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Resumen. Los residuos industriales siguen convirtiéndose en
un gran problema no sdlo ambiental sino econdmico, ya que las
mismas empresas tienen que asumir altos costos de disposicion
de éstos. Tal es el caso de la gran cantidad de residuos de
frutas que se producen en la ciudad de Medellin y sus
alrededores, debido al numero extenso de empresas de este
sector agroindustrial. En el presente trabajo se realizo un
sondeo en Medellin y el Sur del Valle del Aburra para conocer la
problematica actual de estos residuos. Posteriormente se realizo
una caracterizacion fisico-quimica a los residuos mas
representativos que permitiera proponer diferentes alternativas
de aprovechamiento. Los principales residuos de las empresas
encuestadas provienen de naranja, guayaba, guanabana y
mango. Los principales procesos de valorizacion incluyen el
compostaje, la lombricultura y la obtencion de productos
quimicos. Solo con las empresas encuestadas podrian montarse
plantas de valorizacion de residuos con capacidad de
procesamiento de 9 a 375 ton/mes, dependiendo del proceso. Si
se utilizaran todos los residuos generados en Medellin y el Sur
del Valle del Aburrd, la capacidad de estas plantas de
valorizacion podrian multiplicarse por 20.

Palabras clave: Cascaras de frutas, residuos agroindustriales,
valorizacion bioldgica, valorizacion térmica, compostaje.

Abstract. Industrial residues continuing being and economic
problem so companies have to assume high costs to manage
them. Such is the case of large amounts of fruit residues
produced in Medellin, city and surroundings due to a great

number of companies of this agroindustrial sector. In this work a
scan was made in Medellin and the South of Valle de Aburrd
to know the current problem of these residues. Subsequently
a physical-chemistry the most
representative residues with the purpose to propose different
alternative uses. The main residues of the interviewed
companies come from orange, guava, guanabana and mango.
The main valorization processes include compost, worms
culture and obtaining chemical products. Only with the
interviewed companies, plants of waste valorization could be
mounted with prosecution capacity from 9 to 375 ton/month
depending on process. If all of the residues generated in
Medellin and the South of the Valle de Aburrd were used, the
capacity of these valorization plants could multiply for 20.

characterization  of

Key words: Shells of fruits, agroindustrial residues,
biological valorization, thermal valorization, compost.

En la actualidad el alto desarrollo de la industria
conlleva a la generacidn de residuos, de igual forma
que al perfeccionamiento e implementacion de nuevas
técnicas o métodos para el aprovechamiento de éstos.
En el proceso productivo de los alimentos, ademas del
producto deseado, se generan subproductos, residuos
y productos fuera de norma (Méndez, 1995), cada

uno de los cuales pueden servir para consumo
humano o animal y aplicacién industrial, lo que
traeria beneficios econdmicos. Sin embargo, la
mayoria de este tipo de industrias no tiene algun
plan para estos residuos, debido al alto costo de su
reutilizacion y por el contrario, los ubican junto con
la basura en los vertederos o rellenos sanitarios. Por
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ejemplo, en el pais el manejo de los residuos solidos
se ha hecho histéricamente en funcion de la
prestacion del servicio de aseo, pero cada vez mas la
capacidad de los rellenos sanitarios se ha venido
reduciendo, como es el caso del cierre del Relleno
Sanitario de la Curva de Rodas en Medellin ocurrido
el 31 Agosto de 2002 (Cardona, 2002). Esto obliga
a que la recuperacion de estos recursos deba ser
inmediata. Debido a esta problematica se cred la
denominada Politica para la Gestion Integral de los
Residuos Sdlidos en el pais (leyes 99 de 1993 y 142
de 1994).

La industria de alimentos produce grandes cantidades
de residuos que pueden ser aprovechados de diversas
formas. Entre estos residuos se encuentran los
provenientes de las frutas, los cuales pueden ser
utilizados en alimentacion animal y humana, abonos,
obtencion de biogads, en la extraccion de aceites
esenciales, pectinas, flavonoides, entre otros. Para la
eleccion adecuada de alguna de estas tecnologias se
deben realizar evaluaciones tecnoldgicas, comerciales y
de riesgos. Actualmente en Medellin y municipios al sur
del Valle del Aburrd (Caldas, Itagii, Envigado, La
Estrella y Sabaneta) los residuos agroindustriales se
arrojan en las basuras o en algunos casos, se utilizan
como abono y concentrados para animales.

