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Efecto de la temperatura de secado sobre las propiedades
funcionales de la fibra dietaria presente en la citropulpa
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Resumen

Introduccién. El aprovechamiento de residuos
agroalimentario es un tema de investigacion ac-
tual, por el valor nutricional que todavia se con-
serva en muchos de ellos, y por la disminucion
del impacto ambiental negativo generado por su
disposicion final. El proceso de secado se con-
vierte en una etapa necesaria y de gran relevan-
cia para la conservacion y procesamiento de es-
tas fuentes. Se pueden presentar modificaciones
sustanciales en las propiedades fisicoquimicas y
funcionales de algunos elementos o componen-
tes nutricionales de consideracion 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 extraccion del jugo de naranja. Materiales
y métodos. Se utilizé la naranja variedad Valen-
cia a 40°C, 45°C, 50°C, 55°C y 60°C, a una velo-
cidad constante de 3 m/s; a estas condiciones se
evaluo el contenido y las propiedades funcionales
de la fibra dietaria; la capacidad de hinchamiento
(CH), la capacidad de retencion de agua(CRA), y
la capacidad de adsorcién de lipidos(CAL). Con-
clusidon. Se observé que a 50 °C 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.
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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
40°C, 45°C, 50°C, 55°C and 60°C 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 °C
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

Introdugado. O aproveitamento de residuos agro
- alimentar € um tema de investigacdo atual,
pelo valor nutricional que ainda se conserva em
muitos deles, e pela diminuicdo do impacto am-
biental negativo gerado por sua disposicao final.
O processo de secado se converte numa etapa
necessaria e de grande relevancia para a conser-
vacgao e processamento destas fontes. Podem-se
apresentar modificagbes substanciais nas pro-
priedades fisico-quimicas e funcionais de alguns
elementos ou componentes nutricionais de con-
sideragao que contribuem funcionalidade ao ma-

terial alimenticio, como é o caso da fibra dietaria
(FD). Objetivo. Determinar a cinética de secado
do residuo proveniente da extragdo do suco de
laranja. Materiais e métodos. Utilizou-se a laran-
ja variedade Valencia a 40°C, 45°C, 50°C, 55°C e
60°C, a uma velocidade constante de 3 m/s; a es-
tas condi¢des se avaliou o conteudo e as proprie-
dades funcionais da fibra dietaria; a capacidade
de inchamento (CH), a capacidade de retengéo
de agua(CRA), e a capacidade de adsorgcéo de
lipidos(CAL). Conclusédo. Observou-se que a 50
°C 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
agua’kg Mostra Seca (MS).

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

Introduccion

En las ultimas 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 disminucién de su dis-
ponibilidad en algunos casos; ademas, se ha
identificado que algunos residuos de productos
agricolas contienen nutrientes que todavia no
se han aprovechado; la utilizacion de éstos po-
dria disminuir, ademas, la generacién de resi-
duos sélidos que impactan el ambiente de una
manera negativa.

La deshidratacion es una de las técnicas mas
ampliamente utilizadas para la conservacién de
alimentos'; son muy conocidas las ventajas de
la deshidratacion, ya que al reducir el contenido
de humedad de los productos alimenticios se
previene el crecimiento de microorganismos y
se minimizan las demas reacciones bioquimicas
de los mismos?. Por otra parte, el secado dismi-
nuye el volumen y el peso de un material organi-
co, lo que influye en una reducciéon importante
de los costos de empaque, almacenamiento y
transporte. Los productos secos permiten, ade-
mas, ser almacenados a temperatura ambiente
por largos periodos de tiempo?®.

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

86 REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACION -Vol.7 No.2

nolépticas del producto y su valor nutricional?;
durante esta operacién pueden cambiar la tex-
tura, el color, la densidad, la porosidad y las ca-
racteristicas de adsorcion de materiales*; tam-
bién se pueden presentar los fenémenos de
endurecimiento y encogimiento®, 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 compensaria la reduccion de tiempo del
proceso. Se han adelantado estudios sobre el
efecto de algunas variables tecnoldgicas, tales
como temperatura de aire, humedad relativa
del aire de secado, velocidad del aire y el ta-
manfo de particulas, que influyen en el secado
de varios vegetales, modelando la cinética del
proceso con ecuaciones empiricas®.

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-
vencion de la cardiopatia coronaria isquémica
y su rol en la regulacion del colesterol y la glu-
cosa plasmatica, ademas de la regulacion del
peso y la prevencion de algunos tipos de can-
cer®. Por esta razoén, en los ultimos afios, una
gran variedad de productos que contienen un
importante porcentaje de fibra dietaria han sido
estudiados’ evidencia de ello es la gran canti-
dad de productos alimenticios que se ofrecen



actualmente en los supermercados, enriqueci-
dos con FDé&.

