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ABSTRACT 
 

En los últimos años se ha incrementado el interés por la extracción de pectina a partir de residuos 
agroindustriales. No obstante, los métodos convencionales emplean disolventes tóxicos, tiempos prolongados y 
elevados requerimientos energéticos, lo que ha impulsado la adopción de tecnologías emergentes más 
sostenibles. El objetivo de esta revisión fue analizar sistemáticamente las técnicas más eficientes para la 
extracción de pectina, con énfasis en ultrasonido (UAE) y microondas (MAE). La búsqueda en Scopus y 
ScienceDirect, bajo la metodología PRISMA, permitió seleccionar 43 estudios publicados entre 2020 y abril de 
2025. Los resultados evidencian que las tecnologías emergentes, permiten obtener mayor rendimiento, ahorro 
de tiempo y energía, además de minimizar el impacto ambiental y maximizar la calidad de la pectina en 
comparación con la extracción convencional. Con base en los estudios analizados, investigaciones futuras deben 
orientarse a la integración de estas tecnologías, tanto de manera secuencial como simultánea, con el fin de 
maximizar aún más el rendimiento y la calidad de la pectina. Además, es necesario optimizar parámetros 
operativos, evaluar su desempeño a escala piloto e industrial y considerar su viabilidad económica y ambiental, 
consolidando así su aplicación en la valorización de residuos agroindustriales hacia procesos más sostenibles y 
circulares. 
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ABSTRACT 
 

In recent years, there has been growing interest in extracting pectin from agro-industrial waste. However, 
conventional methods use toxic solvents, require long processing times, and consume large amounts of energy, 
which has led to the adoption of more sustainable emerging technologies. The objective of this review was to 
systematically analyze the most efficient techniques for pectin extraction, with an emphasis on ultrasound (UAE) 
and microwave (MAE). A search in Scopus and ScienceDirect, using the PRISMA methodology, allowed us to 
select 43 studies published between 2020 and April 2025. The results show that emerging technologies allow 
for higher yields, time and energy savings, as well as minimizing environmental impact and maximizing pectin 
quality compared to conventional extraction. Based on the studies analyzed, future research should focus on the 
integration of these technologies, both sequentially and simultaneously, in order to further maximize pectin 
yield and quality. In addition, it is necessary to optimize operating parameters, evaluate their performance on a 
pilot and industrial scale, and consider their economic and environmental viability, thus consolidating their 
application in the valorization of agro-industrial waste towards more sustainable and circular processes. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La pectina es un polisacárido compuesto por 
cadenas lineales de ácido D-galacturónico unidas 
por enlaces glicosídicos α (1-4) (Fiedot et al., 2024). 
Se encuentra de forma natural en las paredes 
celulares de las verduras y en mayor proporción en 
las frutas (Rahman et al., 2023; Yu et al., 2024). La 
pectina se utiliza como espesante, gelificante y 
estabilizador en diversos procesos y productos 
alimenticios, además de su aplicación en 
recubrimientos comestibles y materiales de 
envasado (Divyashri et al., 2023; Maqbool et al., 
2023). 
En los últimos años, ha aumentado la extracción de 
pectina a partir de residuos agroindustriales, 
siendo las cáscaras de cítricos las más utilizadas, las 
cuales representan el 85 % de la producción 
(Mamiru & Gonfa, 2023). A nivel industrial, la 
hidrólisis ácida es el método más utilizado para la 
extracción de pectina. Este método consiste en 
procesar el material en condiciones ácidas (pH 2,0 
a 3,5), altas temperaturas (70 a 90 °C) durante 
períodos prolongados (2 a 6 h) y utilizando ácidos 
inorgánicos (Vathsala et al., 2024). Los ácidos más 
utilizados son el sulfúrico, el clorhídrico y el nítrico, 
que afectan al entorno ambiental porque durante el 
proceso se generan aguas residuales (Iñiguez-
Moreno et al., 2024; Zioga et al., 2022). 
A pesar de su amplio uso, este método suele 
requerir un mayor consumo de energía, además de 
generar degradación de la pectina (Fernández et al., 
2023; Hernandez et al., 2024). Para superar estas 
limitaciones, han surgido enfoques alternativos 
como tecnologías emergentes que han demostrado 
ser métodos de extracción más eficientes, 
respetuosos con el entorno ambiental y sostenibles 
(Wani & Uppaluri, 2023). 
Dentro de estas tecnologías estas la extracción 
asistida por microondas (MAE), los ultrasonidos 
(UAE) y los fluidos supercríticos (SCFA). La UAE es 
una tecnología de procesamiento emergente y 
verde (Hernandez et al., 2024), esta tecnología 
implica la aplicación de ondas sonoras de alta 
frecuencia a un medio líquido que conteniente el 
material vegetal (Durga et al., 2025). Estas ondas 
generan cavitación acústica (formación y colapso 
de microburbujas). El colapso de las microburbujas 
genera causa un incremento local en la presión y 
temperatura (Dixit et al., 2025), provocando una 