En el presente trabajo, se proponen nuevas
alternativas de aprovechamiento de los residuos
provenientes de las empresas que procesan frutas
ubicadas en estos municipios. Para ello se realizaron
encuestas en algunas industrias de Medellin y el sur del
Valle del Aburrd, con el fin de conocer la cantidad vy el
tipo de residuos que ellas generan.

Alternativas de Valorizacion para los Residuos
Agroindustriales

Existen basicamente tres grupos de tecnologias para
la recuperacion de recursos: la valorizacion bioldgica
y quimica, la obtencion de combustibles (derivados de
desechos) y la valorizacion térmica (Abraham,
Ramachandran y Ramalingam, 2007; Vijayaraghavan,
Ahmad y Soning 2007; Tsai, 2008).

Valorizacion biolégica y quimica. Este tipo de
tecnologia permite efectuar la disposicion final de los
residuos organicos para obtener gases, liquidos o
solidos que pueden ser comercializables. Entre los
procesos bioldgicos mas comunes y mas usados por las
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industrias se encuentran el compostaje y la
lombricultura. A continuacién se realiza una breve
descripcibn de éstos y de otras alternativas
pertenecientes a este grupo.

Compostaje. El compost es el producto final
obtenido mediante un proceso de descomposicidn
biolégica de la materia organica, en condiciones
controladas de humedad y temperatura, que oscila
entre 50 y 70°C, provocando asi la destruccion de
elementos patdgenos y por tanto la total inocuidad
del producto. Este material puede ser usado como
mejorador de suelos o como abono.

Lombricultura. La lombricultura es una técnica en
la que ademas del abono, se puede obtener
proteina animal usando para ello la lombriz roja
californiana que se alimenta de la materia organica
y la convierte en humus o abono natural (Cardona,
2002). El humus, producido por la lombriz, estd
compuesto principalmente de carbono, oxigeno,
nitrégeno e hidrégeno, encontrandose también una
gran cantidad de microorganismos como hongos y
bacterias. Las cantidades de estos elementos
dependeran de las caracteristicas quimicas del
sustrato que dieron origen a la alimentacion de
lombrices (Legall, Dicovskiy y Valenzuela, 2008).
Estas lombrices pueden criarse en cualquier lugar
del planeta que posea temperaturas entre 20 vy
259C, un intervalo de temperatura en el cual esta
técnica presenta su mayor rendimiento (Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural y Pesca
(SAGARPA), 2008).

Pectinas. lLas pectinas son polisacaridos que se
componen principalmente de unidades de &cido
galacturdnico unidas por enlaces glicosidicos o 1-4.
Son sustancias blancas amorfas que forman en
agua una solucidon viscosa; combinadas en
proporciones adecuadas con azUcar Yy acidos,
forman una sustancia gelatinosa utilizada como
espesante (Fennema, 1993).

Enzimas. Las enzimas son biocatalizadores de
naturaleza proteica. Todas las reacciones quimicas
del metabolismo celular se realizan gracias a la
accion de catalizadores o enzimas.

Aceites esenciales. Comunmente Illamados
esencias. Estan constituidos principalmente por
terpenos, son sustancias de consistencia grasosa,
mas o menos fluidas, a veces resinosas, muy
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perfumadas, volatiles, casi siempre coloreadas y
mas livianas que el agua. Los aceites esenciales
pueden extraerse de las flores, hojas, semillas,
frutos, cortezas, raices o de la madera (Ochoa, 1998).
Flavonoides y carotenoides. Los flavonoides o
bioflavonoides son pigmentos naturales presentes en
las frutas y en los vegetales, asi como en el cafg, la
cocoa y la cerveza, que protegen del dafio de los
oxidantes, como los rayos ultravioleta (Fennema,
1993). Los flavonoides se utilizan como suplemento
alimenticio para animales y humanos, ingredientes de
bebidas refrescantes y confites, desodorizacion,
desinfeccion, inhibidores de trombosis, antiinflamatorios,
inhibidores de cancer, antialérgicos, edulcorantes,
bioflavonoides (vitamina P) y antioxidantes (Lako et al,
2007). Al igual que los flavonoides, los carotenoides
también poseen esta propiedad antioxidante.

