en las aplicaciones del limoneno a nivel mundial, lo que impulsara el crecimiento
del mercado (Grand ViewResearch, 2023b; Mordor Intelligence, 2024a).

El tamafio del mercado de la pectina obtuvo una ganancia de 1,08 millones de délares em el 2022 y se estima que para el 2028 alcance 10,7
millones de délares(IMARC, 2024b). Este mercado posee cuatro segmentos, el primero corresponde a la fuente de obtencion, siendo las
cascaras de frutas citricas las que dominan el mercado con un 85 % de participacion (56 % de limones, 30 % de limas y 13 % de naranjas),
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Producto

Tendencias de mercado

Pectina

de orujo de manzana con una participacion del 14%, y una pequefia fraccidn se obtiene de la remolacha azucarera (Ciriminna et al., 2016;
Mordor Intelligence, 2024b). El segundo segmento corresponde al grado de esterificacion, segun el grado se clasifican en alto contenido de
metoxilo (HM) y bajo contenido de metoxilo (LM). La pectina HM participa mas y se emplea en la industria alimentaria para producir jaleas
acidas porque mejora la viscosidad y aporta textura; y bebidas lacteas acidas porque conserva y estabiliza la leche mientras da una sensacion
agradable en la boca. Por otra parte, la pectina LM representa una participacion significativa ya que puede emplearse como espesante,
gelificante y estabilizante, sustituto de grasas en productos horneados y como alternativa a productos con bajo contenido de azlcar (Emergen
Research, 2022). El tercer segmento se relaciona con la aplicacion, se utiliza ampliamente en la industria alimentaria para agregar textura a
los alimentos y las bebidas, ademas se emplea como sustituto de grasas gracias a su comportamiento como hidrocoloide. En la industria
cosmética y productos de cuidado personal se emplea como texturizante para ungiientos, cremas y aceites, también se usa como espesante y
estabilizador en productos para el cabello como champus, ténicos y lociones porque poseen beneficios hidratantes. En la industria farmacéutica
la pectina se emplea como aglutinante, estabilizador, agente de suspensién, agente aglutinante y agente formador de pelicula para encapsular
farmacos que permiten la liberacion controlada del ingrediente activo. También ha sido estudiado el potencial como barrera radio protectora
individual y en preparaciones para curar heridas (Ciriminna et al., 2016; Future Market Insights, 2023; Mordor Intelligence, 2024b).

El Gltimo segmento corresponde a los actores del mercado, estos han concentrado su interés en la creacion de nuevos e innovadores productos
gue posean formulaciones especificas para una aplicacién por lo que han realizado inversiones considerables en el campo de investigacion y
desarrollo; estos actores son International Flavors Fragrances, Inc, Cargill Incorporated, Herbstreith Fox Corporate Group, CP Kelco Aps.,
Ingredion Inc y Royal DSM, entre otros (Mordor Intelligence, 2024b).

Biogas

El mercado del biogas esta en expansion por el creciente uso de energias limpias contribuyendo a la gestion de residuos sostenible. En el 2023
se estim6 en 65,53 mil millones de délares y se proyecta que se expandira a una tasa de crecimiento anual del 4,2% entre el 2024 y 2030(Grand
ViewResearch, 2023a). Asi mismo, el biogas mejora la eficiencia y la rentabilidad de los proyectos debido a la innovacion tecnolégica en la
digestion anaerdbica, la purificacion del biogas y la conversion del mismo en metano (International Energy Agency, 2020). A nivel mundial
se estan implementando politicas como “Net-Zero Strategic Technologies” y ofreciendo incentivos para promover la produccion y el uso de
biogas (Bioenergy Europe, 2023a), segln el analisis de produccion global y previsiones de biogases entregado por la Agencia Internacional
de Energia por sus siglas en inglés IEA la produccion de biogas ha aumentado significativamente desde el 2010 y se espera un crecimiento
significativo hasta el 2028, siendo la Union Europea y el Reino Unido los mayores productores (International Energy Agency, 2023). El
biogas comercializado se utiliza para apoyar procesos de generacion de electricidad, el transporte y en procesos industriales como fuente de
calor (Bioenergy Europe, 2023b; Serrato M. y Lesmes C., 2016).

