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RESUMEN

Los residuos de extraccion de jugo de naranja, tales como, hollejos, casca-
ras y semillas, son conocidos como citropulpa, Su uso puede generar dos
grandes impactos, ser una fuente potencial de materia prima en la industria
de alimentos concentrados para animales; y reducir el problema generado
al ambiente, con el uso innecesario de los rellenos sanitarios. El proposito
de este trabajo es obtener experimentalmente la isoterma de sorcion de
agua en la citropulpa, a una temperatura de trabajo de 20 °C en un amplio
rango de actividad de agua (0,33 -0,97) a partir de dos productores de
jugo de naranja, denominados Tunez y Pomelo. El proceso utilizado para
determinar las curvas isotérmicas de sorcion, es el método recomendado
por el Proyecto COST 90, el cual consistio en colocar una cantidad de
muestra conocida en un recipiente hermético con una humedad relativa
determinada, hasta que su peso no varie o alcance el equilibrio. Ademas se
realizé un ajuste con el modelo propuesto por Smith obteniéndose errores
medios de 8.56 % y 7.57 % para Tunez y Pomelo, respectivamente.
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ABSTRACT

Waste from orange juice extraction, such as skins, shells and seeds, are known as citrus pulp, they may cause
two major impacts, be a potential source of raw material in the food industry concentrates for animals, and re-
aduce problem posed to the environment with unnecessary use of landfills. The purpose of this paper is to obtain
experimental sorption isotherms of this waste, at a temperature of 20 ° C in a wide range of water activity (0.33
-0.97) from the two producers of orange juice, called Tunez and Pomelo. The process used to determine isothermal
sorption curves, is the method recommended by the COST Project 90, which consisted of placing a known amount
of sample in an airtight container with a given relative humidity, until the weight does not vary or reaches balance.
In addition, an adjustment to the model proposed by Smith obtained average errors of 8.56% and 7.57% for Tunez
and Pomelo, respectively.

RESUMO

Os residuos de extragdo de suco de laranja, tais como, pele, cascas e sementes, sdo conhecidas como citripolpa,
seu uso pode gerar dois grandes impactos, ser uma fonte potencial de matéria prima na industria de alimentos
concentrados para animais; e reduzir o problema gerado ao ambiente, com 0 uso desnecessario dos recheados
sanitarios. O proposito deste trabalho é obter experimentalmente a isoterma de Sor¢do da agua na citripolpa, a
uma temperatura de trabalho de 20° C numa ampla categoria de atividades da agua (0,33 -0,97) a partir de dois
produtores de suco de laranja, chamados Tunez e Pomelo (pomo). O processo empregado para determinar as
curva isotermas de sorgao, é o método recomendado pelo Projeto COST 90, o qual consistiu em colocar uma
quantidade de mostra conhecida num recipiente hermético com uma umidade relativa determinada, até que o seu
peso nado varie ou alcance o equilibrio. Além demais, realizou-se um ajuste com o modelo proposto pelo Smith
obtendo-se erros médios de 8.56% e 7.57% para Tunez e Pomelo, respectivamente.

INTRODUCCION

En el proceso de extraccion de jugo de naranja, resi-
duos tales como la cascara, los hollejos y las semillas,
son conocidos como citropulpa. Este producto es una
materia prima altamente utilizada en Estados Unidos
y Europa para alimentacion de ganado en varias pre-
sentaciones: fresco, ensilado o deshidratado, o bien
mezclado en una racion de concentrado. Ademas, ha
sido utilizado por la industria de alimentos concentra-
dos para animales en sustitucion de materias primas
tradicionales como el maiz (Tecnoagro, 2009).

Colombia tuvo una produccion en el 2008 de 187.383
toneladas de naranja (Agronet, 2009), y el desarrollo
creciente de agroindustrias como la de citricos ha
generado una gran produccion de residuos agroindus-
triales. Estas cifras de produccion muestran la futura
disposicion de residuos citricos, teniendo en cuenta
que en el proceso de obtencion de jugos, se obtiene
como residuo entre el 45y 60% de su peso y esta dis-
tribuido en: cascaras (50 a 55% del residuo), hollejos

(de 30 2 35%) y semillas (alrededor del 10%) (Hutton,
1987). Lo que hace que se obtenga una alta cantidad
de residuo o citropulpa del proceso de extraccion de
jugo de naranja.

El creciente interés en la utilizacion de la citropulpa,
como materia prima alternativa en la produccion de
alimentos concentrado para animales; se debe al
considerable aumento del precio de los granos, los
cuales tienen un costo marginal mayor cuando son des-
tinados para alimentacion humana y la produccion de
biocombustibles. Ademas, la citropulpa puede sustituir
al maiz entre el 40% y 45% de una formulacion tipica
(Tecnoagro, 2009), logrando de esta forma eliminar
la necesidad de programas costosos de tratamiento de
desechos y reduce los costos de alimentacion animal.
La citropulpa es un producto con un contenido bajo de
amilosa y amilopectina y un contenido alto de pectina
(Van Soest, 1994). La pectina presenta una alta degra-
dabilidad en el rimen (de 90 a 100%) y es uno de los
carbohidratos con la tasa mas rapida de degradacion
(Carvalho, 1995).
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Algunos estudios realizados con citropulpa seca o
fresca en pelet, han mostrado resultados positivos en
laincorporacion del producto en la dieta de rumiantes,
mejorando la digestibilidad del alimento (Porcionato et
al., 2004; Henrique et al., 2003), la produccion de leche
(Itavo et al., 2000) vy el aumento de peso del ganado
vacuno (Prado et al., 2000).