rotura de las paredes celulares del material vegetal. 
Esto posibilita una mejor penetración del 
disolvente en la matriz celular, favoreciendo la 
liberación de la pectina y otros compuestos 
intracelulares al medio de extracción (de Souza et 
al., 2025). 
Por su parte, la MAE emplea la radiación 
electromagnética para calentar de manera rápida el 
solvente, que posteriormente transmite calor al 
material vegetal. Este proceso de calor produce 
presión intracelular que fractura las estructuras 
celulares del material vegetal, liberando sustancias 
como la pectina (Haque et al., 2025). Al romperse la 
estructura celular, el disolvente empleado penetra 
con más facilidad en el tejido, disuelve de manera 
más efectiva la pectina y facilita su extracción más 
eficiente (Choudhury et al., 2025). 
Estas tecnologías mejoran el rendimiento, la 
calidad de la pectina, reducen los costes 
energéticos, acortan el tiempo de extracción, así 
como utilizan menos disolventes y han demostrado 
ser una alternativa más respetuosa con el medio 
ambiente (Muñoz et al., 2023). En este contexto, la 
presente revisión plantea la siguiente pregunta: 
¿Cuáles son las tecnologías emergentes más 
eficientes y sostenibles para la extracción de 
pectina a partir de residuos agroindustriales? 
Esta investigación responde a la búsqueda de 
métodos más eficientes para el uso sostenible de 
los residuos agroindustriales, optimizando el 
rendimiento y reduciendo el impacto 
medioambiental (Panwar et al., 2023). De las tres 
tecnologías mencionadas anteriormente, la UAE y 
la MAE son las más utilizadas debido a sus altos 
rendimientos en la obtención de pectina. En ese 
sentido, la revisión ofrece una visión estratégica 
para futuras investigaciones que buscan aplicar 
métodos emergentes en la extracción de pectina a 
partir de residuos, abriendo nuevos enfoques en la 
ingeniería agroindustrial hacia soluciones más 
eficientes y sostenibles. 
Por tanto, el objetivo de la presente revisión es 
analizar e identificar las tecnologías emergentes 
más eficientes y sostenibles para la extracción de 
pectina a partir de residuos agroindustriales, con 
especial énfasis en la extracción asistida por 
ultrasonidos, fluidos supercríticos y microondas, 
tal disponible en la literatura científica. 

 
METODOLOGÍA 

 
La investigación sistemática se llevó a cabo 
siguiendo la metodología PRISMA (Quispe et al., 
2021). La información se recopiló en abril de 2025 
a partir de las siguientes bases de datos: Scopus y 
Science Direct, utilizando términos clave como: 
waste, pectin, microwave, supercritical and 
ultrasound, junto a operadores boleanos (AND, OR). 
 
Criterios de elegibilidad 
Para la revisión, se incluyeron los estudios 
experimentales publicados entre 2020 y 2025 que 
involucraban al menos una tecnología emergente 
para la extracción de pectina (microondas, 
supercrítica y ultrasonido), aplicado solo a resi-

duos agroindustriales. Asimismo, se excluyeron los 
libros, artículos de revisión y estudios relacionados 
con las áreas de energía, física y farmacología, ya 
que no están relacionados con el tema de 
investigación. 
 
Extracción y análisis de datos 
Este proceso fue realizado de forma independiente 
por tres revisores; cualquier discrepancia se 
resolvió por consenso. Para la selección y 
extracción de datos se utilizaron la plataforma en 
línea Rayyan IA y Ms Excel. Todos los estudios 
incluidos se almacenaron en el gestor bibliográfico 
Mendeley. 
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Selección de estudios 
Mediante la ecuación de búsqueda, se encontraron 
1470 artículos y, tras el filtrado automático de 

duplicados con Rayyan IA, tres revisores realizaron 
un análisis de cada estudio según los criterios de 
elegibilidad (Figura 1). 

 

 
 

Figura 1. Identificación de estudios a través de bases de datos y registros

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Características y síntesis de los estudios incluidos 
La Tabla 1 presenta cronológicamente los estudios 
incluidos, donde se clasifican en categorías como 

tipo de tecnología emergente, tipo de residuo, 
condición del proceso, rendimiento y autor.

