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Resumen

Introducción. El aprovechamiento de residuos 
agroalimentario es un tema de investigación ac-
tual, por el valor nutricional que todavía se con-
serva en muchos de ellos, y por la disminución 
del impacto ambiental negativo generado por su 
disposición final. El proceso de secado se con-
vierte en una etapa necesaria y de gran relevan-
cia para la conservación y procesamiento de es-
tas fuentes. Se pueden presentar modificaciones 
sustanciales en las propiedades fisicoquímicas y 
funcionales de algunos elementos o componen-
tes nutricionales de consideración que aportan 
funcionalidad al material alimentario, como es el 
caso de la fibra dietaria (FD). Objetivo.  Determi-
nar la cinética de secado del residuo proveniente 
de la extracción del jugo de naranja.  Materiales 
y métodos. Se utilizó la naranja variedad Valen-
cia a 40ºC, 45ºC, 50ºC, 55ºC y 60ºC, a una velo-
cidad constante de 3 m/s; a estas condiciones se 
evaluó el contenido y las propiedades funcionales 
de la fibra dietaria; la capacidad de hinchamiento 
(CH), la capacidad de retención de agua(CRA), y 
la capacidad de adsorción de lípidos(CAL). Con-
clusión.  Se observó que a 50 ºC se conservan 
mejor las propiedades funcionales de la fibra die-
taria y que se requieren 19.75 horas para lograr 
una humedad de 0.12 kg agua/kg Muestra Seca 
(MS).

Palabras claves: cinética de secado, citropulpa, 
propiedades funcionales, fibra dietaria.

Effect of the drying temperatuere on the 
functional propperties of the dietary fiber 

contained in citropulp

Abstract

Introduction. Agrifood waste use is a current re-
search subject, given the nutritional value many 
of them keep and the reduction of negative en-
vironmental impacts generated by their disposal. 
The drying process is a necessary stage and it 
is relevant to preserve and process these sour-
ces. Substantial modifications in the chemical and 
physical properties of some elements or conside-
rable nutritional components that give functionali-
ty to the alimentary material, such as dietary fiber, 
can take place. Objective. To determine the ki-
netics of the drying process for the waste produ-
ced in orange juice´s extraction. Materials and 
methods. Valencia variety oranges were used at 
40ºC, 45ºC, 50ºC, 55ºC and 60ºC at a constant 
speed of 3m/s. At these conditions, the content 
and the properties of the dietary fiber´s functio-
nal conditions were evaluated: The swell capacity 
(SC), the water retention capacity (WRC) and the 
lipid adsorption capacity. Conclusion. At 50 ºC 
The functional properties of the dietary fiber are 
preserved in a better way. 19.75 hours are requi-
red to achieve a humidity of 0.12kg water/kg of 
dry sample.  

Key words: drying kinetics, citropulp, functional 
properties, dietary fiber. 
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Efeito da temperatura de secado sobre as 
propriedades funcionais da fibra dietaria 

presente na citropolpa

Resumo

Introdução. O aproveitamento de resíduos agro 
- alimentar é um tema de investigação atual, 
pelo valor nutricional que ainda se conserva em 
muitos deles, e pela diminuição do impacto am-
biental negativo gerado por sua disposição final. 
O processo de secado se converte numa etapa 
necessária e de grande relevância para a conser-
vação e processamento destas fontes. Podem-se 
apresentar modificações substanciais nas pro-
priedades físico-químicas e funcionais de alguns 
elementos ou componentes nutricionais de con-
sideração que contribuem funcionalidade ao ma-

Introducción

En las últimas décadas, la demanda de pro-
ductos nutricionales adecuados para la salud 
humana se ha incrementado considerablemen-
te. Esto ha producido un aumento en los costos 
de ciertos productos y la disminución de su dis-
ponibilidad en algunos casos; además, se ha 
identificado que algunos residuos de productos 
agrícolas contienen nutrientes que todavía no 
se han aprovechado; la utilización de éstos po-
dría disminuir, además, la generación de resi-
duos sólidos que impactan el ambiente de una 
manera negativa. 

