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Prefacio
Todo proceso industrial, especialmente los desarrollados en la agroindustria de un país, 
genera residuos con características especiales, que dependen del tipo de materia prima 
que se procesa. En la agroindustria se manejan materias primas como carnes (prove-
nientes principalmente del ganado vacuno, ovino y caprino), pollo, pescado, verduras, 
leche, frutas, entre otras, generando residuos específicos derivados de estas materias 
primas. Un ejemplo de lo anterior es lo que ocurre en la agroindustria de frutas, que 
se enfoca en la producción y elaboración de jugos, néctares, mermeladas, compotas, 
almíbar, bocadillos, bebidas alcohólicas, salsas a base de frutas, frutas enlatadas, frutas 
deshidratadas, granolas, confitería, pulpas, etc. En esta agroindustria se generan como 
residuos: cáscaras, semillas, pulpa, pedúnculos, hojas, capachos, coronas, raspones o 
escobajos y vainas.

Una fruta es una parte de la planta considerada como el estado de madurez máximo 
alcanzado por sus ovarios u órganos florales. Esta parte de la planta está constituida 
por una fracción comestible (pulpa) y una fracción no comestible (cáscara, semillas, 
hojas, pedúnculos, etc.), y se caracteriza por su variedad de colores, formas, aromas y 
sabores. Las frutas son consideradas, junto con las verduras, componentes importantes 
de una dieta saludable, debido a que son uno de los alimentos con mayor cantidad de 
nutrientes, porque su parte comestible presenta gran variedad y contenido de vitaminas, 
antioxidantes, minerales y fibra.

A pesar de que las fracciones comestibles de las frutas son consumidas por sus 
importantes beneficios nutricionales, las fracciones no comestibles (cáscara, semillas, 
hojas, pedúnculos, etc.) pueden tener mayor cantidad de nutrientes. Las fracciones no 
comestibles de la fruta presentan sustancias bioactivas con mayor capacidad antioxi-
dante, fibra con mejores características solubles y ácidos grasos con más insaturaciones, 
dado que tienen distintos perfiles fotoquímicos respecto de la fracción comestible.

Para aprovechar los beneficios, no solamente nutricionales, de los residuos o frac-
ciones no comestibles de las frutas, se requiere realizar procesos físicos, químicos o 
biológicos, a través de los cuales se podrán obtener productos como papel, aditivos 
nutricionales, vitaminas, colorantes, carbón activado, harinas para panadería, aceites 
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y extractos aprovechables en la industria farmacéutica y cosmética, biocombustibles 
(como biodiesel, biogás, bioetanol, biohidrógeno, etc.), bioenergía, biopolímeros, bio-
fertilizantes, biomateriales (como la madera plástica), entre otros.

Aun con lo anterior, para establecer el tipo de proceso físico, químico o biológico, o 
para determinar los posibles aprovechamientos de los residuos de frutas, es necesario 
realizar una caracterización física, química o térmica de las fracciones no comestibles 
de las frutas. Estas caracterizaciones permiten conocer las propiedades fisicoquímicas 
que tienen los residuos en el momento de ser aprovechados dado que, una vez estos 
residuos son generados, se inician algunas reacciones de descomposición que deterio-
ran sus propiedades.

Este libro surgió como resultado de la culminación de varios proyectos de inves-
tigación, apoyados por trabajos de grado y tesis de maestría, realizados en el Grupo 
de Investigación en Aprovechamiento de Residuos (giar). Entre los proyectos están: 
1) Identificación, cuantificación y caracterización de los residuos orgánicos generados en
la agroindustria Caldense para su aprovechamiento energético y bioactivo, 2) Valorización
térmica de residuos de frutas generados en la agroindustria de Colombia, 3) Evaluación del
potencial energético y bioactivo de los residuos generados por la producción y transformación
de la uva, y 4) Remoción de compuestos azufrados y amoniacales de aguas residuales con
un adsorbente obtenido de residuos agroindustriales. Por su parte, algunos de los trabajos
de grado en el programa de Ingeniería Química fueron: 1) Caracterización estructural
de algunos residuos de la agroindustria caldense, 2) Caracterización fisicoquímica de las
semillas de frutas, 3) Caracterización fisicoquímica de las cáscaras de frutas, y 4) Extracción
asistida por microondas y ultrasonido de compuestos polifenólicos de residuos de frutas.
Finalmente, las tesis de maestría que se desarrollaron fueron: 1) Evaluación del potencial
energético y bioactivo de los residuos generados por la producción y transformación de
la uva, 2) Obtención de materiales compuestos madero plásticos a partir de la mezcla
de residuos lignocelulósicos y plásticos posindustrial, y 3) Valorización de residuos del
procesamiento de frutas para la obtención de un ingrediente alimenticio.

La temática presentada en este libro se aborda de manera secuencial a través de 
cuatro capítulos, para que el lector interesado en la caracterización de biomasa residual 
comprenda con facilidad las técnicas de caracterización y tenga a la mano datos de ca-
racterización física y química de cáscaras y semillas de algunas frutas. Este texto puede 
ser estudiado y consultado por estudiantes, profesionales en ejercicio y estudiantes de 
posgrado en las áreas de ingeniería ambiental, ingeniería de procesos, ingeniería de 
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alimentos, ingeniería de manufactura, ingeniería agroindustrial, ingeniería biotecno-
lógica, ingeniería química, entre otras profesiones.

Todos los capítulos cuentan con introducción, conclusiones y una sección de re-
ferencias. Los tres últimos capítulos del libro contienen un soporte conceptual, una 
descripción de los métodos de análisis y los resultados de la caracterización de los 
residuos de algunas frutas. El libro también presenta una sección de glosario con de-
finiciones de los términos que aparecen en el transcurso del texto, con el fin de que el 
lector comprenda mejor el contenido.

El capítulo uno presenta una revisión bibliográfica para contextualizar al lector en 
temas de agroindustria, frutas, cáscaras y semillas de frutas, y sus características físicas 
y químicas. En la sección de agroindustria se presenta su definición y clasificación, 
además de un abordaje sobre la agroindustria en general y la agroindustria de frutas en 
Colombia. En la sección de frutas, además de darse la definición de fruta, se abordan 
sus partes, clasificación, residuos generados por el cultivo y procesamiento de las frutas, 
producción, área sembrada, rendimiento de los cultivos, consumo nacional de frutas y 
la producción de residuos de frutas en Colombia. En las secciones de cáscaras y semillas 
de frutas, se presentan las definiciones, partes y tipos de cáscaras y semillas; se aborda 
la clasificación de las cáscaras y semillas de frutas como residuo; y se explican los 
aprovechamientos actuales de estos dos residuos de fruta. El capítulo termina con una 
revisión exhaustiva de las principales características físicas y químicas que se pueden 
determinar para las cáscaras y semillas de frutas.

El capítulo dos presenta las características físicas de las cáscaras y semillas de algunas 
frutas. Para cada una de las características físicas medidas en este capítulo se describe 
el método de análisis empleado, los resultados obtenidos y el análisis de los resultados. 
Las características medidas para las cáscaras fueron: el índice de generación de resi-
duos, espesor, dureza, color y densidad. Mientras que las características medidas en las 
semillas fueron: índice de generación de residuos, tamaño (diámetro medio aritmético, 
diámetro medio geométrico y diámetro de Feret), forma (esfericidad) y densidad.

Los capítulos tres y cuatro se enfocan en la caracterización química de las semillas 
y cáscaras de algunas frutas. En ambos, al igual que en el capítulo dos, se describe el 
método de análisis empleado, se presentan los resultados obtenidos y se hace un análi-
sis de resultados para cada una de las características químicas medidas. En el capítulo 
tres se realiza el análisis próximo (humedad, ceniza, materia volátil y carbono fijo), el 
análisis elemental (carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y azufre) y el análisis del 
poder calorífico superior. Mientras que en el capítulo cuatro, se caracterizan las semillas 
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y las cáscaras de algunas frutas por medio de los análisis de composición estructural 
o químico, composición de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante, y com-
posición bromatológica.

A.F. Rojas González
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Capítulo 1. Agroindustria de frutas en Colombia
Las frutas son un producto agrícola que se consume ampliamente en el mundo por su 
contenido nutritivo (vitaminas, fibra, azúcares, compuestos antioxidantes), efectos po-
sitivos para la salud y por su diversidad de usos (jugos, néctares, mermeladas, ensaladas 
de frutas, almíbares, pulpas, etc.). Este consumo conlleva a la generación de grandes 
cantidades de residuos, producidos en la agroindustria del procesamiento de frutas y 
en espacios como la cocina doméstica, instituciones, heladerías, fruterías y restaurantes. 
Durante el cultivo, procesamiento y consumo de las frutas, se generan residuos que 
representan entre el 5 y el 80 % del peso total de la fruta fresca. Específicamente en 
el proceso de industrialización de cítricos, el rendimiento en la producción de zumo 
de estas frutas es menor al 50 % del peso de la fruta, generando subproductos como 
cáscaras y semillas que son considerados como desperdicios (Li et al., 2006; Lagha-Be-
namrouche y Madani, 2013; Juhaimi, 2014; Tenorio-Domínguez, 2016). En términos 
generales, los subproductos o residuos de frutas están constituidos principalmente por 
pedúnculos, hojas, capachos, coronas, escobajos, vástagos, bagazo, pulpa, cáscaras, 
semillas, etc. (Rojas et al., 2019).

Desechar o disponer los residuos de frutas en el campo, laderas, bordes de carretera 
y rellenos sanitarios, origina la pérdida de nutrientes, pérdidas económicas y problemas 
ambientales, como propagación de plagas, atracción de roedores e insectos, malos olores, 
contaminación de suelos y de cuerpos de agua, emisiones de gases de efecto invernadero, 
entre otros. Sin embargo, el aprovechamiento de residuos de frutas permite combatir 
el hambre, mejorar la seguridad alimentaria, aumentar los ingresos económicos de 
la agroindustria, reducir la contaminación ambiental, recuperar sustancias de valor 
agregado como colorantes y compuestos antioxidantes, y obtener materias primas de 
bajo costo para la elaboración de biofertilizantes (compostaje), proteína animal (lom-
bricultivo) y alimento para animales (Mohsen et al., 2012).