Hongos comestibles. Los hongos comestibles son
organismos heterotrofos, es decir, que requieren del
material organico para subsistir. Poseen el doble del
contenido de proteinas que los vegetales y disponen
de nueve aminoacidos esenciales, contando ademas
con leucina y lisina (ausente en la mayoria de los
cereales). Poseen alta cantidad de minerales vy
vitaminas (superando a la carne de muchos pescados).
Completan la caracterizacion sus bajas calorias y
carbohidratos (Portal Bioceanico, 2008).

Fibra dietaria (alimento para animales Yy
humanos). Constituyente que da firmeza y textura
fuerte a las estructuras externas de las frutas. Posee
efectos preventivos contra determinadas enfermedades
cardiovasculares y ayuda a mejorar la funcion
gastrointestinal. La fibra dietaria obtenida principalmente
de las cortezas de las frutas, consta de polisacaridos
estructurales (celulosa, hemicelulosa, pectinas, rafinosa
y estafinosa), polisacaridos no estructurales (gomas y
mucilagos), sustancias estructurales no polisacaridas
(lignina) y de otras sustancias como cutina, taninos y
suberina (Gutiérrez et al,, 2002).

Obtencion de combustibles. E|l biogas es el
producto gaseoso que se obtiene de la descomposicién
de la materia organica mediante accién bacteriana o de
su combustion en condiciones anaerdbicas y por esto
es considerado como un subproducto del compostaje y
de la pirdlisis. El biogas esta compuesto principalmente
por metano (50-60 %), didxido de carbono (35-45 %)
y trazas de hidrégeno y nitrdgeno (Peters, 2003). Es
incoloro, inodoro e insipido, por lo que es dificil
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detectarlo. Se usa para la produccion de la energia
eléctrica, térmica y como biocarburante (Abraham,
Ramachandran y Ramalingam, 2007). Para Ia
generacion de biogas hay dos variables de principal
interés, la temperatura y el tiempo. La temperatura
de proceso debe estar entre 30 y 40 © C y el tiempo
para alcanzar la produccion adecuada de metano
depende de la temperatura y de la materia organica
empleada para tal fin (Intermediate Technology
Development Group (ITDG), 2005a). Otro uso
importante del biogas es la obtencion de hidrégeno.
Este proceso consiste en una descomposicion térmica
catalitica del metano contenido en el biogas. Finalmente,
el flujo gaseoso obtenido debe ser limpiado para
conseguir un producto con bajo contenido de CO lo que
lo hace adecuado para usarse como combustible, asi
como en la sintesis de amoniaco, metanol, en refinerias,
entre otros (Echevarria, 2002). Para la obtencién de otro
combustible como el metanol, se requiere que el
material biomasico usado tenga una humedad inferior al
60 %, ya que los residuos con una humedad alta tienen
un bajo poder calorifico (ITDG, 2005 a).

Valorizacion térmica. Desde el punto de vista fisico
y quimico, los procesos de conversion energéticos se
basan en la degradacion de las moléculas organicas
por la accién del calor (Elias, 2003). Las tecnologias
que procesan térmicamente los residuos buscan la
reduccion de su volumen y la recuperacion de energia
a partir de los gases, liquidos y solidos que se generan.
Estos procesos térmicos pueden clasificarse segun los
requerimientos de oxigeno. Los que requieren de
oxigeno se conocen como calderas o incineradores. Los
gue no, se conocen como pirdlisis y termdlisis (Castafio
y Londofio, 2002).