 
Table 1 
Results of the characteristics of the included studies 
 

N° 
Tecnología 
emergente 

Tipo de residuo 
agroindustrial 

Condiciones de proceso 
Rendimiento 

(%) 
Referencia 

1 MAE Cáscaras de cacao 
Potencia: 400 W 

θ: 15 min 
pH: 1,16 

9,64 
(Pangestu et al., 

2020) 

2 
 

UAE 
 

Cáscaras de 
plátano 

T°: 195 °C 
pH: 3 

θ: 60 s 
14,2 

(Rivadeneira et al., 
2020) 

3 MAE Residuos de papa 

Potencia: 800 W 
θ: 4 min 
T°: 90 °C 
pH: 1,5 

14,34 (Arrutia et al., 2020) 

4 UAE 
Cáscaras de 

nueces verdes 

Potencia: 200 W 
θ:10 min 
pH: 1,5 

 
12,78 

(Asgari et al., 2020) 

5 

 
MAE 

  
Pulpa de 

zanahoria negra 

Potencia: 900 W 
θ: 5 min 

T°: 110 °C 
pH: 2,5 

4,3 

(Sucheta et al., 
2020) 

 
UAE 

 

Potencia: 550 W 
θ: 30 min 
T°: 70 °C 
pH: 2,5 

2,8 

6 MAE 
Cáscara de limón 

dulce 

Potencia: 700 W 
θ: 3 min 
pH: 1,5 

 
25,31 

 

(Rahmani et al., 
2020) 
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7 
 

UAE 
 

Cáscara de sandía 

Potencia: 525 W 
T°: 70 °C 
θ: 10 min 

pH: 2,5 

 
19,67 

 
(Lim et al., 2020) 

8 

MAE 
 

Residuos de 
tomate 

 

Potencia: 900 W 
θ: 3,34 min 
T: 88,7 °C 

pH: 1,5 

 
25,42 

 
(Sengar et al., 2020) 

 
UAE 

 

Potencia: 600 W 
θ: 8.61 min 

T°: 60 °C 
pH: 1,5 

 
 

15,21 

9 MAE 

Cáscara pitahaya 
roja 

Potencia: 183 W 
θ:12 min 
pH: 1,9 

17,01 

(Thu Dao et al., 
2021) 

Cáscara pitahaya 
blanca 

Potencia: 183 W 
θ:10 min 

pH: 3 
13,22 

Cáscara maracuyá 
Potencia: 183 W 

θ:12 min 
pH: 1,9 

18,73 

10 MAE Cáscara de yaca 
Potencia: 647,30 W 

θ: 5 min 
pH: 2,1 

18,24 (Lal et al., 2021) 

11 

UAE 

Cáscara de kiwi 
T°: 75 °C 
θ: 3 min 

pH: 2 

17,30 

(Karbuz & Tugrul, 
2021) 

 

Cáscara de limón 10,11 
Cáscara de 
mandarina 

11,29 

MAE 

Cáscara de kiwi 
Potencia: 360 W 

θ: 3 min 
pH: 2 

17,97 
Cáscara de limón 9,71 

Cáscara de 
mandarina 

7,60 

12 MAE 
Residuos de pulpa 

de café 

Potencia: 900 W 
θ: 15 min 

pH: 3 
9,3 

(Chamyuang et al., 
2021) 

13 
 

UAE 
 

Cáscara de 
naranja 

Potencia: 155,6 W 
θ: 23 min 
pH: 1,52 

27,80 (Hundie, 2021) 

14 
 

UAE 
 

Cáscara de 
naranja 

Potencia: 100 W 
θ: 30 min 

pH: 1,5 
19,30 (Zioga, et al., 2022) 

15 MAE 
Cáscara de 

pitahaya 
Potencia: 100 W 

θ: 15 min 
17,61 (Nguyen et al., 2022) 

16 MAE 
Cáscaras mixtas 

de plátano y 
papaya 

T°: 73 °C 
θ: 35 min 

pH: 2 
23,78 (Mada et al., 2022) 

17 MAE 

Cáscara de 
naranja entera 

Potencia: 620 W 
θ: 3 min 
T°: 90 °C 
pH: 1,5 

22,8 
(Zioga et al., 2022) 

Albedos de 
naranja 

19,3 

18 MAE 
Cáscara de 

plátano 
Potencia: 420 - 613 W 

θ: 5- 10 min 
15,23 (Quoc, 2022) 

19 UAE Cáscara de yaca 
T°: 60 °C 
pH: 2,5 

11,67 (Sook et al., 2023) 

20 MAE Cáscara de yaca 
T°: 65,9 °C 

θ:10,56 min 
pH: 1,5 

29,87 
 

(Tran et al., 2023) 