Colombia cuenta con diferentes pisos bioclimáticos, que le permiten tener una gran 
biodiversidad agropecuaria, por lo que es un país con potencial para la generación de 
diferentes productos de carácter agrícola, que son fundamentales para su economía. 
Entre los alimentos de mayor producción del agro colombiano se encuentran los ela-
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borados en el sector hortofrutícola, que produce hortalizas y frutas en gran variedad y 
de forma masiva. En el 2018 la Organización de las Naciones Unidas para la Alimenta-
ción y la Agricultura (fao) reportó que la producción mundial de frutas fue de 867.77 
millones de toneladas (González, 2002), mientras que la producción hortofrutícola de 
Colombia fue de 10 843 361 de toneladas (Asohofrucol, 2019). El procesamiento de 
las frutas, en diferentes industrias como la industria de alimentos, genera una serie de 
residuos agroindustriales que se caracterizan principalmente por su amplio volumen 
de producción, difi cultad en su manejo e incorrecta disposición (Cury et al., 2017).

Actualmente, el aprovechamiento de estos residuos ha generado especial interés y 
es visto como una alternativa viable para su reincorporación en el ciclo productivo, 
dando un valor agregado a la agroindustria y mitigando el impacto sobre el medio 
ambiente. La mayoría de los residuos agroindustriales son aprovechados mediante 
el compostaje, la lombricultura y el uso directo como alimento para animales. Sin 
embargo, las propiedades de estos residuos resultan atractivas para uso cosmético, 
agronómico, energético, farmacéutico y alimentario. Esto indica que los residuos de 
frutas son susceptibles de ser aprovechados en muchos campos, como es el caso de 
la industria alimentaria, donde la recuperación de fi bra dietaria de residuos de frutas 
permite aprovechar las propiedades benéfi cas sobre la salud humana, debido a la ingesta 
regular de fi bra (Vargas et al., 2019). La fi bra puede prevenir y tratar enfermedades 
no transmisibles, como el sobrepeso, la obesidad, la hipertensión arterial, la diabetes 
tipo dos, el estreñimiento, el cáncer en el colon, entre otras (Vilcanqui et al., 2018). 
También, los residuos se pueden considerar como una fuente de compuestos valiosos, 
como polifenoles y antioxidantes, que brindan considerables benefi cios a la salud 
debido a sus aportes nutricionales, principalmente en vitaminas (Singh e Immanuel, 
2014; Suja et al., 2017).

Este capítulo inicia con la defi nición y clasifi cación de la agroindustria. Además, 
analiza la agroindustria en Colombia, específi camente en el departamento de Caldas, 
con un enfoque en la agroindustria de frutas; trata a las frutas en general con sus 
nombres científicos; incluye su clasificación, residuos generados en su cultivo, 
procesamiento, y consumo; y aborda la producción, área sembrada, rendimiento y 
consumo de frutas en Colombia, así como la producción nacional de residuos de 
frutas. El capítulo termina con la defi nición y tipos de cáscaras y semillas de frutas, 
junto con la clasifi cación de estos subproductos, sus proporciones en la fruta, y sus 
actuales y posibles aprovechamientos y valorizaciones.
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Agroindustria

El término agroindustria es empleado para designar  los procesos que están orientados 
a la transformación de productos que provienen de actividades agrícolas, ganaderas, 
forestales, pecuarias o pesqueras. Los procesos modifi can las características físicas, 
químicas, térmicas o biológicas de las materias primas, con el propósito de generar 
productos intermedios del sector agrícola (fao, 1997). Esto se logra poniendo en acción 
los objetivos fundamentales de la agroindustria, que, de acuerdo con Cortés (2007), son:
• Integrar el sector agropecuario de un país como un sector industrial.
• Unir al campo y la ciudad.
• Obtener un bien consumible mediante otro proceso diferente al que actualmente

se utiliza.
• Incrementar la vida útil de los productos.
• Cambiar la presentación del producto con el fi n de facilitar su consumo o transporte.
• Mejorar el contenido nutricional de un producto.
• Extraer productos de mayor valor agregado.
• Implementar nuevas metodologías de producción.
• Reducir las pérdidas postcosecha.
• Incentivar la integración del comercio regional.
• Fomentar modelos y técnicas de producción nativos o autóctonos de una región.
• Migrar de una producción artesanal a una industrial.
• Aumentar la capacidad de producción del sector agropecuario.
• Promover la seguridad alimentaria.

Clasifi cación de la agroindustria
En la literatura se encuentran varias clasifi caciones de la agroindustria, entre las que 
están: según su capacidad de absorción tecnológica; según la relación existente entre 
agricultura, industria y tecnología; y según si es alimentaria o no alimentaria. La cla-
sifi cación de la agroindustria según su capacidad de absorción tecnológica se divide 
en: agroindustria básica tradicional, agroindustria básica moderna, agroindustria de 
productos diferenciados, agroindustria de agroexportación tradicional y agroindustria 
de agroexportación moderna (Barrera y Jiménez, 2015). Entre la clasifi cación según la 
relación existente entre agricultura, industria y tecnología, se encuentran: la agroindus-
tria artesanal, la agroindustria de integración, la agroindustria de producción propia, 
la agroindustria disociada de bases agrícolas específi cas, y la agroindustria a partir 
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de la agricultura (Barrera y Jiménez, 2015). Por su parte, la clasifi cación según si es 
alimentaria o no alimentaria, se divide en agroindustria alimentaria y agroindustria 
no alimentaria (Castillo y Dávila, 2012). Sin embargo, la clasifi cación más utilizada 
es aquella que considera el grado de transformación del producto fi nal, de tal ma-
nera que, de acuerdo con Cardona et al (2012), divide la agroindustria en niveles de 
transformación como: 
• Nivel de transformación cero: clasifi cación que considera las operaciones básicas

de almacenamiento de materias primas de origen vegetal y la transformación arte-
sanal o básica de productos. Por tanto, el valor agregado de los productos es bajo.

• Nivel de transformación uno: considera a las agroindustrias donde los productos
frescos se someten a una transformación primaria, con un nivel bajo tanto de uso
de la tecnología, como de las herramientas empleadas.

• Nivel de transformación dos: esta clasifi cación se caracteriza por emplear tecnología
más avanzada, tiene una organización empresarial defi nida, y el sistema productivo
ofrece algunos productos en pocas y moderadas cantidades.

• Nivel de transformación tres: procesa las materias primas a través de transformación
química para obtener productos alimentarios o no alimentarios, con el propósito
de elaborar un producto alimenticio o insumo agropecuario.

Agroindustria en Colombia
Colombia es un territorio con el potencial de producir gran variedad de especies vegetales, 
entre ellas las frutas y verduras, tanto para el consumo interno como para el externo. 
Esto debido a la diversidad de características geográfi cas, climáticas y biológicas de los 
diferentes ecosistemas, la riqueza cultural y su ubicación ecuatorial (fao, 2012). De 
acuerdo con las estadísticas del Departamento Administrativo Nacional de Estadística 
(Dane), se establece que la agroindustria colombiana está compuesta principalmente 
por cinco actividades agropecuarias: 1) café, 2) productos de animales y de caza, 3) 
extracción de madera y silvicultura, 4) pesca, acuicultura y servicios relacionados, y 
5) otros productos agrícolas¸ como fl ores, frutas y vegetales. Además, Colombia tiene
otras actividades manufactureras como el café y trilla, carnes y pescados, lácteos, azúcar
y panela, molinería, almidones y sus productos, aceites y grasas, producción animal y
vegetal, madera, corcho, paja, tabaco, productos alimenticios, cacao, chocolate y pro-
ductos de confi tería, fi bras textiles naturales, hilazas e hilos, tejidos de fi bras textiles,
incluso afelpados y bebidas (Asociación Nacional de Industriales - Andi, 2017).
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A nivel global, el sector primario, representado en actividades agrícolas, pecuarias, 
forestales y pesqueras, es de vital importancia para la producción de alimentos y la 
provisión de insumos para la industria. Sin embargo, la contribución de la agricultura 
al Producto Interno Bruto (pib) mundial pasó de representar el 8 % en 1995 a 3.9 % 
en 2015. La agroindustria colombiana representa el 10 % del pib nacional, con una 
participación de 28 325 millones de dólares, de los cuales el 65 % corresponde a la 
producción agropecuaria y el 35 % restante a las actividades de la industria manufac-
turera. La agroindustria en Colombia creció solamente 1.25 % en 2016, tasa inferior al 
crecimiento del pib total y al promedio anual de crecimiento que traía la agroindustria 
desde el 2000, que era de 2.30 %. En el año 2015, la actividad agropecuaria del país tuvo 
una producción de 17 486 millones de dólares, de los cuales el 32.50 % correspondió 
a consumo intermedio y el 67 % se destinó a ventas intermedias (Andi, 2017). En el 
2017 la tasa de crecimiento de la producción de frutas en Colombia presentó una tasa 
de crecimiento de 1.10 % anual, pasando de 10.60 millones de toneladas en el 2016 a 
10.70 millones de toneladas en el 2017.