Incineracion. Esta alternativa es llamada
usualmente como la “solucién final” al problema de
los residuos solidos. La combustion crea gases
calientes que por una transferencia de calor por
conveccién transforman el agua contenida en los
tubos en vapor de agua. Este vapor puede ser
usado para generar energia (Abraham et al., 2007;
Vijayaraghavan, Ahmad y Soning, 2007). Durante
este proceso se generan ciertas sustancias toxicas
conocidas como dioxinas y furanos. Las dioxinas y
furanos (policloro-dibenzo-p-dioxinas, PCDDs vy
policloro-dibenzofuranos, PCDFs), son compuestos
organoclorados con caracteristicas  quimicas
similares que se caracterizan por su persistencia en
el ambiente y su baja biodegradabilidad.
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(Aristizabal, Gonzalez y Montes, 2003). No se
recomienda la incineracion sin aprovechamiento
energético, ya que se produce CO2 que contribuye
al efecto invernadero y calentamiento global.
Pirdlisis. La pirolisis consiste en la descomposicion
de la materia organica por calentamiento hasta
llegar a la degradacién de las sustancias
carbonosas, entre 400 y 800°C, en total ausencia
de oxigeno y presidn controlada. Este método
puede reducir el volumen de los residuos hasta en
un 95%. La pirdlisis tedrica de una molécula de
celulosa genera CO, H2 y C; ademas de metano,
didxido de carbono y vapor de agua, entre otros,
gue originan serios problemas de indole ambiental
(Elias, 2003). Cuando un residuo es pirolizado se
obtiene una mezcla de gas, liquido y sdlido segun el
tipo de residuo y la tecnologia usada que permita
un mayor grado de utilizacion.

METODOLOGIA

Para conocer la problematica de los residuos de
frutas generados en Medellin y el sur del Valle del
Aburra, se consultd el nimero de empresas
pertenecientes a la industria de alimentos, la
cantidad de residuos que generaban y su
disposicion final. Se contactaron las empresas
registradas en la Camara de Comercio de Medellin,
se realizaron visitas y encuestas a las empresas que
lo permitieron y se realizaron analisis fisicoquimicos
a los residuos que éstas generaban. Se realizaron
analisis de materia seca y humedad mediante
termogravimétria por secado a 105°C (norma ISO-

6496), almidon por polarimetria, extracto etéreo
mediante extraccion Soxhlet con inmersion (Norma
Técnica Colombiana, NTC-668), fibra cruda segun
Weende, proteina seglin Kjeldahl (NTC-4657) y
azlcares totales mediante espectrofotometria UV.
Los analisis fueron realizados por el Laboratorio de
Bromatologia de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin. Con base en estos
analisis, se procedid a proponer las alternativas de
valorizacion de estos residuos.

RESULTADOS

En el sur del Valle del Aburrd (Caldas, Itagii,
Envigado, La Estrella y Sabaneta) se encontraron
113 empresas registradas y en Medellin 73, para un
total de 186 en estos municipios (Camara de
Comercio de Medellin, 2004). Las empresas
pertenecian a los sectores de elaboracion de jugos
de frutas, frutas deshidratadas, mermelada, pulpas
de frutas, helados a base de frutas y empresas
procesadoras de frutas. Durante el afio 2006 las
empresas registradas aumentaron a 277 (Camara
de Comercio de Medellin, 2006). Se contactaron en
total 40 empresas, de las cuales sdlo el 30 %
suministré la informacién completa. En la Tabla 1
se relaciona el tipo y la cantidad de residuo que
genera cada empresa y en la Tabla 2 su disposicion
final.

Tabla 1. Relacion de los residuos generados por las empresas agroindustriales en Medellin y el sur del Valle

del Aburra, Colombia

Empresa Fruta Cantidad total de
residuos (kg/dia)
1 Guayaba, pifia 3,3
2 Tomate de arbol, mango, papaya, sandia, durazno, pera, uchuva, 1000
meldn, manzana, guayaba
3 Maracuya, mango, pifa, guayaba 8000
4 Naranja, guayaba 1233
5 Mango, lulo, guanabana, guayaba, curuba, papaya, pifia, tomate de 2000
arbol, mandarina
6 Guayaba 1200
7 Guanabana, mango, maracuya, guayaba, tomate de arbol, pifia 133
8 Guayaba, limon, papaya, pifia, sandia 150
9 Maracuya, naranja, mandarina, mango, lulo, guanabana, curuba, 133
tomate de arbol
10 Varios 200
11 Guanabana, mango, lulo, maracuya, tomate de arbol, pina, uva, 27

curuba
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12 Guanabana, mango, maracuya, tomate de arbol, pifia, mandarina, 90

lulo

Segun datos suministrados por Inter Aseo S.A.,
E.S.P el total de residuos de frutas del sector
agroindustrial que esta “empresa recoge” es de 27
ton/dia en el Sur del Valle del Aburrda y 136
ton/dia en Medellin, es decir, 163 ton/dia.
Ademas, en el afio 2002 sdlo en Medellin existian
aproximadamente 212 ton/dia de residuos de
frutas que recogia Empresas Varias de Medellin
(Cardona, 2002). La disposicion actual de estos
residuos para las empresas representa un costo