21 UAE Piel de cebolla 
Potencia: 150 W 

T°: 90 °C 
θ: 15 min 

9,83 (Şen et al., 2024) 

22 MAE 
Cáscara de 
Jabuticaba 

Potencia: 500 W 
θ: 15 min 

pH: 1,8 
22,06 

(Resende & Franca, 
2023) 

23 UAE 
Cáscara de 

granada 

Potencia: 172 W 
T°: 69 °C 
θ: 29 min 

pH: 1,5 

11,56 

 
 

(Fırat et al., 2023) 
 

24 MAE Cáscara de sandía 
Potencia:  596 W 

θ: 6 min 
pH: 1,3 

9,40 (Fırat et al., 2023) 

25 UAE 
Cáscara de 

naranja 

Potencia: 130 W 
θ: 5 min 
pH: 2,3 

21,78 
(Castellarin et al., 

2023) 

26 
 

UAE 
 

Cáscara de Citrus 
limetta 

Potencia: 500 W 
T°: 40 °C 
θ: 24 min 

pH: 1,9 

28,73 (Panwar et al., 2023) 
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27 UAE 
Cáscara de 

Jackfruit 
Potencia:  750 W 

T°: < 40 °C 
12,63 

(Saurabh et al., 
2023) 

28 MAE 
Cáscara de Citrus 

limetta 

Potencia: 600 W 
pH 1 

θ: 180 s 
32,75 (Sharma et al., 2023) 

29 MAE 
Cáscara de 

Aframomum 
angustifolium 

Potencia:  555,18 W 
θ: 40,69 min 

pH: 2,79 

 
4,74 

. 
(Mbaku et al., 2023) 

30 MAE Cáscara de piña 
Potencia: 600 W 

pH: 1,52 
2,43 (Zakaria et al., 2023) 

31 UAE 
Cáscara de cítricos 

(Buzhihuo) 

Potencia: 100 W 
pH: 2 

θ: 5,5 min 
T°: >30 °C 

18,4 (Li et al., 2024) 

32 

UAE 

Cáscara de limón 

T 55 °C 
θ: 60 min 

pH: 1 
37,9 

(Pei et al., 2024) 

MAE 
Potencia: 450 W 

θ: 4 min 
pH: 1 

 
42 

33 UAE 
Cáscara de 
mandarina 

Ponkan 

T°: 81,9 °C 
pH: 5,3 

SLR: 1:33,9 
11,62 (Vieira et al., 2024) 

34 UAE 
Cáscara de pomelo Potencia: 44,01 W 

θ: 9,38 min 
SLR: 1:46,8 

26,35 (Vathsala et al., 
2024). Cáscara de lima 23,8 

35 MAE 
 

Cáscara de 
naranja 

Potencia: 360 W 
θ: 15 min 
T°: 50 °C 

40 (Turan et al., 2024) 

36 MAE Cáscara de ajo 
Potencia: 600 W 

θ: 4 min 
pH: 1.23 -1.45 

24,62 (Şen et al., 2024) 

37 MAE 
Cáscara de 
mandarina 

kinnow 

T°: 110 °C 
pH: 2,2 

θ: 10 min 
9,81 (Duggal et al., 2024) 

38 MAE 
Cáscara de 
mandarina 

Potencia: 1500 W 
T°: 109 °C 

pH: 1,7 
θ: 12 min 

30,4 
(Benmebarek et al., 

2024) 

39 

UAE 

Cáscara de Citrus 
maxima 

Potencia: 100 W 
T°: 70 °C 

pH: 2 
θ: 30 min 

21,13 

(Hossain et al., 
2024) 

MAE 

Potencia: 600 W 
T°: 40 °C 

pH: 2 
θ: 9 min 

26,63 

40 

MAE 

Cáscara de sandía 
Cáscara de sandía 

Potencia: 900 W 
pH: 2,01 

θ: 6.34 min 
17,41 

(Shourove et al., 
2025) 

UAE 
pH: 2,01 

θ: 54,23 min 
5,08 

UMAE 

Potencia: 900 W 
pH: 2,01 

θ: 6,34 min 
θ Sonificación: 54,23 min 

32,11 

41 Hidrotermal+ MAE 
Pulpa de 

zanahoria negra 

Potencia: 79 W 
θ: 6,43 min 
SLR: 1:15 

26,29 
(Elik & Armağan, 

2025) 

42 MAE Cáscara de limón 
Potencia: 900 W 

pH: 1 
θ: 80 s 

47,3 
(Wani & Patidar, 

2025) 

43 UAE 
Cáscara de lima 

dulce 

Potencia: 900 W 
θ: 34.55 min 
SLR: 1:30:1 

Amplitud: 60% 

37,21 (Rai et al., 2025) 

Nota. UAE: Extracción asistida por ultrasonidos, MAE: extracción asistida por microondas, SCF: extracción asistida por fluido 
supercrítico, UMAE: extracción asistida por ultrasonido-microondas, θ: extracción, SLR: relación sólido- líquido (g/mL) y T°: 
temperatura de extracción. 