Tabla 1.1. Principales productos agrícolas por regiones en Colombia para el año 
2017

Región Producción en 
Colombia (%) Principales frutas y vegetales producidas

Caribe 15.12 Ñame, plátano, mango, cítricos y papaya
Cafetera 23.37 Plátano, cítricos, aguacate y tomate de árbol

Santanderes 12.28 Piña, cítricos, plátano, tomate de aliño y cebolla
Orinoquía 12.93 Plátano, piña, cítricos, sandía y maracuyá

Pacífi co 17.21 Plátano, piña, cítricos, coco y tomate
Centro 16.90 Plátano, mango, cítricos, tomate y aguacate

Amazonía 2.18 Plátano, chontaduro, piña y lulo
Fuente: Modifi cado de Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2018).

En cuanto a regiones productoras de frutas en Colombia, se destacan las regiones 
cafetera, centro y pacífi ca, donde se concentra el 57 % de la producción de frutas na-
cional, que equivalen a 6.40 millones de toneladas. El área sembrada de frutas en Co-
lombia reportó un crecimiento de 2.70 %, que corresponde a 25 mil hectáreas respecto 
al año 2016, por lo que se pasó de 1.01 millones de hectáreas en 2016, a 1.04 millones 
en el 2017. En la tabla 1.1 se muestra el porcentaje de participación de los principales 
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productos vegetales por regiones de Colombia para el año 2017. (Ministerio de Agri-
cultura y Desarrollo Rural, 2018)

Tabla 1.2. Principales productos agrícolas en el departamento de Caldas

Productos 
agrícolas Municipios con mayor producción

Café Manizales, Anserma, Pensilvania, Chinchiná, Risaralda y 
Palestina

Caña Viterbo, Supía, Neira, Filadelfi a, Pácora y Samaná

Plátano Anserma, Manizales, Pácora, Neira, Risaralda, Aguadas y 
Belalcázar

Cítricos Aguadas, Anserma, Palestina, Manizales y Viterbo
Yuca Anserma, Chinchiná, Risaralda, Samaná y Viterbo

Cacao Samaná, Victoria, Anserma y Belalcázar
Aguacate Norcasia, Anserma y Risaralda
Caucho Victoria, Samaná y Marquetalia
Banano Manizales

Granadilla Aranzazu y Salamina
Fique Marquetalia y Samaná
Mora Aguadas
Lulo Risaralda

Guayaba Manizales y Palestina
Maracuyá Aguadas, Anserma, Risaralda, San José y Viterbo

Tomate de árbol Anserma y Aranzazu
Fuente: Modifi cado de Cardona et al. (2012).

El departamento de Caldas, localizado en la zona andina de Colombia, hace parte del 
eje cafetero con los departamentos de Risaralda y Quindío, y las regiones noroccidental 
del Tolima, suroccidental de Antioquia y el norte y oriente del Valle del Cauca. Por su 
ubicación geográfi ca, el departamento de Caldas tiene la facilidad de distribuir sus pro-
ductos a nivel nacional, por lo que es un departamento con gran potencial en el sector 
agroindustrial. Los principales productos agrícolas del departamento de Caldas son: café, 
plátano, cítricos, yuca, caña, maíz, entre otros. Un resumen de los productos agrícolas 
más importantes del departamento se presenta en la tabla 1.2 (Cardona et al., 2012). El 
principal producto agroindustrial de este departamento es el café, con 70 793 hectáreas 
sembradas dedicadas a su producción (La Patria, 2017). Mientras que productos como 
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yuca, cacao, aguacate, caucho, banano y granadilla, cuentan con hectáreas sembradas 
entre 315 y 2314 para cada especie. En los últimos años, las hectáreas sembradas de mora 
y lulo han aumentado, mientras que las de café, caña, guayaba, maracuyá y tomate de 
árbol han disminuido (Cardona et al., 2012).

En Caldas, existen diversos procesos agroindustriales tecnifi cados que cuentan 
con un mercado asegurado; sin embargo, muchos de los procesos agroindustriales 
del departamento son artesanales y los productos son de venta local. En la tabla 1.3 se 
presentan algunas de las empresas representativas de Caldas, se especifi can las materias 
primas agroindustriales usadas por ellas y se ubica el municipio al que pertenecen. Las 
empresas se localizan principalmente en la subregión centro sur del departamento, 
específi camente en Manizales, Chinchiná, Neira y Palestina. Las industrias citadas en 
la tabla se centran en la transformación de materias primas provenientes del sector 
agrícola para la elaboración de productos alimenticios como bebidas, pulpas de fruta, 
confi tería, snacks, granolas, cereales, compotas, enlatados, entre otros.

Tabla 1.3. Algunas agroindustrias del departamento de Caldas

Empresa Materia prima Municipio

Buencafé 
liofi lizado de 

Colombia
Café Chinchiná

CI Súper de 
Alimentos S.A. Coco y azúcar Manizales

Frugy S.A.

Frutas como: guayaba, mora, borojó, 
breva, curuba, feijoa, fresa, guanábana, 
lulo, mango, maracuyá, papaya, piña, 

tamarindo y tomate de árbol

Manizales

Frugen S.A.S. Frutas y cacao Manizales
Delicoco Coco Neira
Cenicafé Café Chinchiná
Jartru y 

Compañía S.A. Plátano Manizales

Meals de 
Colombia SAS Frutas como: naranja, uva y manzana Manizales
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FLP procesados
Frutas como: guayaba, guanábana, piña, 
lulo, mango, naranja, maracuyá y tomate 

de árbol
Chinchiná

Comestibles 
Mapy S.A.S. Plátano Manizales

Descafecol 
S.A.S. Café Manizales

Colombiana de 
deshidratados 

S.A.S.

Frutas como: banano, mango, papaya, 
piña y uchuva Manizales

Celema Leche Manizales
Industria de 
Alimentos 

Gransoli y Cia. S 
en CA

Yuca y maíz Manizales

Normandy Leche Manizales

Be fruit Cáscaras de banano, mango, piña, 
tomate y uchuva Palestina

Casa Luker, 
planta de café Cacao y café Manizales

Frutasa Frutas como: naranja, limón y 
mandarina Chinchiná

Passifl ora 
Colombiana 

S.A.

Frutas como: banano, curuba, feijoa, 
fresa, granadilla, guanábana, guayaba, 
limón, lulo, mango, maracuyá, melón, 
mora, naranja, papaya, piña, tomate de 

árbol y uchuva

Chinchiná

Fuente: Modifi cado de Flórez (2017).

Agroindustria de frutas en Colombia
La industria alimenticia es de suma importancia para Colombia, pues representa el 30 % 
de la producción nacional industrial; sin embargo, la agroindustria de preparados de 
frutas y hortalizas solo corresponde al 0.2 % de la producción nacional bruta generada 
por el total de la agroindustria manufacturera, y representa únicamente el 1.0 % de la 
producción nacional bruta de la industria de alimentos en Colombia (Palacio-Peláez, 
2017). 
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En Colombia alrededor de 80 000 productores de frutas, hortalizas y plantas aromá-
ticas, medicinales y condimentarias, de 23 departamentos y 380 municipios, se encuen-
tran agremiados en la Asociación Hortifrutícola de Colombia (Asohofrucol). Desde 
1996 esta asociación es la encargada de administrar los recursos del Fondo Nacional 
de Fomento Hortifrutícola (fnfh) del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. 
Asohofrucol es la entidad responsable del recaudo de la cuota de fomento hortofrutícola, 
de su manejo y de fi nanciar proyectos productivos que promuevan la productividad, 
competitividad y desarrollo de los agronegocios (Palacio-Peláez, 2017). El fnfh es uno 
de los catorce fondos parafi scales del sector agropecuario, que fueron creados por el 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Este fondo parafi scal es para atender las 
necesidades del sector de frutas y hortalizas del país, tiene como función principal la 
recolección de la cuota para este subsector y se rige por la Ley 118 de 1994 (Congreso 
de la República de Colombia, 1994).

En mayo de 2020, la Red Agrícola de Colombia comunicó en su canal de noticias que 
Asohofrucol, en su informe de 2019, reportó que la producción hortofrutícola nacional 
creció en un 5 %, pasando de 11.30 millones de toneladas en 2018, a 11.80 millones 
de toneladas en 2019, de las cuales 7.30 millones correspondieron a frutas frescas. Lo 
anterior, indica que la producción colombiana de frutas frescas creció un 20.60 % en 
los últimos cinco años. Para el 2019, Colombia registró 82 946 hectáreas cultivadas de 
aguacate, 38 317 de piña, 33 433 de mango, 8736 de papaya, y 2552 de fresa, entre otras 
(Invest in Colombia, 2020). Los departamentos con la mayor producción de frutas y 
hortalizas son: Antioquia (11 %), Santander (10 %), Meta (8 %), Arauca (7 %), Valle del 
Cauca (7 %) y Cundinamarca (6 %), los cuales en conjunto tienen una participación 
del 49 % de la producción nacional (Red Agricola, 2020).

Asohofrucol también informó que para el 2019 las exportaciones de frutas y hor-
talizas frescas y procesadas superó las 264 000 ton, con ingresos aproximados de 409 
millones de dólares, que representaron un aumento del 10 % en exportaciones y un 
incremento del 14 % en ingresos, respecto al año 2018. Los productos preparados o 
conservados de exportación que generaron más divisas ese año fueron: aguacate, gu-
lupa, plátano, uchuva, lima ácida Tahití y mango. Estos seis productos representaron 
el 75 % del total de los ingresos por las exportaciones de frutas y hortalizas frescas y 
procesadas. Además, fueron exportados a más de 79 países. El 74 % de las exportaciones 
fueron a Estados Unidos, 32 % a Reino Unido, 18 % a Países Bajos, 15 % a Holanda, 
5 % a Bélgica y 4 % a España (Asohofrucol, 2019; Red Agrícola, 2020).
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Frutas

Desde el punto de vista de la botánica, una fruta es el estado de madurez alcanzado 
por los órganos fl orales u ovarios de una planta, que contiene las semillas (Cámara et 
al., 2003). Las frutas se caracterizan por la gran variedad de colores, formas, aromas y 
sabores. Además, son uno de los alimentos con mayor cantidad de nutrientes por su 
gran variedad y contenido de vitaminas, minerales y fi bra, que las hacen adecuadas 
para el consumo humano y altamente benefi ciosas para la salud (Partesdel, 2017). Es-
tos productos agrícolas se pueden consumir crudos (frescos) o cocidos, cuando han 
alcanzado un grado de madurez adecuado para su ingesta (Ecured, 2020).