econdmico que varia segun el municipio donde se
encuentren ubicadas. En la Tabla 3 se presenta el
costo de disposicion en el que incurriria cada una
de las empresas si todos sus residuos fueran
llevados a relleno sanitario. La Tabla 4 presenta
los analisis fisico-quimicos realizados a los cuatro
principales tipos de residuos generados: mango
(cascara y semilla), guanabana (cascara, pulpa y
semilla), guayaba (cascara y semilla) y naranja
(cascara, semilla y bagazo).

Tabla 2. Disposicion actual de los residuos en las empresas agroindustriales de Medellin y el sur del Valle de

Aburra, Colombia.

Disposicion actual Empresa
Alimento para cerdos y lombricultura 8
Compostaje 2y5
Concentrado para animales 4

Relleno sanitario

1,2,3,4,5,6,7,9,10,11y 12

RESULTADOS Y DISCUSION

Como puede verse en la Tabla 3 el costo de
disposicion de estos residuos para algunas
empresas es relativamente alto, por lo que se
hace necesario proponer diferentes alternativas de
uso para estos residuos y asi disminuir estos
gastos. Para lo anterior se tuvo en cuenta la

cantidad vy el tipo de residuos producidos por cada
empresa y las caracteristicas fisico-quimicas de
los residuos presentadas en los resultados. Con el
fin de presentar claramente las diferentes
alternativas de aprovechamiento de los residuos,
se realizara una clasificacion dependiendo de la
manera en que las empresas disponen de sus
residuos.

Tabla 3. Costo mensual de la disposicidon de residuos en las empresas agroindustriales de Medellin y el sur

del Valle de Aburra, Colombia.

Empresa

Costo disposicion
actual ($/mes)

OCoONOOUTDA,WN -

=
= O
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6.390
1.615.276
11.732.533
2.387.479
3.344.407
2.006.644
257.530
231.807
257.530
387.263
52.280
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12

174.269

Tabla 4.

Caracterizacion fisico-quimica de los residuos de frutas producidos en las empresas

agroindustriales de Medellin y el sur del Valle de Aburra, Colombia.

Residuo Naranja Guayaba Guanabana Mango

Propiedad

Humedad 55,20 89,80 77,40 69,00
Almiddn 0 0 0 0
Extracto etéreo 0,31 0,25 0,48 0,48
Fibra cruda 4,29 3,77 6,17 9,49
Proteina 1,81 0,62 1,90 0,86
Azlcares totales 5,07 1,23 4,43 5,77
Otros compuestos 33,32 4,33 9,61 14,39

Andlisis realizados en el laboratorio de Bromatologia de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

Compostaje, Ilombricultura y valorizacion
térmica. Para las empresas que no hacen una
separacion adecuada de los residuos, es decir, que
disponen de todos los residuos de frutas en un
mismo contenedor, se recomienda que las técnicas
de recuperacion sean el compostaje y por ende la
lombricultura, la produccién de hongos comestibles,
obtencion de biogas, y a partir de la purificacion de
éste, la produccion de hidrégeno y sintesis de
metanol. Debe tenerse en cuenta que para poder
generar el compost, el material organico debe estar
reunido en una pila y debe existir un balance entre
el carbono y el nitrdgeno para asi asegurar la
existencia de los microorganismos. Para el caso de
la lombricultura se debe tener especial cuidado con
el control de la temperatura de la pila, ya que si la
temperatura es inferior o superior al intervalo
propuesto, las lombrices se inactivan interrumpiendo
asi el desarrollo adecuado para la obtencién del
abono. Es de interés general conocer las ventajas
gue trae aplicar esta técnica de valorizacion, entre
las que se encuentra el incremento en la
disponibilidad de nitrogeno, fosforo y azufre en el
suelo, inactivacion de los residuos de plaguicidas
(esto debido a su capacidad de absorcion),
mejoramiento de la permeabilidad y reduccién de la
erosion del suelo (Legall, Dicovskiy y Valenzuela,
2008).