 
Durante el período comprendido entre 2020 y 
2025, se publicaron un total de 43 artículos 
científicos relacionados con la extracción de 
pectina, según los datos recopilados de las bases de 
datos Scopus y ScienceDirect. Como se muestra en 
la Figura 2, en 2020 se publicaron 8 artículos; sin 

embargo, en 2021 y 2022 se produjo una 
disminución de la producción científica. Por el 
contrario, 2023 y 2024 marcaron un repunte 
significativo, con 11 y 10 artículos publicados, 
respectivamente, y hasta abril de 2025 se han 
registrado cuatro publicaciones adicionales, 
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demostrando el interés sostenido por parte de la 
comunidad científica. Esta tendencia al alza refleja 
un enfoque en la valorización de los residuos 
agroindustriales mediante técnicas de extracción 
sostenibles desde el punto de vista medioam-
biental, en consonancia con los principios de la 
economía circular y la sostenibilidad medio-
ambiental. 
 

 
 

Figura 2. Producción científica por año. 

 
Por otra parte, el análisis de las tecnologías emer-
gentes evidencia que la mayoría de los estudios 
incluidos se enfocaron en MAE y UAE, confirmando 
su consolidación como métodos predominantes en 
la extracción de pectina (Figura 3).  
 

 
Figura 3. Frecuencia de uso de tecnologías emergentes 

en los estudios incluidos sobre extracción de pectina. 
 

En contraste, la extracción hidrotermal asistida por 
microondas y la extracción asistida por 
ultrasonido-microondas (UMAE) fueron reporta-
das en un número mínimo de investigaciones. No 
obstante, su mención resulta pertinente dado que 
estudios recientes (2025) han comenzado a 

explorar estas técnicas, orientándolas hacia la 
integración de procesos que buscan optimizar el 
rendimiento, la calidad y las propiedades 
funcionales de la pectina (Shourove et al., 2025). 
La Figura 4 muestra la frecuencia con la que 
distintos residuos agroindustriales han sido objeto 
de investigación para la extracción de pectina. Las 
cascara de los cítricos (naranja, mandarina, limón y 
lima) representan más de la mitad de las 
investigaciones (52%), confirmando su rol como 
principales fuentes. Los resultados de la Figura 4 se 
alinean con la producción comercial de pectina, 
donde las cáscaras y orujos de cítricos representan 
el 85,5% de la fabricación global, seguidos por la 
pulpa de manzana con el 14% (Mamiru & Gonfa, 
2023). La importancia de los cítricos como fuente 
de pectina radica en que sus cáscaras constituyen 
entre el 30% – 65% del peso total del fruto, 
dependiendo de la variedad (Hossain et al., 2024). 
 

 
Figura 4. Residuos agroindustriales que han prestado 

mayor atención para la extracción de pectina 

 
Figura 5 muestra que el rendimiento promedio de 
extracción de pectina varía según el residuo y la 
técnica empleada. En general, MAE supera a UAE, 
alcanzando valores máximos en lima (32,8%) y 
limón (31,1%). La sandía, pese a presentar bajos 
valores con UAE (19,7%) y MAE (9,4%), obtuvo el 
mayor rendimiento mediante UMAE (32,1%), 
evidenciando el efecto sinérgico de la técnica 
combinada. En contraste, residuos como manda-
rina y plátano registraron bajos rendimientos. 
Estos resultados resaltan que la eficiencia depende 
del tipo de residuo y del método, destacando la 
ventaja del UMAE frente a métodos individuales. 

 

 
Figura 5. Rendimiento promedio de extracción de pectina de los residuos agroindustriales mediante MAE, UAE y UMAE. Se 

presentan únicamente los residuos con mayor frecuencia de estudio en la literatura analizada. 
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Extracción de pectina a partir de residuos 
agroindustriales mediante microondas y 
ultrasonido 
Como se muestra en la Figura 6, la extracción de 
pectina mediante tecnologías emergentes inicia 
con el acondicionamiento del material, que incluye 
la obtención del residuo, su secado y la reducción 
de su tamaño mediante molienda (Panwar et al., 
2023). Para la extracción, se pesan 5 g del polvo de 
cáscara molida, se añade agua destilada como 
disolvente y se ajusta el pH entre 1,3 y 3 utilizando 
ácido cítrico u otro agente acidulante. La mezcla se 
somete a extracción utilizando tecnologías como 
MAE o EAU, en las que se controlan diferentes 
variables (Hossain et al., 2024). Posteriormente, la 
pectina se recupera por filtración, precipita con 
etanol, filtra de nuevo y se somete a secado y 
molienda (Du et al., 2024). Por último, la pectina 
obtenida se evalúa mediante análisis fisicoquí-
micos y funcionales y la determinación del rendi-
miento de la extracción (Benmebarek et al., 2024). 
 