Partes de una fruta
Las frutas se componen de dos elementos principales conocidos como pericarpio y 
semillas. El pericarpio es la parte que generalmente rodea la semilla y está constituido 
por tres componentes diferenciados: epicarpio, mesocarpio y endocarpio (Partesdel, 
2017). El epicarpio, también llamado exocarpo, exocarpio o fl avedo es la zona más 
externa de la fruta, la cual se conoce comúnmente como cáscara. El mesocarpio, 
mesocarpo o albedo es la parte intermedia de la fruta que se considera comestible, 
es apta para el consumo humano y se conoce comúnmente como pulpa, como en los 
casos del mango y el aguacate. El espesor, grosor, tamaño, dureza y consistencia de 
la pulpa varía dependiendo del tipo de fruta. Por su parte, el mesocarpio puede ser 
delgado como en la guama o canoso como en el mango y la guanábana. En la naranja 
y en la mandarina el mesocarpio es la parte blanca que rodea a los gajos. Finalmente, 
el endocarpio es la capa interior del pericarpio y se encarga de proteger y envolver la 
semilla. Esta capa, dependiendo del tipo de fruta, puede ser carnosa, membranosa, 
leñosa o córneo, pubescente o pilosa, o confundirse con el mesocarpio como en la 
sandía (Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (Siagropes), 2018; Libro 
de respuestas, 2019a)

El endocarpio se puede convertir en una capa carnosa, manteniendo una con-
sistencia jugosa hasta llegar a la madurez como ocurre en las bayas. La consistencia 
membranosa del endocarpio contiene los jugos de la fruta, como en la naranja o la 
mandarina, o puede contener las semillas como la manzana y la pera. Cuando esta capa 
esta endurecida, leñosa o tiene consistencia pétrea toma el nombre de corozo o hueso, 
como  la ciruela, el durazno o el chontaduro. La consistencia pubescente o pilosa del 
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endocarpio se caracteriza por la presencia de pelos largos, suaves y dispersos, como 
ocurre con el mango (Siagropes, 2018; Partesdel, 2017). 

La semilla es la parte más interna de la fruta, generalmente no es comestible y es 
utilizada para dar origen a una nueva planta. Se considera que las semillas son la uni-
dad básica de reproducción, multiplicación y dispersión de la mayoría de las plantas, 
tanto terrestres como acuáticas (Doria, 2010). Adicionalmente, está constituida por 
tres fracciones principales: el embrión, el albumen o endospermo y el tegumento. El 
embrión también es llamado como plántula o planta en miniatura, porque da origen 
a la nueva planta. El albumen también es conocido como endospermo y es el material 
empleado por el embrión para alimentase durante la etapa de germinación. Por su parte, 
el tegumento es la capa que recubre al embrión y al albumen, y tiene contacto con el 
endocarpio (Vásquez, 2009; Partesdel, 2017; Libro de respuestas, 2019b).

Nombre científi co de algunas frutas
Las frutas a nivel mundial tienen diferentes nombres comunes que son asignados de 
acuerdo con el país o región donde se cultivan. Infortunadamente estos nombres cam-
bian de un país a otro, incluso de una región a otra dentro de un mismo país. Para evitar 
confusiones y facilitar la comunicación entre científi cos, son asignados los nombres 
científi cos, de tal manera que se garantice que cada especie tenga un solo nombre cien-
tífi co, el cual se escribe de la misma forma en cualquier idioma. Esto facilita la búsqueda 
de información y da seguridad de que se está hablando de una misma fruta en cualquier 
lugar del planeta (López, 2018). En la tabla 1.4 se presentan los nombres comunes y 
los nombres científi cos de varias frutas, mayormente consumidas en Latinoamérica.
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Tabla 1.4. Nombre científi co de algunas frutas

Fruta Nombre científi co Fruta Nombre científi co

Aguacate Persea americana Lulo Solanum quitoense
Arándano Vaccinium myrtillus Madroño Arbutus unedo

Arazá Eugenia stipitata Mamoncillo Melicoccus bijugatus
Árbol del 

pan Artocarpus altilis Mandarina Citrus reticulata

Badea Passifl ora 
quadrangularis Mango Mangifera indica

Banano Musa paradisiaca Mangostino Garcinia mangostana
Carambolo Averrhoa carambola Manzana Malus domestica

Cereza Prunus cerasus Maracuyá Passifl ora edulis
Chirimoya Annona cherimola Melón Cucumis melo

Chontaduro Bactris gasipaes Mora Rubus ulmifolius
Coco Cocos nucifera Naranja Citrus sinensis

Ciruela Prunus domestica Níspero Manilkara zapota
Curuba Passifl ora tarminiana Papaya Carica papaya

Durazno / 
Melocotón Prunus persica Pera Pyrus communis

Fresa Fragaria vesca Piña Ananas comosus
Guanábana Annona muricata Pitahaya Hylocereus undatus

Granada Punica granatum Sandía Citrullus lanatus
Granadilla Passifl ora ligularis Tamarindo Tamarindus indica

Guama Inga edulis Tomate de 
árbol Solanum betaceum

Guayaba Psidium guajava Uchuva Physalis peruviana
Kiwi Actinidia deliciosa Uva Vitis vinifera
Lima Citrus aurantiifolia Zapallo Cucurbita maxima

Limón Citrus limon Zapote Pouteria sapota

Fuente: elaboración propia.
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Clasifi cación de las Frutas
En la literatura se encuentran varias formas de clasifi car las frutas, las cuales incluyen 
su naturaleza, tipo de maduración, tipo de semilla, características comunes, benefi cios y 
propiedades medicinales, tiempo transcurrido desde su recolección hasta su consumo, 
contenido energético y contenido de fi bra, vitaminas y minerales. En la Figura 1.1 se 
presenta esta clasifi cación y se explica cada forma.

Frutas

Según su naturaleza

Frutas carnosas

Frutos secos

Frutas oleaginosas

Según su maduración
Climatéricas

No climatéricas

Según tipo de semilla

Hueso

Pepítas/pomáceas

Granos

Según características 
comunes

Cítricos

Tropicales

Del bosque

Secos

Según propiedades 
medicinales

Ácidas

Semiácidas

Dulces

Neutras
Según tiempo de 

recolección Fresca

Según contenido 
energético

Alto contenido energético

Bajo contenido energético

Otra clasificación

Alto contenido de fibra

Alto contenido de vitaminas

Alto contenido de minerales

Figura 1.1. Clasifi cación de las frutas

Fuente: elaboración propia.
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Tipos de frutas según su naturaleza
Se dividen en frutas carnosas, frutos secos y frutas oleaginosas. Las frutas carnosas 
son aquellas que tienen un contenido de agua mayor a 50 %, como la manzana, pera, 
banano, uvas, granadilla, maracuyá, etc. Los frutos secos se caracterizan por tener un 
contenido de agua menor al 50 %, como el maní, almendras, nueces, avellanas, castañas, 
entre otras. Las frutas oleaginosas tienen un alto contenido de aceites y grasas, como 
el coco, cítricos, frutos secos, entre otras (Araneda, 2022).

Tipos de frutas según su maduración
Se dividen en: climatéricas y no climatéricas. Las primeras se cosechan en un estado de 
premaduración y después de ser cosechadas experimentan maduración brusca, grandes 
cambios de color, textura y composición. También, sufren un incremento considerable 
en la tasa de respiración o en la síntesis de etileno durante la maduración. Algunas fru-
tas climatéricas son: albaricoque, banano, chirimoya, durazno, kiwi, manzana, melón, 
pera, entre otras. Por su parte, las no climatéricas se caracterizan por ser cosechadas 
después de su maduración, no experimentan cambios bruscos en su aspecto y compo-
sición después de ser cosechadas y tienen mayor contenido de almidón. Estas frutas 
no experimentan variaciones importantes en la tasa de respiración o en la síntesis de 
etileno a través de la maduración. Entre las frutas no climatéricas están: cereza, fresa, 
limón, mandarina, naranja, piña y uva (Pozo, 2011; Gaitán, 2012; Araneda, 2015).

Tipos de fruta según su tipo de semilla
Esta clasifi cación divide a las frutas en: frutas de hueso, frutas de pepitas o pomáceas 
y frutas de granos. Las frutas de hueso se caracterizan por tener una semilla grande 
recubierta con un endocarpio duro, esclerifi cado, cubierto por una capa carnosa co-
mestible, como el albaricoque (damasco), cereza, chontaduro, ciruela, durazno, mango, 
entre otras. Las frutas de pepitas tienen semillas pequeñas con cáscara menos dura, es 
decir, sin cubierta esclerifi cada, como la papaya, pera, manzana, membrillo, níspero, 
entre otras. Las frutas de granos presentan infi nidad de semillas minúsculas, como la 
fresa, kiwi, lulo, pitahaya, entre otras (Pozo, 2011; Gaitán, 2012; Viviendo la salud, 2013).