La adecuacion a gran escala de la citropulpa para una
disponibilidad continua de materia prima, para su pos-
terior incorporacion en la formulacion de un alimento
concentrado para animales, presenta aun grandes
desafios, como son el transporte y el almacenamiento.
La operacion inadecuada de estos procesos, pueden
llegar a producir efectos contrarios a los deseados; esto
a causa de su elevado contenido de agua y al caracter
perecedero de la citropulpa.

Para procesos de secado y almacenamiento de la
citropulpa, es necesario un buen conocimiento de la
relacion entre el contenido de humedad y la humedad
relativa en equilibrio (Gal, 1983; Sun, 1999; Sanjuan et
al., 2000). Esta relacion se puede encontrar por medio
de las isotermas de sorcion.

Las isotermas de sorcion son la representacion grafica
del contenido de humedad presente en el alimento
contra la actividad de agua a temperatura constante,
donde el material esta en equilibrio higroscdpico con
el ambiente en que se encuentra y no existe cambio en
el peso de la muestra. Estas graficas, dependen de la
estructuray composicion del material sortivo, asi como
de la temperatura del ambiente (Mulet et al., 2002).

Las isotermas ayudan a calcular el contenido final de
humedad, asi como las condiciones mas adecuadas
para la estabilidad de almacenamiento (Mayor et al.,
2005). Ademas de determinar el calor isostérico de
sorcion, el cual da informacion de primera mano del
consumo energético necesario para secar un producto
(Kiranoudis et al., 1993; Mulet et al, 1999).

En la literatura no se reporta ningdn trabajo relacio-
nado con la obtencion de isotermas de sorcion de
agua para residuos de extraccion de citricos. Por lo
tanto, el objetivo principal de este articulo, es obtener
experimentalmente las isotermas de sorcion de la ci-
tropulpa a una temperatura de trabajo de 20 °C en un
amplio rango de actividad de agua (0,33 -0,97) para

dos productores de jugo de naranja, denominados
Tunez y Pomelo. Ademas se correlaciond los datos
experimentales de equilibrio de sorcion con el modelo
propuesto por Smith.

MATERIALES Y METODOS
Procedimiento experimental

Se utilizd, citropulpa obtenida a partir del residuo de
extraccion del jugo de naranja de la variedad valencia
(Citrus sinensis, Osbek). Se prepara la muestra reali-
zando en una picadora de hojas, dejando esta con un
tamano promedio de 15 mm2.

Posteriormente, se procedio a realizar el secado de la
citropulpa, en el prototipo experimental de laboratorio.
Las variables controladas del proceso, fueron: velo-
cidad, humedad relativa del aire, temperatura y peso
del producto.

En el procedimiento experimental fue necesario deter-
minar el porcentaje de humedad inicial y final del pro-
ducto, medido por triplicado siguiendo la metodologia
de la AOAC 7003/84, 930,15/90, la cual consiste en
medir un peso entre 1,0 y 2,0 gramos de la muestra
en una capsula de porcelana previamente tarada, en
una balanza analitica (0,0001 g de precision). Poste-
riormente, se coloca en una estufa de calentamiento
forzado, a 105 °C por 24 horas o hasta que el peso no
presente variacion. Luego es enfriado en un desecador
y finalmente se pesa la balanza analitica.

Luego de hallar la humedad del producto seco, se
disminuy0 el tamano de la muestra en un molino
de hojas y se homogenizd en un tamiz nimero 40.
Finalmente el producto tamizado, fue utilizado para
la determinacion de la curva isotérmica de sorcion a
20°C, en el cual se aplico el método recomendado por
el proyecto COST 90, donde una masa conocida de
muestra se deja equilibrar con la atmosfera producida
por una disolucion saturada de sal con actividad de
agua conocida (ver tabla 1), en un recipiente cerrado
herméticamente. A partir de ese momento se controlo
el peso de la muestra en una balanza de laboratorio
(0.01 g de precision), cada 10 dias, hasta lograr el
equilibrio, el cual fue alcanzado 40 dias después.
Todos los recipiente con HR mayores a 75%, se les
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Tabla 1: Sales y humedad relativa (HR) a 20 °C
(Vega, A., 2005).

HR a 20 °C
Sal [%]
Cloruro de Magnesio 33,1
Carbonato de Potasio 43,2
Nitrato de Magnesio 55,9
loduro de Potasio 69,9
Cloruro de Potasio 85,1
Nitrato de Potasio 94,6
Sulfato de Potasio 97,6

introdujo Timol', para inhibir el desarrollo microbiano
(Vega et al., 2005). Al momento de llegar al equilibrio
se determind la humedad de la muestra, siguiendo la
metodologia ya mencionada.