Influencia de las variables de extracción en el 
rendimiento de la pectina mediante MAE y UAE 
El rendimiento de pectina varía en función de la 
técnica de extracción, el tipo de material vegetal 
utilizado y los diferentes parámetros, como la 
temperatura, tiempo, pH, tipo de disolventes (agua 
caliente, ácidos minerales u orgánicos) y la relación 
líquido-sólido. 
Un estudio realizado por Zioga, et al. (2022) 
extrajeron pectina de residuos de naranja entera y 
albedos de naranja mediante MAE en condiciones 
de 1,5 pH (con HCl), SLR 1:25 p/v, 620 W de 
potencia y un tiempo de irradiación de microondas 
3 min. Bajo es condiciones se obtuvieron 
rendimientos del 22,8 y 19,3 para cáscara y albedos 
naranja, respectivamente. Los investigadores 
concluyeron que las condiciones de extracción y el 
tipo de materia prima afectaron las propiedades 
(grado de esterificación (DE) y contenido acido 
galacturónico (GalA)) y el rendimiento de la 

pectina. Por su parte, Turan et al. (2024) que 
obtuvieron un rendimiento del 40%, con unas 
condiciones de proceso de 360 W por 15 min. Esto 
permite inferir que cuando se utiliza menos 
potencia y más tiempo, se evita la degradación de la 
pectina, obteniéndose así un mayor rendimiento. 
Otro estudio realizado por Karbuz & Tugrul (2021) 
informaron un rendimiento del 10,11% para la 
pectina de cáscara de limón extraída a 75 °C, 360 W 
de potencia, 3 min de irradiación y un pH de 2,0 
utilizando MAE; por el contrario, Pei et al. (2024), 
extrajeron pectina de cáscara de limón, estudiando 
variables como tiempo de extracción (1,5 – 6,5 
min), pH (pH 1,0 – 3,0) y potencia (150 – 650 W). 
En condiciones de extracción de 4 min, pH 1,0 y 450 
W, se logró el máximo rendimiento (42%) con DE 
superior al 80% y un contenido de GalA del 68,7%. 
Asimismo, los gráficos de superficie de respuesta 
indicaron que incrementar el tiempo, disminuir el 
pH y aumentar la potencia condujo a un aumento 
concomitante en el rendimiento de pectina. No 
obstante, estos valores deben ser controlados 
adecuadamente, ya que, al utilizar un tiempo de 
extracción de 5,5 min, un pH de 1,4 y una potencia 
de 650 W, el rendimiento redujo hasta 37,2%. 
Por otro lado, el pH es un factor determinante en el 
proceso de extracción, ya que influye signifi-
cativamente en el rendimiento. Thu et al. (2021) 
aplicaron el método de MAE para extraer pectina 
de cáscara de pitahaya roja y blanca. Bajo las 
mismas condiciones de extracción de 150 W de 
potencia, SRL de 1:50 durante 10 min y variando 
solo el pH (3 y 4), se obtuvo que, cuando se extrajo 
con pH 3, los rendimientos fueron 17,79% y 15% 
para la pitahaya roja y blanca, respectivamente, 
mientras que estos disminuyeron significati-
vamente al utilizar un pH 4, reportándose un 
rendimiento de 4,92% para la variedad roja y 
5,11% para la blanca. Según este estudio, se 
observa que en condiciones de pH más bajo se 
extrae una mayor cantidad de pectina de la matriz 
vegetal. 

 

 
 