Tipos de frutas según sus características comunes
Se clasifi can en: cítricas, tropicales, del bosque y secas. Las frutas cítricas se dan en 
grandes arbustos o arbolillos perennes, de altura entre 5 y 15 m, y se caracterizan por 
tener un alto contenido de vitamina C y ácido cítrico, que le proporcionan un sabor 
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ácido intenso. Algunos ejemplos son: lima, limón, mandarina, naranja, pomelo y to-
ronja. Las frutas tropicales se dan originalmente en las regiones tropicales del planeta y 
requieren de temperaturas elevadas y alta humedad en el ambiente para su desarrollo. 
Algunas frutas tropicales son: aguacate, banano, chirimoya, coco, granada, granadilla, 
guayaba, kiwi, lichi, mango, papaya, piña, entre otras. Los frutos del bosque se dan 
tradicionalmente en plantas o arbustos silvestres en bosques naturales, tal es el caso 
del arándano, cereza, frambuesa, fresa, grosella, mora y zarzamora. Los frutos secos 
se caracterizan por tener un contenido de agua inferior al 50 %, ser altamente energé-
ticos, ricos en grasas, proteínas y oligoelementos. Ejemplos de este tipo de frutas son: 
almendras, avellanas, maní, castañas y nueces (Pozo, 211; Gaitán, 2012; Viviendo la 
salud, 2013).

Tipos de frutas según sus benefi cios y propiedades medicinales
De acuerdo con esta categoría, las frutas se dividen en: ácidas, semiácidas, dulces y 
neutras. Las frutas ácidas se caracterizan por su alto contenido de ácidos y complejos 
como la vitamina C, que son adecuados para bajar los triglicéridos, el colesterol y el 
ácido úrico; sin embargo, no todas las frutas tienen ácido cítrico, como la piña. Algu-
nos ejemplos de frutas ácidas son: arándanos, borojó, guayaba, kiwi, limón, maracuyá, 
naranja (variedad), mora, piñuela, pomelo, tamarindo, toronja y uva. Las frutas semiá-
cidas tienen un contenido de ácidos menos fuerte y son más simples que los ácidos de 
las frutas ácidas, y tienen un contenido de proteínas elevado con alto valor biológico. 
Entre estas frutas se encuentran: badea, ciruela, curuba, durazno, feijoa, frambuesa, 
fresa, granada, granadilla, guayaba (variedad), lima, mandarina, mango, maní, mamon-
cillo, manzana verde, marañón, membrillo, níspero, pomarrosa (de Brasil), tomate de 
árbol y uchuva. Las frutas dulces tienen un contenido alto de vitaminas (A, C, E, B12 
y B15) y minerales. Tal es el caso del albaricoque, anón, banano, breva, cereza, chiri-
moya, ciruela, granada, grosella, guama, guanábana, guayaba, manzana roja, melón, 
mamóncillo, mangostino, níspero, papaya, papayuela, pera, pitaya, pomarrosa, sandía, 
uva dulce y zapote. Las frutas neutras se caracterizan por tener mayor contenido en 
nutrientes esenciales para el organismo como proteínas (prótidos), vitaminas, sales, 
minerales y oligoelementos, además de grasa, fósforo, potasio y azufre, que fortalecen 
el sistema muscular e inmunológico. En este grupo están: aguacate, almendra, árbol 
del pan, avellana, cacahuete, cacao, castaña, chachafruto, chontaduro, coco, coroza, 
macadamia, maní y nuez (Cerna, 2016; Kiwi Atlántico, 2019; Pérez, 2018).
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Tipos de frutas según el tiempo transcurrido desde su recolección hasta su consumo
Se clasifi can en fruta fresca y frutas seca, desecada o pasa. Las frutas frescas se consumen 
al momento de su recolección o pocos días después de ser cosechadas, y no requieren 
ningún tipo de procesamiento previo a su consumo. Entre los ejemplos de este tipo 
de frutas están: uva, mango, piña, manzana, freza, mora, cereza, naranja, mandarina, 
limón, entre otras. En cambio, las frutas secas, o llamadas también frutas desecadas o 
frutas pasa, se caracterizan porque requieren de un proceso de secado artifi cial antes 
de su consumo, el cual puede ser inmediatamente, en meses o años, como ocurre con 
las uvas pasas, ciruelas pasas, frutas deshidratadas, nueces, maní, pistachos, castañas, 
avellanas, cacahuetes y cacao (Pozo, 2011; Gaitán, 2012).

Tipos de frutas según su contenido energético
En esta clasifi cación se consideran las frutas con alto contenido energético y frutas con 
bajas calorías. Las frutas energéticas se caracterizan por tener un contenido calórico 
mayor a 50 kilocalorías. Tal es el caso de: chirimoya (264 kilocalorías), aguacate (223 
kilocalorías), plátano (83 kilocalorías), uva (73 kilocalorías), entre otras. Mientras que 
las frutas menos energéticas son aquellas que tienen un contenido calórico menor a 
50 kilocalorías, como: papaya (13 kilocalorías), limón (31 kilocalorías), sandía/patilla 
(35 kilocalorías), mora (38 kilocalorías), melocotón (39 kilocalorías), etc. (CONtex-
toganadero, 2015).

Tipos de frutas según su contenido de fi bra, vitaminas y minerales
Esta clasifi cación considera el contenido de fi bra, vitaminas y minerales en 100 g de 
frutas, e incluye frutas ricas en fi bra, frutas con alto contenido de vitaminas y frutas con 
alto contenido de minerales. Algunas frutas ricas en fi bra son: arándano (5 g), frambuesa 
(4 g), membrillo, parecida a la pera (6 g), níspero (10 g) y uvas pasas (7 g).  La categoría de 
frutas con alto contenido de vitaminas se subdivide en frutas ricas en carotenos, frutas 
ricas en vitamina C, en vitamina B3, vitamina E y en ácido fólico. Entre las frutas ricas 
en provitamina A (carotenos) están: albaricoque (298  μg), mango (3000 μg) y níspero 
(977 μg); algunas frutas ricas en vitamina C son: guayaba (280 mg), kiwi (100 mg), mango 
(30 mg), naranja (50 mg), papaya (70 mg) y pomelo (41 mg); dentro de las frutas con 
alto contenido en vitamina B3 están: banano (0.7 mg) y durazno o melocotón (1 mg); 
entre las frutas ricas en vitamina E están: aguacate (3 g), albaricoque (0.5 mg), ciruelas 
negras (0.8 mg), frambuesa (4.5 g) y mora (2.7 mg); y, por último dentro de la categoría 
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de frutas con alto contenido de vitaminas, se registran aquellas con mayores contenidos 
de ácido fólico, dentro de las cuales se pueden encontrar: melón (30 μg), piña (9 μg) y 
banano (23 μg). Por su parte, la categoría de frutas con altos contenidos de minerales 
se subdivide en: frutas ricas en calcio, hierro, magnesio, potasio y zinc. Las frutas con 
mayor contenido de calcio son: mora (54 mg) y níspero (30 mg); las más ricas en hierro 
son: ciruela claudia (1.1 mg), fresa (1 mg), membrillo (0.7 mg) y mora (1.6 mg); las más 
ricas en magnesio son: banano (36 mg) y piña (45 mg); las que tienen altos contenidos 
de potasio son: albaricoque (280 mg), banano (382 mg) y melón amarillo (330 mg); y, 
por último, las frutas más ricas en zinc son: mora (0.27 mg) y piña (0.26 mg) (CONtex-
toganadero, 2015).

Residuos de frutas 
El tipo de residuos generados por las frutas depende del tipo de fruta que se analiza. En 
términos generales, los residuos de frutas se clasifi can como: cáscaras, semillas, corazón, 
corona, pedúnculo, capacho, vaina y raspón o escobajo. El corazón es la parte central 
de frutas como la guanábana y la piña; la corona se refi ere a la parte superior de la piña, 
que está constituida por hojas; el pedúnculo es la parte leñosa que permite que la fruta 
se una a la rama del árbol o arbusto, como en el tomate de árbol; el capacho es el tejido 
vegetal fi broso, que recubre al coco o a la uchuva (el capacho en el coco también se 
conoce como estopa, mientras que en la uchuva se le denota como cáliz); la vaina es la 
cubierta externa que tienen algunas frutas y se caracteriza por ser dura y contener el 
fruto o semillas en su interior, como es el caso de la guama; y, fi nalmente, el raspón o 
escobajo es la estructura herbácea del racimo donde van unidas las uvas. En la tabla 1.5 
se presentan algunos ejemplos de los residuos que se generan en el consumo y trans-
formación de las frutas, y se incluye el proceso de producción agroindustrial donde se 
genera dicho residuo.

Producción, área sembrada, rendimiento y consumo nacional de frutas 
La producción de frutas en Colombia depende principalmente de las condiciones de 
cultivo para cada fruta y de su estacionalidad. Estos dos factores afectan la producción 
agroindustrial de alimentos procesados a partir de frutas. En la tabla 1.6 se presenta la 
producción nacional de las principales frutas. Las cinco frutas de mayor producción 
en Colombia son: plátano, cítricos, piña, mango y aguacate. En la tabla se observa que 
la producción de estas frutas aumentó en un 18.05 % del 2016 al 2018, y en un 9.20 % 
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entre 2018 y 2019. Lo anterior indica que la producción en Colombia entre los años 
2016 y 2019 experimentó un crecimiento anual promedio del 9 %, aproximadamente .

Tabla 1.5. Tipos de residuos generados en el procesamiento y transformación de 
frutas

Tipo de residuos 
de la fruta Fruta que produce el residuo Proceso de producción que 

genera el residuo

Cáscara

Todas las frutas producen 
cáscaras. La cáscara de la uva 
se conoce con el nombre de 

hollejos

Compotas, jugos / 
néctares, pulpas, frutas 
deshidratadas, salsas, 

frutas en almíbar

Semillas

Aguacate, mango, tomate de 
árbol, lulo, guayaba, naranjas, 
mandarinas, papaya, durazno, 
ciruela, madroño, entre otras

Mermeladas, bocadillos 
frutas en almíbar

Corazón Guanábana y piña Jugos, compotas, pulpas y 
frutas en almíbar

Corona Piña Fruta en almíbar o 
deshidratada

Pedúnculo
Toma de árbol, manzana, 

durazno, pera, granadilla y 
maracuyá

Pulpas, compotas, 
bocadillo, bebidas 

alcohólicas, etc.