Modelo matematico

En trabajos anteriores (Omana, 2009) se realizo la
modelacion de las isotermas de sorcion de la citropulpa
seca, con las ecuaciones de Smith y Brunauer, Emett y
Teller (BET), del cual, se selecciond el primer modelo,
por tener un error medio mas bajo que el reportado
por BET.

La ecuacion de Smith (Ec. 1) es un modelo en el cual
relaciona la actividad de agua (Aw) y la humedad de
equilibrio a la que lleg6 el producto en cada sistema.
La cual se expresa como:

X, =B+A*Logl- A,)

Donde Ay B son constantes del modelo y caracteristicas
de cada alimento; y Xw es la humedad de equilibrio. Las
constantes (A y B) se evallian, considerando que éstas
describen la isoterma de sorcion de los productos de
estudio en el intervalo de 0,06 a 0,81 de Aw.

Ec. (1)

Como la ecuacion es similar a la de una linea recta don-
de Y=Xw, y X=Log (1-Aw), se grafico Xy Y. Se continuo
con la linealizacion, obteniendo asi, los valores de Ay

B, los cuales se reemplazaron en la Ec.1, y se dieron
valores a Aw y se obtuvo Xw. Este proceso de mode-
lacion fue realizado en el programa Microsoft Excel.

RESULTADOS

Los datos experimentales de las isotermas de sorcion
de citropulpa, a una temperatura de 20 °C, se representa
en la Figura 1. Estos datos se encuentran en funcion de
la humedad experimental de equilibrio y la actividad de
agua a la temperatura de trabajo.

Estos experimentos se llevaron a cabo con dos produc-
tos cuya humedad inicial fue de 5,66 gramos de agua
por gramos de masa seca para Pomelo, y 5,48 gramos
de agua por gramos de masa seca para TUnez.

Se identifico que la isoterma experimental obtenida,
es de tipo Ill, de forma sigmoidea o tipo S, como fue
clasificado por Brunauer, S., 1940, que son las mas
frecuentes en alimentos como frutas y verduras.

Las humedades de equilibrio oscilaron entre 0,05 y
0,2 para Tunez y 0,04 y 0,23 para Pomelo (g agua/ g
materia seca) para el contenido medio de humedad y
actividad de agua entre 0,33 y 0,97.

Modelado de las isotermas

En la Tabla 2 se presenta un resumen del resultado
obtenido para el modelo propuesto, con sus respectivas
constantes, ademas de los valores del coeficiente de
determinacion, r2. En general, la ecuacion propuesta de
Smith presenta un buen ajuste a los datos experimen-
tales. Ademads, demostro ser util a la hora de modelar
la isoterma de sorcion de la citropulpa.

EnlaFiguras 2 y 3 presentan las curvas experimentales
y modeladas con Smith a una temperatura de 20°C,
para Tanez y Pomelo, respectivamente.

Se menciona Tunez y Pomelo, pero se debe aclarar que
son la misma variedad, pero cada una tiene un proceso
de extraccion diferente, por cada empresa.

1. C,.H,,0 también conocido como 2-isopropyl-5-methylphenol), es una sustancia cristalina incolora con un olor caracteristico y posee fuertes

10" 14
propiedades antisépticas.
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Figura 1. Isoterma de adsorcion XW vs AW.
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Tabla 2. Constantes y r2 del modelo de Smith
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A -0,112 -0,119
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Figura 2. Isoterma de adsorcion XW vs AW Tunez.
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Tunez resulta, después de partir la naranja por la mitad
y extraer el jugo por un proceso mecanico, logrando de
esta forma, que la citropulpa tenga un mayor contenido
de agua.

En la Figura 2 se presenta el ajuste del modelo de
Smith a los datos experimentales, con un coeficiente
de determinacion de 0,957 con base en los resultados
experimentales de la isoterma de sorcion.

Pomelo resulta de un proceso de extraccion, en el cual
se deja caer la naranja sobre un ducto, por el cual
sale el jugo al ser presionada la naranja por una mano
mecanica contra éste, obteniéndose una citropulpa con
estrias y menor contenido de agua.

En la Figura 3 se observa que el modelo de Smith para
Pomelo, presenta un buen ajuste, con un r2 de 0,980.

CONCLUSIONES

e Se obtuvo el equilibrio de sorcion de citropulpa a
20 °C para Tunez y Pomelo. El equilibrio de sor-
cion obtenido es un comportamiento descrito por
isotermas tipo I, tipicos en alimentos como frutas
y verduras.

«  Se logré modelar con satisfaccion la Isoterma de
sorcion a una temperatura de trabajo de 20 °C
para Tunez y Pomelo, por medio de la ecuacion de
Smith, con un r2 para Tanez y Pomelo de 0,957 y
0,980, respectivamente.
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