Figura 6. Diagrama general de la extracción de pectina a partir de residuos agroalimentarios utilizando tecnologías 
emergentes. 
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Con respecto a la extracción asistida por 
ultrasonido, Rai et al. (2025) señalaron que, 
durante la UAE, cuando se incrementó la amplitud 
del 45% al 60%, el rendimiento subió hasta el 27,65 
% y el 34,12 %, respectivamente.  Sin embargo, una 
amplitud elevada (90%) causó una disminución del 
rendimiento (29,71%). La caída en el rendimiento 
de pectina se puede deber a que la ultrasonicación 
es cada vez más intensa, lo que origina la ruptura 
de la cadena polimérica y la descomposición del 
exoesqueleto de pectina por implosión asimétrica 
de las burbujas y por la creación de microchorros.  
Por su parte, Panwar et al. (2023) optimizaron 
mediante el diseño Box-Behnken la extracción de 
pectina de cáscaras de Citrus limetta, logrando un 
rendimiento máximo del 28,73 % bajo condiciones 
ideales de 40 °C de temperatura, 37 % de amplitud, 
1,9 pH y 24 min de sonicación. Además, señalaron 
que el empleo de una amplitud ultrasónica alta 
reduce la efectividad de cavitación por causa del 
colapso turbulento asimétrico de las burbujas; esto 
reduce la transmisión de energía y, por ende, el 
rendimiento. Según estos estudios, para optimizar 
la eficacia de extracción de pectina, se deben 
emplear amplitudes por debajo del 60%. 
 
Comparación en la MAE y UAE en la extracción 
de pectina 
Las tecnologías emergentes como la MAE y la UAE 
ofrecen grandes ventajas para la extracción de 
pectina. Sin embargo, la selección del método 
adecuado depende del tipo de residuo 
agroindustrial utilizado, ya que el contenido de 
pectina varía mucho entre los diferentes residuos 
de frutas y verduras debido a las diferencias en su 
composición y estructura celular. Según un estudio 
realizado por Mada et al. (2022), aplicando MAE a 
las cáscaras mixtas de plátano y papaya, tuvo un 
rendimiento máximo del 23,78 %. Por el contrario, 
Rivadeneira et al. (2020) extrajeron pectina 
utilizando UAE a partir de cáscara de plátano, 
obteniendo un rendimiento máximo del 14,2 %. De 
manera similar, Hossain et al. (2024) compararon 
ambas tecnologías (MAE y UAE) para extraer 
pectina de cáscara de Citrus maxima. Los resultados 
evidenciaron que el mayor rendimiento (26,63%) 
se logró utilizando MAE, mientras que con UAE el 
rendimiento fue del 21,13%. Del mismo modo, Pei 
et al. (2024) obtuvieron rendimiento del 42 y 
37,9% con MAE y UAE, respectivamente. Esta 
congruencia también ha sido evidenciada en la 
Figura 5, donde los rendimientos promedios fueron 
mayores cuando se utilizó MAE en lugar de UAE. El 
mayor rendimiento de MAE frente a UAE en la 
extracción de pectina se fundamenta en el 
mecanismo de acción de las microondas: estas 
generan un calentamiento volumétrico rápido y 
uniforme, que rompen las paredes celulares, 
incrementa la permeabilidad y facilita la 
solubilización de la pectina. En cambio, la UAE 
actúa principalmente por cavitación acústica, un 
proceso menos eficiente para despolimerizar y 
liberar polisacáridos de la matriz vegetal. Por ello, 
MAE favorece una mayor transferencia de masa y 
tiempos de extracción más cortos, traduciéndose 
en rendimientos superiores. 

 
Si bien la MAE y la UAE ofrecen rendimientos 
superiores en comparación con la extracción 
convencional, su eficiencia puede maximizarse 
significativamente mediante la aplicación sinérgica 
de ambas tecnologías. Esta sinergia se puede lograr 
tanto de forma secuencial (utilizando una como 
pretratamiento para la otra) como simultánea. 
Shourove et al. (2025) extrajeron pectina de 
cáscaras de sandía mediante MAE, UAE y UMAE 
(extracción secuencial de ultrasonido-
microondas). Los rendimientos fueron 32,11, 17,41 
y 5,68% utilizando UMAE (potencia de 900 W, 2,01 
pH, un tiempo de irradiación de 6,34 min y tiempo 
de sonificación de 32 min), MAE y UAE, 
respectivamente. Asimismo, el rendimiento 
obtenido mediante UMAE fue significativamente 
superior a los reportados por Fırat et al. (2023) y 
Lim et al. (2020), quienes obtuvieron rendimientos 
de 9,40 % y 19,67 %, respectivamente, mediante 
MAE y UAE en el mismo residuo agroindustrial. Los 
investigadores indicaron que, en la UMAE, la 
muestra pretratada con ultrasonido interactúa de 
manera más efectiva con el solvente debido a las 
microfracturas generadas en la pared celular del 
material vegetal, mientras que el tratamiento con 
microondas aumenta aún más la solubilidad de la 
pectina al elevar la temperatura, acelerando su 
extracción. Asimismo, los autores indicaron que La 
UMAE, además, tuvo la menor emisión de CO2 
(0,041 kg/g) y el consumo energético más bajo 
(0,052 kWh/g de pectina seca) en comparación con 
la MAE y la UAE. 
El incremento en el rendimiento es más notable 
cuando la UAE y la MAE se emplean de manera 
secuencial; sin embargo, este puede optimizarse 
aún más cuando ambas técnicas se aplican de forma 
simultánea. En un estudio reciente, Malpartida et 
al. (2025) extrajeron pectina de alta pureza de 
cáscara de naranja mediante extracción asistida 
por ultrasonido y microondas de forma simultánea. 
En condiciones óptimas de UMAE (60 °C y 500 W 
con 50% de amplitud y 3 min de duración), el 
proceso de extracción de pectina alcanzó un 
rendimiento máximo del 65,40%, esto fue mayor 
MAE y UAE con rendimiento del 26,63 y 38,45%, 
respectivamente. ; esto fue mayor que la MAE y 
UAE con rendimientos del 26,63 y 38,45%, 
respectivamente. Con el método innovador (UMAE 
de forma simultánea) no solo lograron un alto 
rendimiento, sino también una pectina de alta 
calidad, presentando un 70,2% de grado de 
esterificación y un contenido de GalA del 81,56%. 
Los autores indicaron que la UMAE es una 
tecnología con gran potencial para el 
aprovechamiento de residuos agroindustriales en 
la producción de pectina, en menos tiempo, de 
forma más ecológica y con mayor rendimiento y 
mejor calidad de pectina. 
 