Capacho Coco y uchuva
Confi tería, pastelería, 

fruta deshidratada, 
mermelada, etc.

Vaina Algarrobo, sacha inchi y maní
Granolas, confi tados, 

harinas y mantequilla de 
maní

Raspón o 
escobajo Uvas Néctar, jugo, vino, etc.

Fuente: elaboración propia.

Los departamentos de Colombia que reportan la mayor producción de frutas y 
hortalizas son: Antioquia (11 %), Santander (10 %), Meta (8 %), Arauca (7 %), Valle del 
Cauca (7%) y Cundinamarca (6%). El departamento de Caldas ocupa el puesto noveno 
con una producción de 542 843 ton en el año 2019. Los seis primeros departamentos 
tienen a cargo el 49 % del total producido a nivel nacional (Asohofrucol, 2020).
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Tabla 1.6. Producción nacional de frutas en toneladas (ton)

Fruta 2016 2018 2019
Plátano 3 823 650 4 430 153 4 638 319
Mango 350 915 338 687 354 501

Tomate de árbol 212 200 439 581 460 689
Piña 818 569 1 058 109 1 107 515

Cítricos 1 206 856 1 333 612 1 395 883
Aguacate 336 327 544 933 954 789
Papaya 175 576 184 852 193 484

Guayaba 157 250 ------- ------
Granadilla, gulupa y 

maracuyá 159 931 218 448 228 648

Total 7 241 274 8 548 375 9 333 828
Fuente: modifi cado de Palacio-Peláez (2017) y Asohofrucol (2020).

Respecto al área sembrada, entre los años 2018 y 2019 se produjo un crecimiento del 
2 % del área sembrada en el sector hortofrutícola, de tal manera que esta área pasó de 
1.03 a 1.06 millones de hectáreas aproximadamente (Asohofrucol, 2020; Palacio-Peláez, 
2017). En la tabla 1.7 se presenta el área sembrada de las principales frutas en Colombia 
para los años, 2016, 2018 y 2019. Al analizar la información de esta tabla se encontró 
que el área sembrada para las frutas en el 2016 fue mayor que en 2018 y 2019. Esto se 
debe a que parte del área sembrada de estas frutas fue empleada para otras frutas y 
hortalizas; sin embargo, las áreas sembradas de estas frutas se han recuperado como 
se registró en el 2019. La tabla también muestra que las mayores áreas sembradas en 
Colombia fueron empleadas para cultivos de plátano, cítricos, aguacate y mango. Los 
departamentos con mayor área sembrada fueron: Antioquia (11 %), Santander (7 %), 
Tolima (7 %), Meta (6 %), Nariño (6 %), Valle del Cauca (6 %), Cundinamarca (6 %) y 
Córdoba (5 %). Cabe destacar, que estos departamentos concentraron el 53 % del área 
total sembrada hortofrutícola. El departamento de Caldas ocupó el décimo lugar con 
46 234 hectáreas sembradas con frutas y hortalizas en el 2019. Entre las líneas produc-
tivas con mayor participación en el área sembrada hortofrutícola y que concentraron 
el 67% del total del área del país, estuvieron productos como: plátano (44 %), cítricos 
(9 %), aguacate (6 %), ñame (4 %) y mango (3 %) (Asohofrucol, 2019).

El rendimiento de producción de frutas por hectárea en Colombia aparece en la 
tabla 1.8, y tiene en cuenta cifras de los principales cultivos de frutas, correspondien-
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tes a los años 2016, 2018 y 2019 (Palacio-Peláez, 2017; Asohofrucol, 2020). La tabla 
registra que el cultivo de piña presenta el mayor rendimiento de producción por 
hectárea, seguido por los cítricos, pasifl ora (maracuyá, gulupa y granadilla) y mango. 
También se aprecia que el rendimiento promedio de la producción de estas frutas ha 
aumentado año a año, debido a que los cultivos están transitando a cultivos intensivos. 
El rendimiento promedio de producción de estas frutas aumentó en un 5.41 % entre 
los años 2016 y 2018, mientras que entre 2018 a 2019 el incremento fue de 3.76 %. Lo 
anterior, permite establecer que el crecimiento promedio anual entre 2016 y 2019 fue 
de aproximadamente de 3.06 %.

Tabla 1.7. Áreas sembradas de algunas frutas (hectáreas)

Fruta 2016 2018 2019
Plátano 478 908 440 078 470 358
Cítricos 97 275 88 565 99 080

Aguacate 57 990 55 777 61 355
Mango 37 074 29 276 31 824

Piña 25 968 28 093 30 701
Coco 20 017 20 496 20 497

Guayaba 20 792 14 351 16 216
Mora 15 836 14 584 15 216

Granadilla, gulupa y maracuyá 15 158 17 049 17 496
Total 769 018 708 269 762 743
Fuente: Modifi cado de Palacio-Peláez (2017) y Asohofrucol (2020).

En Colombia, las principales frutas consumidas en orden de mayor a menor consu-
mo son: banano, limón, mango, guayaba, tomate de árbol, mora, piña, maracuyá, coco, 
aguacate, papaya, manzana, lulo y mandarina (Palacio-Peláez, 2017). La agroindustria 
del país demanda de estas frutas para la fabricación de pulpas, congelados, preparados 
de frutas, frutas deshidratadas, cereales con frutas, helados y paletas, mermeladas, 
jaleas, compotas, confi tes blandos, snacks, bocadillos, frutas en almíbar, yogur, ku-
mis, jugos de fruta, mosto, vino de uvas, jugos, néctares y gaseosas (Palacio-Peláez, 
2017). Los principales productos en Colombia derivados de estas frutas son los jugos 
envasados (24.10 %), patacones (12.50 %), salsa de tomate (12.40 %), pulpas (7.10 %), 
helados y paletas (3.80 %), compotas (3.10 %), bocadillos (3.10 %) y mermeladas 
(2.50 %) (Palacio-Peláez, 2017).
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Tabla 1.8. Rendimiento promedio de producción de frutas por hectárea sembrada 
(ton/ha)

Fruta 2016 2018 2019
Plátano 8.0 7.81 8.17
Cítricos 12.40 13.01 13.39

Aguacate 5.80 7.89 8.40
Mango 9.50 10.71 11.25

Piña 31.50 30.31 31.05
Coco 6.80 6.93 7.20

Guayaba 7.60 9.09 9.69
Mora 7.70 7.86 7.99

Granadilla, gulupa y maracuyá 10.60 ----- -----
Total 11.10 11.70 12.14
Fuente: Modifi cado de Palacio-Peláez (2017) y Asohofrucol (2020).

Tabla 1.9. Consumo de frutas en las principales agroindustrias del departamento de 
Caldas – Colombia

Fruta Agroindustria Consumo (ton) Participación (%)

Naranja Frutasa 500 5.64

Mango
Passicol S.A. 3000 33.84

Frugy 203 2.29

Tomate de árbol
Passicol S.A. 7 0.08

Frugy 105 1.19

Piña
Passicol S.A. 85 0.96

Frugy 103 1.16

Maracuyá
Passicol S.A. 4300 48.51

Frugy 85 0.96

Guanábana
Passicol S.A. 120 1.35

Frugy 60 0.68

Lulo
Passicol S.A. 200 2.26

Frugy 48 0.54
Mandarina Frutasa 48 0.54

Total 8864 100
Fuente: modifi cado de Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2006) y Flórez (2017).
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Los departamentos que registran mayor consumo de frutas son: San Andrés, Sucre, 
Bolívar, Quindío y Risaralda (Asohofrucol, 2020). En la tabla 1.9 se presenta el consumo 
de frutas registrado por tres agroindustrias principales del departamento de Caldas, 
que corresponde a un consumo de 8864 ton. Así, las frutas más consumidas por las tres 
agroindustrias caldenses (Frutasa, Passicol S.A. y Frugy) son: naranja, mango, tomate 
de árbol, piña, maracuyá, guanábana, lulo y mandarina, siendo las frutas de mayor 
demanda maracuyá, mango y naranja.

Producción de residuos de frutas en Colombia 
En la tabla 1.10 se presenta un estimado de la cantidad de residuos agroindustriales 
generados en Colombia, considerando que toda la fruta producida en el 2015 se des-
tinó a la agroindustria. Los datos se registran teniendo en cuenta los porcentajes del 
fruto que corresponden a las semillas, cáscaras y demás residuos (vástago y borra). La 
tabla señala que en el país se generó un gran volumen de residuos de frutas, con una 
cifra aproximada a 681 504 toneladas anuales (Dane, 2015). Esta cifra representó el 
20.76 % de la producción anual de frutas en el país, por lo que es importante utilizar 
estos residuos con el fi n de darles valor agregado y evitar un impacto ambiental nega-
tivo debido a su disposición.

El departamento de Caldas cuenta con 27 municipios, que en el 2014 generaron al 
día en promedio 526.19 toneladas de residuos sólidos. Los residuos sólidos de estos 
municipios son depositados adecuadamente en rellenos sanitarios. Entre los municipios 
se incluye a la ciudad capital, Manizales, que generó el 60.48 % (318.26 ton/día) del total 
de los residuos producidos en el departamento, los cuales se dispusieron en el relleno 
sanitario La Esmeralda (Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios, 2015).