La deshidratación es una de las técnicas más 
ampliamente utilizadas para la conservación de 
alimentos1; son muy conocidas las ventajas de 
la deshidratación, ya que al reducir el contenido 
de humedad de los productos alimenticios se 
previene el crecimiento de microorganismos y 
se minimizan las demás reacciones bioquímicas 
de  los  mismos2. Por otra parte, el secado dismi-
nuye el volumen y el peso de un material orgáni-
co,  lo que influye en una reducción importante 
de los costos de empaque, almacenamiento y 
transporte. Los productos secos permiten, ade-
más, ser almacenados a temperatura ambiente 
por largos períodos de tiempo3.

El secado o deshidratación de vegetales a al-
tas temperaturas afecta las propiedades orga-

terial alimentício, como é o caso da fibra dietaria 
(FD). Objetivo. Determinar a cinética de secado 
do resíduo proveniente da extração do suco de 
laranja. Materiais e métodos. Utilizou-se a laran-
ja variedade Valencia a 40ºC, 45ºC, 50ºC, 55ºC e 
60ºC, a uma velocidade constante de 3 m/s; a es-
tas condições se avaliou o conteúdo e as proprie-
dades funcionais da fibra dietaria; a capacidade 
de inchamento (CH), a capacidade de retenção 
de água(CRA), e a capacidade de adsorção de 
lípidos(CAL). Conclusão. Observou-se que a 50 
ºC se conservam melhor as propriedades funcio-
nais da fibra dietaria e do que se requerem 19.75 
horas para conseguir uma umidade de 0.12 kg 
água/kg Mostra Seca (MS).

Palavras importantes: cinética de secado, citro-
polpa, propriedades funcionais, fibra dietaria.

nolépticas del producto y su valor nutricional3; 
durante esta operación pueden cambiar la tex-
tura, el color, la densidad, la porosidad y las ca-
racterísticas de adsorción de materiales4; tam-
bién se pueden presentar los fenómenos de 
endurecimiento y encogimiento5, por lo que la 
temperatura de secado es una variable a tener 
en cuenta en los estudios cinéticos, pues aun-
que temperaturas elevadas pudieran acelerar 
el proceso, la pérdida de calidad del produc-
to no compensaría la reducción de tiempo del 
proceso. Se han adelantado estudios sobre el 
efecto de algunas variables tecnológicas, tales 
como temperatura de aire, humedad relativa 
del aire de secado, velocidad del aire y el ta-
maño de partículas, que influyen en el secado 
de varios vegetales, modelando la cinética del 
proceso con ecuaciones empíricas3. 

Uno de los componentes importantes en las fru-
tas es la FD, la cual causa una serie de efectos 
benéficos en el organismo, entre los cuales se 
destaca el efecto laxante, su papel en la pre-
vención de la cardiopatía coronaria isquémica 
y su rol en la regulación del colesterol y la glu-
cosa plasmática, además de la regulación del 
peso y la prevención de algunos tipos de cán-
cer6. Por esta razón, en los últimos años, una 
gran variedad de productos que contienen un 
importante porcentaje de fibra dietaria han sido 
estudiados7

; evidencia de ello es la gran canti-
dad de productos  alimenticios que se ofrecen 
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actualmente en los supermercados, enriqueci-
dos con FD8.

La FD de cereales es más utilizada que la de 
frutas, sin embargo, la fibra proveniente de és-
tas contiene mejores propiedades funcionales, 
como el balance entre fibra dietaria soluble 
(FDS) y fibra dietaria insoluble (FDI) y por su 
alta CRA y CAL9. Estudios sobre el contenido 
de FD en vegetales y frutas después de some-
terlos a procesos de deshidratación arrojaron 
importantes porcentajes (25-60 g fibra dietaria 
total /100 g de M.S) y mejores relaciones de 
FDS y FDI que los cereales10.

La presente investigación determinó la varia-
ción en el contenido y las propiedades funcio-
nales de la FD, CH, CRA y CAL  en el residuo 
resultante de la extracción del jugo de naranja 
(citropulpa), al ser sometido a secado por con-
vección con aire caliente a 5 temperaturas dife-
rentes y a una velocidad constante de 3 m/s. 

Materiales y métodos

1.  Material

 Se estudió el residuo resultante de la extrac-
ción del jugo de naranja (citropulpa), de la 
variedad Valencia (Citrus sinensis, Osbek).

2.  Caracterización de la citropulpa

 Se realizó el análisis bromatológico (hume-
dad, cenizas, extracto etéreo, fibra cruda, 
proteína total y carbohidratos) a la citropul-
pa según metodología AOAC; además, se 
determinó el contenido de fibra dietaria total 
(FDT), FDS y FDI según metodología AOAC 
985.29 enzimática a la citropulpa fresca y 
después de ser sometida a cada proceso de 
secado. 