Pueden considerarse de igual forma las técnicas
contempladas en la valorizacion térmica, siendo la
incineracion  la  Udltima  opcidon  para el
aprovechamiento de estos residuos. Con Ia
incineracion se logra reducir el volumen de los
residuos hasta en un 20 6 30 % de su volumen
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original (Restrepo y Uribe, 1994), aunque Medina
(1997) realiza una estimacion mas optimista de esta
reduccion entre un 60 y 70%. Los residuos de frutas,
debido a su alta humedad, tienen un bajo poder
calorifico y es muy poca la generaciéon de energia
que se puede aprovechar; por ejemplo, las cortezas
de citricos, en una escala de 1 a 10 tienen un poder
calorifico de 2 (Elias, 2003). Ademas, en algunas
investigaciones realizadas por Aristizabal, Gonzalez y
Montes (2002) se concluyé que hay emisiones de
algunos gases nocivos como: HCl, HF, CO, CO2, NOx
y otros hidrocarburos aromaticos halogenados entre
los cuales se destacan las dioxinas y furanos. Los
efectos nocivos de estos hidrocarburos aromaticos
sobre humanos aun no se conocen. Sin embargo, se
sabe que en animales pueden ocasionar cancer y
mutaciones (Mukerjee, 1998).

Entre las técnicas de valorizacion “masiva”, la que ha
ganado mayor popularidad como método de manejo
de residuos sdlidos ha sido el compostaje, que
ademas de estabilizar los materiales organicos, los
desvia de basureros y rellenos sanitarios. Y aunque
el compost es la técnica mas utilizada por las
industrias procesadoras de frutas se ve la necesidad
de implementar otras técnicas que permitan
solucionar esta problematica, como las que se citan
a continuacion.

Hongos comestibles. Una alternativa viable para
el aprovechamiento de residuos agroindustriales es
la produccion de hongos comestibles, ya que el
consumo de ellos se ha incrementado notablemente
en Colombia. Tal es el caso de lo que ocurre en Cali
y Neiva, donde se cuenta con varios cultivos de
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hongos comestibles con una produccion mensual
entre 2 y 3 toneladas. (Asofungicol, 2005). Para el
cultivo adecuado de estos hongos, es esencial el alto
contenido de humedad del sustrato y su bajo
contenido de nitrégeno. Dependiendo del tipo de
materia organica que se use, puede cultivarse uno
de los siguientes organismos: hongo Agaricus
(conocido comercialmente como champindn), el
hongo Shitakee, el hongo de la paja o Volvariellay el
hongo Pleurotus ostreatus, conocido como Orellanas
(Agencia Universitaria de Periodismo Cientifico y
Cultural (AUPEC), 2008). Para el cultivo de los
hongos es necesario someter los residuos a un
proceso de fermentacion, en el que se busca
degradar en tal forma los materiales para que sean
mejor aprovechados por los hongos. Luego se
procede a un proceso de pasteurizacién donde se
elimina parte de la carga microbiana que éste posee
y que puede daiar el cultivo (Elisashvili et a/., 2008).

Obtencion de productos quimicos. Para las
empresas que realizan una separacion adecuada de
sus residuos, ademas de las técnicas mencionadas
anteriormente, existen otras aplicaciones mas
especificas que dependen de cada fruta y de cada
uno de sus residuos, como es el caso de la
extraccion de pectinas, enzimas, aceites esenciales,
flavonoides y carotenoides, produccion de vino y
fibra dietaria.