En Manizales se ha aumentado la generación de residuos sólidos, en correspon-
dencia con el crecimiento de la población y las actividades económicas, por lo cual se 
pasó de producir 83 696 toneladas en 2003, a 101 906 toneladas en 2014. Para el 2014, 
la empresa prestadora del servicio de aseo contó con un total de 121 286 usuarios en 
el área urbana, de los cuales 160 pertenecieron al sector industrial. El sector industrial 
generó aproximadamente un 10 % de los residuos orgánicos producidos en todo el 
municipio (Alcaldía de Manizales, 2015). Por lo tanto, teniendo en cuenta que el 49 % 
del total de residuos sólidos generados en Manizales son residuos orgánicos, el sector 
industrial de esta ciudad puede generar aproximadamente 4 993.43 ton de residuos 
orgánicos al año (Mariscal, 2014).
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Tabla 1.10. Producción nacional de residuos de frutas para el 2015

Fruta Residuos generados 
(ton) Residuo promedio en la fruta (%)

Naranja Semilla 16 038 3.00
Café Borra 90 218 10.00

Plátano Cáscara 445 576 34.00
Mango Cáscara 36 969 15.00

Tomate de árbol
Cáscara 3776 8.80
Semilla 1716 4.00
Vástago 369 0.86

Piña Cáscara 53 913 43.00
Maracuyá Cáscara 18 906 4.00

Guanábana Cáscara 5753 10.70
Lulo Cáscara 4812 10.00

Mandarina Semilla 3458 3.10
Fuente: modifi cado de Dane (2015) y Flórez (2017).

En el departamento de Caldas se encontraron doce principales agroindustrias pro-
cesadoras de frutas, que son presentadas en la tabla 1.11 con sus respectivos residuos. 
En la tabla se destaca que los residuos generados en las agroindustrias de frutas en el 
departamento de Caldas están compuestos principalmente por cáscaras y semillas, 
acompañados de estopa de coco, tallos y hojas de plátano. Dentro de estas empresas 
se destacan seis: flp Procesados, Frugy S.A., Passifl ora Colombiana S.A., Frutasa, 
Buencafé liofi lizado de Colombia y Comestibles Mapy S.A.S. Estas seis empresas so-
bresalen por generar residuos como cáscara de maracuyá, cáscara de plátano, cáscara 
de piña, cáscara de tomate de árbol, semilla de tomate de árbol, vástago de tomate de 
árbol, cáscara de mango, borra de café, cáscara de lulo, semilla de mandarina, semilla 
de naranja y cáscara de guanábana.

Adicionalmente, la tabla 1.12 presenta la cantidad de residuos que se generan en 
tres de esas agroindustrias. En la tabla se observa que en las empresas Frutasa, Passicol 
S.A. y Frugy se generan 2 415 toneladas anuales de residuos, lo que equivale al 27.24 % 
del fruto fresco consumido por la agroindustria. Es de destacar que la agroindustria 
Caldense aprovecha sus residuos principalmente en la fabricación de abono orgánico, 
a traves de la técnica de compostaje.
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Cáscaras de frutas 

La cáscara de las frutas también es llamada piel, corteza, concha o cubierta externa de 
la fruta (Sánchez, 2016). En botánica, las cáscaras de frutas se conocen con el nombre 
de epicarpio, exocarpo, exocarpio o fl avedo. La cáscara es la parte más externa que 
rodea a toda la fruta, la cual se puede desprender y actúa como una capa protectora 
del medio ambiente, insectos y microorganismos (Partesdel, 2017). Las cáscaras de los 
cítricos corresponden a la unión de las capas llamadas exocarpio o fl avedo y albedo o 
hesperidio (parte blanca pegada al exocarpio) (Sánchez, 2016).

Tabla 1.11. Algunas agroindustrias de frutas del departamento de Caldas, con sus 
principales residuos

Empresa Principales residuos

ci Súper de 
Alimentos 

S.A.
Capacho y cáscara de coco

Frugy S.A.
Cáscaras y semillas de guayaba, mora, borojó, breva, curuba, 
feijoa, fresa, guanábana, lulo, mango, maracuyá, papaya, piña, 

tamarindo y tomate de árbol
Frugen SAS. Cáscaras de frutas y de cacao

Delicoco Estopa y cáscara de coco
Jartru y 

Compañía 
S.A.

Cáscara de Plátano, tallos y hojas

Meals de 
Colombia 

SAS

Cáscaras de naranja, semillas de uva y manzana, piel de uva y 
manzana

flp
procesados

Semillas de guayaba; semillas y cáscaras de guanábana, 
lulo, mango, naranja, maracuyá y tomate de árbol (también 

pedúnculo); y cáscara y corona de piña
Comestibles 
Mapy SAS. Cáscaras de plátano

Colombiana 
de 

deshidratados 
SAS

Cáscara de banano, capacho de uchuva, cáscara y corona de 
piña, y cáscaras y semillas de mango y papaya
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Be fruit
Cáscaras de banano, capacho de uchuva, cáscara y corona 
de piña, cáscaras y semillas de mango y tomate de árbol, y 

pedúnculo de tomate de árbol
Frutasa Cáscara, bagazo y semillas de naranja, limón y mandarina

Passifl ora 
Colombiana 

S.A.

Cáscara y semillas de banano, curuba, feijoa, fresa, granadilla, 
guanábana, guayaba, limón, lulo, mango, maracuyá, melón, 

mora, naranja, papaya, piña, tomate de árbol y uchuva
Fuente: modifi cado de Flórez (2017).

Tipos de cáscaras de frutas 
Las cáscaras de las frutas o exocarpio pueden tener aspectos (liso, brillante, opaco, ceroso, 
piloso o espinoso), espesores (grueso o delgado), dureza (dura o blanda) y caracterís-
ticas de consumo muy diferentes (Partesdel, 2017). Como se muestra en la fi gura 2, las 
diferencias permiten clasifi car las cáscaras de frutas en cuatro tipos: según su aspecto, 
según su grosor o espesor, según su dureza y según si se pueden consumir o no.

Tabla 1.12. Residuos generados en las principales agroindustrias de Caldas 

Fruta Agroindustria Residuos generados (ton)

Naranja Frutasa Semilla 27.90

Mango Passicol S.A. Cáscara 480.45Frugy

Tomate de árbol
Passicol S.A. Cáscara

Semilla
Vástago

9.86
4.48
0.96Frugy

Piña Passicol S.A. Cáscara 80.84Frugy

Maracuyá Passicol S.A. Cáscara 1754.00Frugy

Guanábana Passicol S.A. Cáscara 18.00Frugy

Lulo Passicol S.A. Cáscara 24.80Frugy
Mandarina Frutasa Cáscara 13.44

Total 2415
Fuente: modifi cado de Monisterio de Agricultura y Desdarrollo Rural (2006) y Flórez (2017).
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Tipo de cáscaras

Según aspecto

Lisa, suave o tersa

Pilosa, pelos o bellos

Brillante o lustrosa

Opaca

Pruinosa o cerosa

Espinosa

Quegradiza

Según espesor Delgada o fina

Gruesa

Según dureza Blanda

Dura

Según comestibilidad Comestible

No comestible

Figura 1.2. Clasifi cación de las cáscaras de frutas

Fuente: elaboración propia.

Tipos de cáscaras de frutas según su aspecto
Los aspectos de las cáscaras de frutas pueden ser: liso, suave o terso (cáscaras de cereza, 
ciruela, uva, mango, granadilla, pera, papaya, mandarina y banano) (González, 2002; 
Araneda, 2015; Haro, 2017); piloso, con pelos o bellos (cáscaras de lulo, durazno y kiwi) 
(González, 2002); brillante o lustroso (cáscaras de manzana, mandarina, naranja, bana-
no, uchuva, cereza y ciruela) (Ariza et al., 2010); opaco (cáscara de durazno); pruinoso 
o ceroso (cáscaras de ciruela, maracuyá, manzana, uchuva y cereza) (González, 2002); 
espinoso (cáscaras de guanábana, chirimoya y piña) (Zanin, 2023; Partesdel, 2019); y 
quebradizo (cáscaras de maracuyá, granadilla y mangostino).

Tipos de cáscaras de frutas según su espesor
Las cáscaras de frutas pueden tener espesores diferentes, como cáscaras delgadas y 
cáscaras gruesas. Algunas frutas que tienen la cáscara delgada son: manzana, durazno, 
kiwi, lulo, pera, guayaba, papaya, cereza y ciruela; mientras que algunos ejemplos de 
frutas con cáscaras gruesas son: naranja, guama, sandía, piña, coco, maracuyá, grana-
dilla, guanábana y mandarina (Zanin, 2023; Partesdel, 2019; Ariza et al., 2010).
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Tipos de cáscaras de frutas según su dureza
Las cáscaras de frutas pueden ser duras como las del coco, piña, naranja y maracuyá 
(Araneda, 2015; Partesdel, 2019); o pueden ser blandas como en la guanábana, kiwi, 
banano, papaya, durazno, lulo, guayaba, cereza y ciruela (Zanin, 2023).

Tipos de cáscaras de frutas según su comestibilidad
Las cáscaras de frutas pueden ser comestibles o no comestibles. Algunos ejemplos de 
cáscaras comestibles son las de la manzana, pera, mango, uva, fresa, guayaba, mora, 
cereza y ciruela (González, 2002; Haro, 2017). Entre las cáscaras no comestibles o inco-
mestibles están las cáscaras del aguacate, coco, guama, maracuyá, granadilla, kiwi, lulo, 
guanábana y banano (Zanin, 2023; Partesdel, 2019).

Clasifi cación de las cáscaras de frutas como residuo 
En la tabla 1.13 se presenta la categorización del tipo de residuo al que pertenecen las 
cáscaras de frutas, de acuerdo con la clasifi cación dada por Rojas (2018). En la tabla 
se observa que las cáscaras de frutas son un residuo sólido, no peligroso, orgánico, 
vegetal, biodegradable, reciclable, aprovechable, fermentable, putrescible, de origen 
urbano y agroindustrial, y que se genera en el sector primario y secundario con una 
taza de generación media. Además, la tabla explica por qué las cáscaras de frutas se 
categorizan en los tipos de residuos anteriormente mencionados.
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Tabla 1.13. Tipo de residuo al que corresponden las cáscaras de frutas

Clasifi cación según: Cáscara de fruta 
como residuo Observación

Estado de 
agregación Sólido

Las cáscaras de frutas en la 
naturaleza se encuentran en estado 

sólido.