3.  Cinética de secado

 Se utilizó la metodología descrita por Isa-
za (2008)11, la cual consiste en seleccionar 
lotes homogéneos de producto; luego, las 
muestras son reducidas a un tamaño de 
partícula de 5 mm y sometidas a secado 
a (5) cinco temperaturas diferentes (40ºC, 
45ºC, 50ºC, 55ºC, 60ºC) y a una velocidad 
constante de 3 m/s; estos ensayos se hicie-
ron por triplicado. El proceso de secado por 
aire caliente se llevó a cabo en un secador 

por convección con aire caliente diseñado 
en la Universidad Pontificia Bolivariana, 
hasta obtener una humedad de 0.12 kg de 
agua/100 kg M.S. 

4.  Residuo Insoluble en alcohol

 Con el fin de determinar las propiedades 
funcionales de la FD se extrajo el residuo 
insoluble en alcohol (RIA) a las muestras 
luego de ser sometidas a deshidratación: 
se tomaron 50 gramos de muestra seca y 
se adicionaron a 200mL de etanol con una 
concentración final del 85% v/v, y se calentó 
hasta ebullición por 10 minutos. La mezcla 
se recolectó y se filtró a través de un papel 
de filtro de fibra de vidrio (Whatman GF/C). 
El residuo se lavó con dietil éter y posterior-
mente se secó a temperatura ambiente. El 
material seco constituye el RIA12.

5.  Propiedades funcionales de la fibra dietaria

 Las propiedades funcionales medidas fue-
ron: CH, CRA y CAL13; se miden a partir del 
RIA, el cual es reducido a un tamaño de 
partícula de 0.180 mm.

5.1  Capacidad de hinchamiento (CH): se 
determinó midiendo el volumen que 
gana la muestra después de alcan-
zar un equilibrio con un exceso de di-
solvente. Se pesaron (+/- 0.25 g) de 
muestra de RIA deshidratada en una 
probeta; luego se hidrató con 10 mL de 
agua destilada; después del equilibrio 
(24 horas), el volumen de la muestra 
es medido y expresado como mL de 
agua/g RIA.

5.2  Capacidad de retención de agua (CRA): 
se pesaron (+/- 0.25 g) de muestra de 
RIA deshidratada; se adicionaron 10 
mL de agua destilada en un tubo de 
centrífuga y se dejó en reposo por 24 
horas, luego de las cuales se centrifu-
gó a 3000rpm durante 10 minutos; el 
sobrenadante se decantó y se pesó. 
La retención de agua es medida como 
g agua/g RIA.

5.3 Capacidad de adsorción de lípidos 
(CAL). Se mide como la capacidad de 
retención de aceite. Se pesaron (+/- 
0.5 g) de muestra de RIA deshidrata-
da; se adicionaron 10 mL de aceite de 
girasol en un tubo de centrífuga, y se 
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dejó en reposo por 24 horas, luego de 
las cuales se centrifugó a 3000rpm por 
10 minutos; el sobrenadante se decan-
tó y se pesó. La adsorción de lípidos 
se expresa como g aceite/g RIA.

6.  Diseño de experimentos y tratamiento 
estadístico

Se realizó un diseño completamente al azar 
con las cinco (5) temperaturas como trata-
mientos (40ºC, 45ºC, 50ºC, 55ºC, 60ºC) con 3 
repeticiones por tratamiento. Las variables res-
puesta fueron la cantidad de FD: FDT, FDS y 
FDI; y las propiedades funcionales de la fibra 
dietaria para cada temperatura (tratamiento) y 
cada repetición: CH, CRA y CAL. A los resul-
tados se les realizó un análisis de varianza, y 
cuando se presentaron diferencias estadísti-
camente significativas entre las medias de los 
tratamientos, se analizaron utilizando la prueba 

de Duncan. Todo esto, utilizando el programa 
estadístico SAS V 8.0

Resultados

1. Caracterización de la citropulpa

 Estudios realizados a la corteza de la naranja 
fresca muestran contenidos de proteínas no 
menores del 10% en BS, extracto etéreo no 
menor del 4.8% BS, fibra cruda no menor al 
18.5% en BS y cenizas no menores al 5.8%en 
BS14. En comparación con los resultados ob-
tenidos en esta investigación, el % de extrac-
to etéreo es muy bajo, debido al proceso de 
prensado realizado a la corteza de la naran-
ja donde se observa el arrastre de parte del 
aceite esencial de la misma. Los resultados 
de los análisis fisicoquímicos realizados a la 
citropulpa se muestran en la tabla 1.