La obtencién de la pectina se puede realizar a partir
de cascaras de frutas como guayaba, maracuya y
citricos. La extraccion debe hacerse en dos fases
bien diferenciadas: primero, se solubilizan las
materias pécticas insolubles en agua y luego se
disocian las materias pécticas que se han hecho
solubles. Existen numerosos procesos patentados
para obtener las pectinas y en cada uno de ellos se
obtienen productos de diferente calidad (Devia,
2003). Isaza, Perilla y Correa (1996) caracterizaron
y determinaron que de la cascara de papaya pintona
se puede obtener una cantidad apreciable de
pectina. Otra caracteristica importante para la
extraccion de pectinas, ademas de su grado de
maduracion, es la adecuacién de la materia prima.
Por ejemplo, se obtiene mayor rendimiento y calidad
de pectinas cuando se procesa la cascara de
guayaba partida en cuartos y la cascara de
maracuya partida en trozos de aproximadamente 1/8
de su tamaio. Estas pectinas pueden ser utilizadas
para elaborar mermeladas con trozos de frutas
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debido a su rapida gelificacion (Giraldo y Lopez,
1997). Otro caso de interés es la pectina que se
obtiene a partir de los residuos citricos. Cuando la
extraccion se realiza a la materia prima constituida
por flavedo y albedo, las pectinas obtenidas
contienen aceites esenciales que confieren sabor
amargo, ademas de impurezas y color blanco a los
productos que con ellas se elaboran. Por tal razon,
en los procesos industriales, los aceites esenciales se
extraen mecanicamente, mediante el rallado del
fruto o por arrastre con vapor (Estrada, 1998).
Dentro de los numerosos usos que tienen las
pectinas se pueden citar la elaboracion de geles,
conservas, compotas, mazapanes, emulsificacion y
estabilizacion de mayonesa y elaboracion de helados
y postres de leche. En la industria farmacéutica se
utilizan en la preparacion de penicilina, insulina,
pomadas y unguentos. En otras industrias encuentra
aplicacion en el templado del acero, recubrimiento
de ldminas de aluminio, emulgente para diversos
aceites, papel celofan y cintas de adorno (Estrada,
1998).

Las enzimas no sblo pueden extraerse de la fruta
sino que también puede hacerse a partir de sus
residuos. Comercialmente la extraccion de enzimas
esta centrada en frutas como la papaya (papaina) y
la pifia (bromelina) utilizadas generalmente para
precipitar la caseina, como inflamatorio, para curtir
cuero, preparar cerveza, en tratamiento de la
difteria, Ulceras, eczemas y como analgésico. La
papaina y la bromelina son enzimas proteoliticas
(enzimas capaces de dividir a las proteinas en
moléculas mas simples) que se encuentran en
estado natural en el latex de la papaya y en el tallo
de la pifa (Hernandez et al., 2003; Nitsawang, Hatti-
Kaul y Kanasawud, 2006). Ademas, de la cascara de
naranja se ha logrado producir la pectinasa con
Aspergillus niger, enzima usada para clarificar jugos
y vinos (Medina y Moreno, 2003). La factibilidad
econdmica de obtencidon de estas enzimas es muy
baja, ya que aun a partir de la misma fruta, es un
proceso largo y costoso (ITDG, 2005 b). Por tanto,
en paises en via de desarrollo como Colombia no es
clara la implementacion de este tipo de tecnologia,
ya que es dificii competir contra los grandes
productores y por eso se ve la necesidad de
importarla.

Con respecto a la produccion de aceites esenciales,
éstos son muy demandados por su alto consumo,
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sobre todo en las mismas industrias de alimentos
gue buscan constantemente fuentes naturales de
sustancias aromatizantes, para no recurrir a las
sintesis de laboratorio. Estas sustancias pueden
extraerse de cascara de citricos y de semillas de
frutas como mango, melocotdn, uva, papaya, sandia
y citricos, para ser usados en culinaria o perfumeria,
en la fabricacién de jabones y detergentes, pinturas,
condimentos, helados, caucho, textiles y para
reforzar el aroma de los zumos (ITDG, 2005 b). Su
principal problema consiste en encontrar quien
pueda comprar el producto, ya que se obtiene en
pequefias cantidades: por cada 100 g del residuo se
puede obtener en promedio 1 ml de aceite (Ochoa,
1998). Por lo tanto, se recomienda vender la semilla
limpia a las grandes procesadoras de aceite.

La extraccion de flavonoides como la hesperidina se
realiza a partir de la cascara de citricos (e.g. mandarina
y naranja) siendo esta una técnica limitada para el
resto de los residuos (Yi et al, 2008). Actualmente,
una parte de los trabajos de investigacion va
encaminada hacia el aprovechamiento de los
carotenoides como pigmentos naturales para mejorar
la coloracién de los jugos simples y concentrados de
naranja y mandarina (Xu et aj, 2008; Chafer et al.,
2000)

Otras aplicaciones. Los residuos de maracuya
pueden utilizarse para produccion de sustancias
alimenticias animales y humanas debido a su alto valor
de fibra dietaria total (66,9%). Los residuos de limoén y
naranja también pueden aprovecharse debido a su alto
contenido de fibra dietaria soluble (33% y 35%

respectivamente). La fibra también esta presente en
residuos de pifia y mandarina (Gutiérrez et al., 2002).