Identificación y análisis de las palabras más 
utilizadas en los títulos y resúmenes de los 
artículos incluidos  
Para identificar las palabras más frecuentes, se 
utilizó la aplicación VOSviewer, que, a través de la 
red de coocurrencia, permite identificar las 
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palabras más repetidas en los títulos de los 43 
artículos, representándolas como nodos o puntos. 
Los nodos más grandes indican una mayor 
frecuencia de aparición de las palabras y las 
conexiones entre los nodos reflejan la fuerza de la 
relación entre las palabras, y cuanto más gruesa es 
la línea, más fuerte es la vinculación de la palabra 
en los títulos de los artículos. 
En este análisis, se destacan dos clústeres 
importantes (rojo y verde) (Figura 7). Clúster rojo 
(Extracción y Metodología): Este clúster se centra 
en la tecnología de extracción. Sus nodos clave son 
"microwave-assisted extraction", "microwaves", 
"extraction" y "response surface methodology". 
Esto indica una fuerte tendencia en la investigación 
hacia la aplicación y optimización de métodos 
avanzados para la extracción de pectina, 
particularmente la extracción asistida por 
microondas (MAE), utilizando diseño robusto 
como la metodología de superficie de respuesta 
para maximizar el rendimiento y la eficiencia de 
extracción. 

Clúster Verde (Pectina y Caracterización): Este 
clúster se enfoca en el producto final y sus 
propiedades. Sus nodos centrales son "pectins", 
"pectin extraction" y "characterization". Esto 
sugiere que la investigación se dirige no solo a 
obtener la pectina, sino también a estudiar y 
comprender sus características intrínsecas (como 
grado de esterificación, contenido de GalA y 
propiedades funcionales y emulsificantes entre 
otras), las cuales son cruciales para su 
funcionalidad y aplicación de la pectina en diversas 
industrias. 
Ambos clústeres convergen en la extracción de 
pectina como eje común. Las tendencias sugieren 
un avance hacia tecnologías asistidas y modelos de 
optimización, mientras que los vacíos científicos se 
relacionan con la escasa integración de las 
tecnologías emergentes, caracterización y 
optimización de las mismas, así como con la 
limitada diversificación hacia matrices no cítricas 
para la extracción de pectina. 

 
 

Figura 7. Identificación en la red de coocurrencia de las palabras más relevantes.

 
CONCLUSIONS 

 
La extracción de pectina a partir de residuos 
agroindustriales mediante métodos emergentes, 
como la extracción asistida por microondas, ultra-
sonido, ofrece ventajas significativas, tales como 
mayores rendimientos, tiempos de extracción 
reducidos y menor impacto medioambiental en 
comparación con los métodos convencionales. Por 
otro lado, para la extracción es importante ajustar 
las variables del proceso (potencia, tiempo, 
temperatura y pH) y también seleccionar el tipo de 

residuos que se van a utilizar, ya que estos pueden 
variar en su contenido de pectina. Basándose en los 
estudios analizados, se recomienda que las 
investigaciones futuras evalúen la combinación 
sinérgica de estas tecnologías y determinen cómo 
influyen en el rendimiento y las características 
fisicoquímicas de la pectina. Además, se sugiere 
evaluar la aplicabilidad de la pectina en matrices 
alimentarias como los productos lácteos y la 
sustitución parcial de grasas en la industria cárnica.
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