Parámetro Valor unidades

Humedad 86.71+/- 6.2 g/100 g B.H.

Extracto etéreo 1.20+/-0.2 g/100 g B.S.

Fibra cruda 26.78+/-3.1 g/100 g B.S.

Proteína 24.69+/-3.9 g/100 g B.S.

Cenizas 3.46+/-0.7 g/100 g B.S.

Carbohidratos 43.87+/-6.3 g/100 g B.S.

Fibra dietaria total (FDT) 63.80 +/- 5.4 g/100 g B.S.

Fibra dietaria soluble (FDS) 2.33+/-0.6 g/100 g B.S.

Fibra dietaria insoluble (FDI) 61.47+/-4.7 g/100 g B.S.

Tabla 1. Características fisicoquímicas de la citropulpa

2. Cinética de secado 

 En la figura 1 se muestra la cinética de se-
cado obtenida. Se puede observar el efecto 
del aire caliente sobre la velocidad de se-
cado; para temperaturas bajas se necesita 
mayor tiempo de secado; por ejemplo, para 
lograr una humedad de 0.12 kg agua/Kg MS 
a 40 °C se necesitaron 43.3 horas, mientras 
que a 60 °C sólo se requirió de 11.66 horas. 
Se observa que la cinética es muy similar a 
45ºC y 50 °C; se necesitaron 1185 y 1184 

minutos, respectivamente, para lograr la 
humedad deseada; mientras que a 55°C re-
quirió de 900 minutos.

3.  Residuo Insoluble en alcohol (RIA)

 El comportamiento del Residuo Insoluble 
en Alcohol de la citropulpa deshidratada a 
las diferentes temperaturas de trabajo se 
observa en la Figura 2. A 60 °C se obtuvo el 
menor porcentaje con 84.17%, pero a 55 °C 
se obtuvo un valor alto cercano a las tempe-
raturas más bajas, 91.33%. 
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Figura 2. Contenido de RIA en la citropulpa deshidratada 
(resultados expresados en g de RIA/100 g de citropulpa deshidratada)

Figura 1. Cinética de secado de la citropulpa

4. Contenido de fi bra dietaria

 El contenido de fi bra dietaria total, insoluble 
y soluble se pueden observar en la tabla 2 y 
en la fi gura 3

 La FDT y la FDI, presentes en la citropulpa, 
no presentan diferencias estadísticamente 
signifi cativas entre sí, cuando son some-
tidas a temperaturas de secado de 40°C, 
45°C y 55°C, y son mayores signifi cativa-
mente con respecto a los tratamientos a 
50°C y 60°C, los cuales no son diferentes 
signifi cativamente entre sí. Los valores de 
FDS, presente en la citropulpa, disminuyen 

signifi cativamente a medida que aumenta la 
temperatura de secado.

5.  Propiedades funcionales de la fi bra dietaria

 En la fi gura 4 y en la tabla 2, se puede ob-
servar que no hay diferencia estadística-
mente signifi cativa entre los tratamiento 
sobre la CH de la FD de la citropulpa. La 
temperatura de secado que permite obtener 
una mayor CRA en la FD de la citropulpa es 
a 50°C. La CAL es más alta con respecto a 
los demás tratamientos cuando la tempera-
tura de secado empleada en la citropulpa 
es 40°C o 50°C, y entre ellas no hay una 
diferencia estadísticamente signifi cativa.
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Tabla 2. Resultados obtenidos a las diferentes temperaturas de proceso

T ºC FDT (%B.S.) FDS (%B.S.) FDI (%B.S.) CH (mL 
agua/g RIA)*

CRA (g 
agua/g RIA)

CAL (g 
aceite/g RIA)

40 68,23 A 4,35 a 64,12 a 6,01 6,2 b 2,03 a

45 69,87 A 2,32 b 67,55 a 5,75 6,2 b 1,09 b

50 62,38 B 1,98 bc 60,4 b 6,34 7,23 a 2,15 a

55 67,16 A 1,72 bc 65,44 a 5,24 5,65 c 1,23 b

60 60,06 B 1,37 c 58,69 b 6,00 5,62 c 1,27 b

Las medias con la misma letra dentro de cada columna no son diferentes signifi cativamente según la prueba 
de Duncan (Valor P ≤ 0.05).
*No hay diferencia estadísticamente signifi cativa entre ninguno de los tratamientos.
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Figura 3. Contenido de FD en la citropulpa deshidratada. (a) FDT; (b) FDI; (c) FDS
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Discusión