Con las cascaras de cualquiera de las frutas pueden
elaborarse “cascaras confitadas”. Sélo se debe hervir la
cascara en un 20% de azlcar durante 15-20 minutos.
Luego, se va aumentando progresivamente la cantidad
de azlcar hasta alcanzar 65 - 70°Brix. Estas cascaras
se usan principalmente como pasabocas, en productos
de panaderia y reposteria y como agregado para
mermeladas (Kesterson y Braddock, 1976; Jacobsen,
Mujica y Ortiz, 2003). Varias de las industrias
encuestadas estan implementando esta opcién en la
elaboraciéon de sus mermeladas. Se pueden citar otras
aplicaciones como la adicion de cascaras de frutas
pulverizadas para mejorar la fijacion de la pintura sobre
el acero, y para aumentar la adhesion de los
neumaticos (Méndez, 1995).

Para facilitar la decisibn de qué técnica puede
usarse, debe tenerse en cuenta la cantidad de
residuos disponibles para tal fin, ademas de los
tipos de residuos que produce cada empresa
encuestada. En la Tabla 5 se muestra la cantidad
minima de residuos y las empresas con la que se
cuenta para cada una de las alternativas de
valorizacién, suponiendo que todos los residuos de
las empresas fueran usados para tal fin. Teniendo
en cuenta que estas empresas constituyen el 5 %
de las empresas registradas en Medellin y el sur
del Valle del Aburra en el afio 2006, las cantidades
presentadas en la Tabla 5 podrian multiplicarse
por 20 para obtener la capacidad de las plantas de
valorizacién que operaran con todos los residuos
generados en los municipios en cuestion.

Tabla 5. Cantidad minima de residuos disponibles en las empresas agroindustriales de Medellin y el sur del
Valle de Aburra (Colombia), para cada una de las alternativas de valorizacion.

Uso propuesto Empresas Cantidad (ton/mes)

Pectinas Todas 80
Enzimas 1,2,3,5,7,8,11y 12 9

Aceites esenciales 2,3,4,5,789,11y 12 54
Flavonoides 489y 12 66
Vino - vinagre Todas 90
Fibra dietaria 1,2,3,4,5,7,9,11,y 12 64
Compostaje Todas 375
Lombricultura Todas 375
Hongos comestibles Todas 375
Incineracion Todas 375
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Todas 375

CONCLUSIONES

La adecuada disposicion final de los residuos
agroindustriales en Medellin y el sur del Valle del
Aburrd, es apremiante, esto debido a la gran
cantidad de residuos que se generan y a la manera
como las empresas del sector disponen actualmente
de ellos. Casi en su mayoria son llevados al relleno
sanitario sin considerar la posibilidad de diferentes
alternativas para aprovechar el valor econémico que
puede obtenerse de ellos. Los principales residuos
generados en las empresas encuestadas provienen
del procesamiento de naranja, guayaba, guanabana
y mango y su disposicidn en rellenos sanitarios tiene
un alto costo econdmico. Los gastos de su
disposicion y el impacto ambiental podrian reducirse
si se implementan diferentes técnicas de
valorizacién.  Actualmente, las técnicas mas
empleadas por las empresas para la recuperacion de
sus residuos son el compostaje y la lombricultura
con miras siempre en que sean rentables
econdmicamente. Es apropiado pensar en el
aprovechamiento total de cada una de estas técnicas
en el momento de emplearlas, como es el caso del
compostaje en el que se podria “capturar” el gas
producido (metano) para la generacion de energia.
Los residuos generados por las empresas
procesadoras de frutas no son adecuados para el
tratamiento térmico, debido a su alto contenido de
humedad vy al bajo poder calorifico del que se habld
anteriormente. Soélo con las empresas encuestadas
podrian montarse plantas de valorizacion de residuos
con capacidades de procesamiento de 9 a 375
ton/mes, dependiendo del proceso. Si se utilizaran
todos los residuos generados en Medellin y el Sur del

Valle del Aburrd, estas capacidades podrian
multiplicarse por 20.
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