La FD de cereales es mas 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 CAL®. Estudios sobre el contenido
de FD en vegetales y frutas después de some-
terlos a procesos de deshidratacion arrojaron
importantes porcentajes (25-60 g fibra dietaria
total /100 g de M.S) y mejores relaciones de
FDS y FDI que los cereales™.

La presente investigacion determiné la varia-
cion en el contenido y las propiedades funcio-
nales de la FD, CH, CRAy CAL en el residuo
resultante de la extraccion del jugo de naranja
(citropulpa), al ser sometido a secado por con-
veccion con aire caliente a 5 temperaturas dife-
rentes y a una velocidad constante de 3 m/s.

Materiales y métodos

1. Material

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

2. Caracterizacion de la citropulpa

Se realizo el analisis bromatologico (hume-
dad, cenizas, extracto etéreo, fibra cruda,
proteina total y carbohidratos) a la citropul-
pa segun metodologia AOAC; ademas, se
determiné el contenido de fibra dietaria total
(FDT), FDS y FDI segun metodologia AOAC
985.29 enzimatica a la citropulpa fresca y
después de ser sometida a cada proceso de
secado.

3. Cinética de secado

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

por conveccidon con aire caliente disefiado
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 deshidratacion:
se tomaron 50 gramos de muestra seca y
se adicionaron a 200mL de etanol con una
concentracion final del 85% v/v, y se calentd
hasta ebullicién por 10 minutos. La mezcla
se recolecto y se filtré a través de un papel
de filtro de fibra de vidrio (Whatman GF/C).
El residuo se lavé con dietil éter y posterior-
mente se seco a temperatura ambiente. El
material seco constituye el RIA™,

5. Propiedades funcionales de la fibra dietaria

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

5.1 Capacidad de hinchamiento (CH): se
determind 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 hidraté con 10 mL de
agua destilada; después del equilibrio
(24 horas), el volumen de la muestra
es medido y expresado como mL de
agualg RIA.

5.2 Capacidad deretencionde agua (CRA):
se pesaron (+/- 0.25 g) de muestra de
RIA deshidratada; se adicionaron 10
mL de agua destilada en un tubo de
centrifuga y se dejo en reposo por 24
horas, luego de las cuales se centrifu-
g6 a 3000rpm durante 10 minutos; el
sobrenadante se decantd y se peso.
La retencion de agua es medida como
g agua/g RIA.

5.3 Capacidad de adsorcion de lipidos
(CAL). Se mide como la capacidad de
retencion 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 centrifuga, y se
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dejo en reposo por 24 horas, luego de
las cuales se centrifugé a 3000rpm por
10 minutos; el sobrenadante se decan-
t6 y se peso. La adsorcion de lipidos
se expresa como g aceite/g RIA.

6. Diseno de experimentos y tratamiento
estadistico

Se realizdé un disefio completamente al azar
con las cinco (5) temperaturas como trata-
mientos (40°C, 45°C, 50°C, 55°C, 60°C) 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 repeticion: CH, CRA y CAL. A los resul-
tados se les realizé un andlisis de varianza, y
cuando se presentaron diferencias estadisti-
camente significativas entre las medias de los
tratamientos, se analizaron utilizando la prueba

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

Resultados

1. Caracterizacion de la citropulpa

Estudios realizados a la corteza de la naranja
fresca muestran contenidos de proteinas 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
BS,,. En comparacion con los resultados ob-
tenidos en esta investigacion, 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 analisis fisicoquimicos realizados a la
citropulpa se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de la citropulpa

Parametro Valor Unidades
Humedad 86.71+/-6.2 g/100 g B.H.
Extracto etéreo 1.204/-0.2 g/100 g B.S.
Fibra cruda 26.78+/-3.1 g/100 g B.S.
Proteina 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.

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 solo se requirié de 11.66 horas.
Se observa que la cinética es muy similar a
45°C y 50 °C; se necesitaron 1185y 1184
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minutos, respectivamente, para lograr la
humedad deseada; mientras que a 55°C re-
quirio 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. A60 °C se obtuvo el
menor porcentaje con 84.17%, pero a 55 °C
se obtuvo un valor alto cercano a las tempe-
raturas mas bajas, 91.33%.