La citropulpa es un producto con un alto con-
tenido de humedad, lo que facilita el ataque de 
microorganismos y las reacciones bioquímicas 
que pueden deteriorarla2. El contenido de FD 
es más alto que el de la fi bra cruda: mientras 
la primera incluye compuestos como almidón, 
polisacáridos no celulósicos, celulosa, lignina, 
hemicelulosa y sustancias pécticas, la segun-
da mide celulosa, pentosanas, lignina, suberi-
na, cutina, alginatos y pectinas15.

En las dos últimas temperaturas de secado 
(55ºC y 60ºC) no se observa un cambio signi-
fi cativo en las velocidades de secado; esto se 
debe al fenómeno de endurecimiento, que con-
siste en que se obstaculiza la salida de agua y 
se reduce la velocidad de secado16. Diferentes 
autores han observado el fenómeno de endu-
recimiento durante la deshidratación en diver-
sos productos alimenticios17. 

El RIA dio valores por encima de 80% en las 
muestras de citropulpa tratadas a las diferen-
tes temperaturas de trabajo. En otros estudios 
realizados a citropulpa se obtuvieron valores 
por debajo del 50%, pero con una velocidad de 
secado de 2 m/s10.

El contenido de FDT y FDI es variable con las 
temperaturas de secado; los porcentajes más ba-
jos se presentan a 50ºC y 60ºC; el contenido de 

FDS disminuye a medida que aumenta la tempe-
ratura de secado, debido a degradación por este 
efecto de los materiales que la componen.

Las propiedades funcionales dependen de la 
estructura química de los polisacáridos pre-
sentes en el producto. El proceso de secado 
puede alterar las propiedades fi sicoquímicas 
de los productos modifi cando sus propiedades 
funcionales18. Se observa, que al medir la CH 
y la CAL de la fi bra dietaria a la citropulpa des-
pués de ser sometida al proceso de secado a 
las diferentes temperaturas, los mayores valo-
res se presentaron a 50ºC. Resultados simila-
res se presentaron en un estudio realizado a 
citropulpa y a pulpa de naranja donde las pro-
piedades funcionales aumentan a 50ºC10.

A 50°C el valor de CAL fue de 2.15 g aceite/g 
RIA; en otros estudios se han encontrado va-
lores entre 3.5 y 6.5 g aceite/g RIA y el valor 
máximo se presentó a temperaturas de secado 
de 50°C10. En otro estudio realizado a diferentes 
variedades de naranja se presentaron valores 
de 0.8 a 1.3 g de aceite/ g fi bra concentrada19.

Conclusiones

La temperatura de secado en la cual mejor se 
conservan las propiedades funcionales de la 
fi bra dietaria de la citropulpa deshidratada es 
50 °C; el tiempo de secado a esta temperatura 

Figura 4. Propiedades funcionales de la FD de la citropulpa. (a) CH; (b) CRA; (c) CAL
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es de 19.75 horas, el cual se puede comparar 
con el tiempo necesitado para lograr la deshi-
dratación a 55 ºC y 60 °C, que es de 15 horas 
y 11.66 horas, respectivamente.

Mientras las propiedades funcionales de la FD 
se conservan a 50°C, siendo la CH la única que 
no se ve afectada significativamente por las di-
ferentes temperaturas de secado, el contenido 
de FDT y FDI es de los más bajos a esta misma 
temperatura con un valor de 62.38% y 60.4%, 
respectivamente, sólo comparable con los re-
sultados obtenidos en la muestra deshidratada 
a 60°C, con valores de 60.06% y 58.69% de 
FDT y FDI, respectivamente. Ya que no se en-
cuentra diferencia estadísticamente significati-
va entre estos tratamientos.

De los ensayos realizados, el porcentaje de 
FDS es el único que disminuye a medida que 
se aumenta la temperatura de secado de la ci-
tropulpa, y se conserva el 82.5% de esta fibra 
en la muestra deshidratada a 50 ºC, compara-
da con la muestra fresca.
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