En Colombia, la industria del biogas se encuentra en estado emergente y de acuerdo con el estudio desarrollado por Pérez-Rodriguez et al.,
en el 2022, el potencial de generacién de biogés a partir de biomasa residual corresponde a 10,447 TJ/afio lo que equivale al 8% de la energia
suplida por el gas natural en el 2012. Dentro de los departamentos que poseen mayor disponibilidad de biogas de acuerdo con el potencial de
biomasa residual, se encuentra el departamento de Santander (International Renewable Energy Agency, 2022). Asi mismo, cabe resaltar que
el gobierno colombiano promueve el uso de energias renovables incluido el biogés, mediante regulaciones y politicas como la Ley 1715 de
2014 y el Plan Nacional de Energias Renovables (Ley 1715 de 2014, 2014; Minenergia, 2020).
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5. Conclusiones

Las tendencias de investigacion identificadas a través de la mineria de texto realizada en la
base de datos Scopus muestra un interés creciente en el uso de pectinas obtenidas a partir de
biomasa residual para el desarrollo de biopolimeros. Las principales fuentes de biomasa empleadas
en estos procesos de extraccion son los residuos de citricos, manzana y remolacha, sin embargo,
se ha contemplado emplear otras fuentes como los residuos de frutas tropicales y subtropicales. En
relacion con lo anterior, la gama de métodos de extraccién es amplia, desde métodos
convencionales con acidos organicos o minerales hasta técnicas encaminadas hacia la
sostenibilidad como la extraccion asistida por microondas o por ultrasonido. La funcion vy el tipo
de pectina se caracteriza de acuerdo con sus propiedades fisicas, ya que la pectina de alto o bajo
grado de metoxilo determina las propiedades mecéanicas y bioldgicas de los biopolimeros
obtenidos. Las aplicaciones de estos biopolimeros, varia desde el uso en envases hasta su
utilizacion farmacéutica o biomédica.

La interpretacién de los datos obtenidos ha permitido identificar las ciencias agropecuarias
y bioldgicas, quimica y ciencia de materiales como las areas de investigacion mas prometedoras
en el ambito de los bioplasticos a base de pectina. El andlisis de co-ocurrencia de palabras clave
permite identificar las interrelaciones entre las lineas de trabajo en relacion, identificando que las
publicaciones estan relacionadas con el estudio de las propiedades fisicas y quimicas de la pectina,
sus aplicaciones en el desarrollo de biopolimeros y empaqgues que no solo sean funcionales, sino
que también sean sustentables al minimizar los impactos ambientales generados por los plasticos
convencionales. Segun las investigaciones citadas, se observa un interés creciente en las
investigaciones de pectinas y biopolimeros desde el 2013 hasta el 2023, encontrando que en los

articulos mas citados destacan mejoras en técnicas de extraccion, aplicaciones nanotecnoldgicas y
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la importancia de las biorrefinerias como metodologia para obtener productos de valor agregado
con residuos agricolas.

A partir del analisis de mineria de texto, se propone un modelo de biorrefineria de pectina
para aprovechar la de biomasa citrica y de maracuya debido a la disponibilidad de materia prima
en Santander. Este modelo incluye fases de pretratamiento de la biomasa, extraccion de aceites
esenciales, pectina y a partir de los residuos, la produccion de biogas que podria emplearse en el

mismo sistema o comercializarse con los otros productos.

6. Recomendaciones
Las recomendaciones que se daran a continuacion se plantean con el fin de que haya una
mejora continua en la implementacion de la biorrefineria de pectinas a partir de biomasa citrica en
el departamento de Santander.
e Realizar el analisis de balance de masas de todas las operaciones unitarias de las 4 etapas
del modelo de biorrefineria propuesto.
e Integrar procesos que permitan la produccion de bioplésticos dentro de la biorrefineria.
e Emplear software de optimizacion para evaluar las mejoras al sistema de biorrefineria
desde el desempefio economico.
e Realizar una evaluacién ambiental bajo la metodologia Analisis de Ciclo de Vida para
determinar las contribuciones a los impactos ambientales propuestos en otros estudios

relacionados con biorrefinerias de pectinas.
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