4,50

4,00 ¢

040°C

+45°C

%)
=
=
X 350 3 ©
g X o x50°C
g 3,00 . o A55°C
N4 x
S 2,50 E . "60°C
% 3 .
g 200 | 1 % S
E ] kS [ ]
L 1,50 % .
2 1 Ty .
h=y ¥ ¥ °
c 1,00 ¥ [
) 1 ® .
5 ' * 2, )
8 050 ‘., t Ve e,
l.“AA‘Axx’*!u
0,00
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (min)
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Figura 2. Contenido de RIA en la citropulpa deshidratada
(resultados expresados en g de RIA/100 g de citropulpa deshidratada)

4. Contenido de fibra dietaria

El contenido de fibra dietaria total, insoluble
y soluble se pueden observar en la tabla 2 y
en la figura 3

La FDT y la FDI, presentes en la citropulpa,
no presentan diferencias estadisticamente
significativas entre si, cuando son some-
tidas a temperaturas de secado de 40°C,
45°C y 55°C, y son mayores significativa-
mente con respecto a los tratamientos a
50°C y 60°C, los cuales no son diferentes
significativamente entre si. Los valores de
FDS, presente en la citropulpa, disminuyen
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significativamente a medida que aumenta la
temperatura de secado.

Propiedades funcionales de la fibra dietaria

En la figura 4 y en la tabla 2, se puede ob-
servar que no hay diferencia estadistica-
mente significativa 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 mas alta con respecto a
los demas tratamientos cuando la tempera-
tura de secado empleada en la citropulpa
es 40°C o 50°C, y entre ellas no hay una
diferencia estadisticamente significativa.
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Tabla 2. Resultados obtenidos a las diferentes temperaturas de proceso

T°C FDT (%B.S.) FDS (%B.S) FDI(%B.S.) agg;é';'l'A)* agg:/gslm) ace?t‘zg‘glA)
40 6823 A 435 a 6412 a 6,01 62 b 203 a
45 6987 A 232 b 6755 a 5,75 62 b 109 b
50 6238 B 198 bc 604 b 6,34 723 a 215 a
55 676 A 172 bc 6544 a 5,24 565 ¢ 123 b
60 6006 B 137 ¢ 5869 b 6,00 562 ¢ 127 b

Las medias con la misma letra dentro de cada columna no son diferentes significativamente segun la prueba

de Duncan (Valor P < 0.05).

*No hay diferencia estadisticamente significativa entre ninguno de los tratamientos.
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Discusion

La citropulpa es un producto con un alto con-
tenido de humedad, lo que facilita el ataque de
microorganismos y las reacciones bioquimicas
que pueden deteriorarla?. El contenido de FD
es mas alto que el de la fibra cruda: mientras
la primera incluye compuestos como almidon,
polisacaridos no celulésicos, celulosa, lignina,
hemicelulosa y sustancias pécticas, la segun-
da mide celulosa, pentosanas, lignina, suberi-
na, cutina, alginatos y pectinas’.

En las dos ultimas temperaturas de secado
(55°C y 60°C) no se observa un cambio signi-
ficativo en las velocidades de secado; esto se
debe al fendmeno de endurecimiento, que con-
siste en que se obstaculiza la salida de agua y
se reduce la velocidad de secado'®. Diferentes
autores han observado el fenémeno de endu-
recimiento durante la deshidratacion en diver-
sos productos alimenticios™.

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/s'®,

El contenido de FDT y FDI es variable con las

temperaturas de secado; los porcentajes mas ba-
jos se presentan a 50°C y 60°C; el contenido de
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FDS disminuye a medida que aumenta la tempe-
ratura de secado, debido a degradacion por este
efecto de los materiales que la componen.

Las propiedades funcionales dependen de la
estructura quimica de los polisacaridos pre-
sentes en el producto. El proceso de secado
puede alterar las propiedades fisicoquimicas
de los productos modificando sus propiedades
funcionales'®. Se observa, que al medir la CH
y la CAL de la fibra dietaria a la citropulpa des-
pués de ser sometida al proceso de secado a
las diferentes temperaturas, los mayores valo-
res se presentaron a 50°C. Resultados simila-
res se presentaron en un estudio realizado a
citropulpa y a pulpa de naranja donde las pro-
piedades funcionales aumentan a 50°C"°.

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
maximo se presentod a temperaturas de secado
de 50°C™. En otro estudio realizado a diferentes
variedades de naranja se presentaron valores
de 0.8 a 1.3 g de aceite/ g fibra concentrada’®.

Conclusiones

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



es de 19.75 horas, el cual se puede comparar
con el tiempo necesitado para lograr la deshi-
dratacién a 55 °C 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 Unica que
no se ve afectada significativamente por las di-
ferentes temperaturas de secado, el contenido
de FDTy FDI es de los mas bajos a esta misma
temperatura con un valor de 62.38% y 60.4%,
respectivamente, sélo 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 estadisticamente significati-
va entre estos tratamientos.

De los ensayos realizados, el porcentaje de
FDS es el unico 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 °C, compara-
da con la muestra fresca.
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