Origen Urbano y 
agroindustrial

Es un residuo que se produce 
en hogares, instituciones y en la 
industria procesadora de frutas.

Tipo de manejo No peligroso

Este residuo en el momento que se 
produce no representa peligro para 
la persona que lo maneja o para el 

animal que lo consume.

Composición 
química Orgánica

Las cáscaras de frutas están 
constituidas fundamentalmente 
por carbono, hidrógeno, oxígeno 
y nitrógeno, y son consideradas 

como biomasa residual.

Sector de 
producción

Primario y 
secundario

Residuo que se genera en los 
cultivos de frutas (sector primario) 
y en la producción agroindustrial 

de jugos, conservas, néctares, 
pulpas y mermeladas (sector 

secundario).

Naturaleza Vegetal
Las frutas provienen del reino 

vegetal, por lo tanto, las cáscaras 
son residuos vegetales.

Tipo de 
descomposición Biodegradable

La mayoría de las cáscaras se 
degradan en un tiempo inferior 

a seis meses por la acción de 
microorganismos.

Marco Legal Sólido urbano y 
no peligroso

Este es un residuo que según la 
normativa colombiana es del tipo 

sólido urbano y no peligroso.
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Posibilidad de 
tratamiento Reciclable

Las cáscaras de frutas se pueden 
procesar para obtener abonos 

orgánicos o alimento para 
animales, y para extraer sustancias 

valiosas como vitaminas y 
compuestos bioactivos, etc.

Posibilidad de 
aprovechamiento Aprovechable

Este residuo se aprovecha como 
materia prima para producir 

biofertilizantes, biofermentos, 
alimentos para animales y 
recuperación de sustancias 

valiosas. 

Posibilidad de 
fermentación Fermentable

Las cáscaras de frutas en su 
mayoría tienen gran cantidad de 
azúcares reductores, que pueden 

ser fermentados por medio de 
microorganismos aptos para ello, 

con el objetivo de producir alcohol.

Putrescible o no Putrescible
La descomposición de las cáscaras 
de frutas por los microrganismos 

genera malos olores.

Taza de generación Media

Es un residuo que tiene un índice 
de generación de residuos para la 
mayoría de las frutas, entre el 10 y 

el 45 %
Fuente: elaboración propia.

Proporción de las cáscaras en las frutas 
La proporción de cáscara en las frutas indica el porcentaje que representan las cáscaras 
respecto al peso total de las frutas en el momento de ser consumidas o procesadas. El 
porcentaje permite establecer la cantidad de residuos generados al procesar la fruta. Este 
parámetro es empleado para defi nir el tipo y tamaño de embalaje requerido en la reco-
lección, almacenamiento, disposición y diseño de los equipos para el aprovechamiento 
y valorización de las cáscaras. El porcentaje de cáscara en la fruta (pcf) se calcula así:

                                         (1.1)
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Encontrar este valor no es muy común en la literatura; sin embargo, en la tabla 
1.14 se presentan los porcentajes de cáscaras para trece frutas. De esta tabla se puede 
apreciar que el mayor pcf es para el mangostino, con un valor máximo cercano al 77 %, 
mientras que la guayaba tiene un valor aproximado de pcf de 6 %.

Tabla 1.14. Porcentaje de cáscara en algunas frutas

Cáscara de pcf (%) Referencias
Árbol del pan 21.00 (Cleves, 2017)

Banano 35.00 (Ganchozo y Luna, 2018)
Chontaduro 11.00 (Márquez, 2014)
Guanábana 15.71 (Jiménez et al., 2016)

Guayaba 5.87 (Athmaselvi et al., 2014)
Limón 32.44 (Sandoval y Romero, 2017)

Mandarina 18.35 (Sandoval y Romero, 2017)
Mango 15.00 – 20.00 (Sánchez et al., 2019)

Mangostino 72.12 – 76.86 (Campos et al., 2009)
Naranja 45.00 (Bechlina et al., 2020)
Papaya 20.00 (Zhang et al., 2017)

Piña 30.00 – 42.00 (Rodsamran y Sothornvit, 2019)
Zapote 31.64 (Athmaselvi et al., 2014)

Fuente: elaboración propia.

Aprovechamiento de las cáscaras de frutas
Los residuos de frutas, principalmente las cáscaras, se han aprovechado con el propósito 
de obtener biocombustibles (Parawira, 2008), saborizantes y aditivos para la industria 
alimenticia (Rivas et al., 2009; Di Gioia et al., 2007), productos secundarios con activi-
dad antioxidante (Rafi q et al., 2016), pesticidas (Cayuela et al., 2008), carbón activado 
(Velásquez et al., 2007), aceites esenciales (Yepes et al., 2008), productos químicos fi nos 
(Ochoa-Velasco et al., 2012), compuestos polifenólicos (Anagnostopoulou et al., 2006; 
Ghasemi et al., 2009; Li et al., 2006; Lagha-Benamrouche y Madani., 2013; Ma et al., 2008), 
para la prevención de enfermedades (Oliveira et al., 2009), entre otros aprovechamientos.

Como ejemplos específi cos de aprovechamiento de algunas cáscaras de frutas se 
tiene que: las cáscaras de piña se han aprovechado como sustrato en la síntesis de ácido 
láctico (Araya et al., 2010), mientras que las cáscaras de varias frutas, como sandía, 
tomate y mango, han sido utilizadas para la extracción de pectina (Prakash et al., 2014). 
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Los residuos del procesamiento de la guayaba se han utilizado en la producción de 
etanol, de compuestos antimicrobianos y ácido láctico (Serna et al., 2013). Las cásca-
ras de plátano y banano se aprovechan para formulaciones de alimento para animales 
(Dormond et al., 2011), obtención de harina, extracción de almidón (Peñaranda et al., 
2008), fabricación de bioplásticos como el Polihidroxibutirato (phb) (Saval, 2012; Ha-
ro-Velasteguí et al., 2017), elaboración de envases desechables (Pérez, 2019), síntesis de 
bioetanol (Zola et al., 2016), obtención de carbón activado (Tejeda et al., 2014), entre 
otras aplicaciones.

La cáscara, además de tener contacto con el medio ambiente, también interactúa 
con la luz, creando una serie de pigmentos que absorben diferentes longitudes de onda, 
que promueven la formación de sustancias benéfi cas para la salud. Tal es el caso de la 
cáscara de naranja, que alivia el malestar causado por la fl atulencia, la diarrea y males 
digestivos en general; el consumo de cáscaras de arándanos, ciruelas, manzanas y peras, 
favorece la reducción de grasa corporal y permite ganar masa muscular; la cáscara de 
manzana también ayuda a disminuir la masa corporal grasa y permite el aumento 
de la masa corporal magra, debido a la presencia de ácido ursólico; y las cáscaras de 
tomate verde, manzana verde y pera, consumidas en forma de infusión, promueven la 
reducción de azúcar en la sangre debido a la presencia de la acilisacarosa que actúa como 
hipoglucemiante (Sánchez, 2016).

En general, las cáscaras de frutas se caracterizan por su alto contenido de sustancias 
con capacidad antioxidante, como los fenoles, fl avonoides, pigmentos (como β-carote-
nos) y vitaminas, que contribuyen a retardar los daños producidos a nivel del sistema 
nervioso central, causados por el envejecimiento de las células (Ochoa-Velasco et al., 
2012). Como ejemplo de esto, las cáscaras de papaya tienen valores signifi cativos de 
β-carotenos (42.13 ± 0.671mg/ 100g de cáscara) y fl avonoides (385.27 ± 19.62mg/ 100g 
de cáscara), que pueden favorecer al sistema nervioso central (Vargas et al., 2019). Los 
extractos etanólicos de la cáscara de mango variedad Irwin ayudan a la prevención 
del cáncer de cuello uterino (Kim et al., 2012). También, las cáscaras de mango de las 
variedades Keitt y Tommy Atkins tienen un potencial de aprovechamiento en la for-
mulación de prebióticas, dado a su alto contenido de antioxidantes y fi bra dietética, 
especialmente celulosa (Serna y Torres, 2015). Lo anterior indica que las cáscaras de 
frutas son fuentes importantes de sustancias, como los compuestos polifenólicos, que 
pueden prevenir enfermedades, debido a su variado y alto contenido de sustancias 
con propiedades antioxidantes, anticancerígenas, cardioprotectoras, antidiabéticas 
y neuroprotectoras (Bhullar y Rupasinghe, 2013); con efectos de anti-peroxidación 
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lipídicas y efectos vasodilatadores (Ghasemi et al., 2009); y pueden ser antialérgicas, 
antiaterogénicas, antiinfl amatorias, antimicrobianas o antitrombótica, con capacidad 
para neutralizar las especies reactivas de oxígeno y especies reactivas de nitrógeno 
(Castro-Vázquez et al., 2016; Ordoñez-Gómez et al., 2018).

Semillas de frutas 

La semilla es el órgano reproductivo o unidad básica de reproducción y multiplicación 
de muchas plantas superiores terrestres y acuáticas. Su principal función es garantizar 
la dispersión, persistencia y renovación de cada planta que la posee (Doria, 2010). Las 
semillas se encuentran en el interior o corazón de las frutas y están rodeadas por la pulpa. 
Están compuestas por una parte dura llamada tegumento, una sustancia de reserva o 
endospermo o albumen y un embrión (Partesdel, 2017). Al conjunto de la sustancia 
de reserva y el embrión se le llama nuez. El tegumento tiene la función de proteger al 
embrión y está conformado por dos capas: una externa que es dura y resistente llamada 
testa, y una capa interna, muy delgada, llamada cubierta seminal interna o tegment. El 
albumen es una sustancia presente en la semilla, cuya función es alimentar al embrión 
en el periodo de germinación de la semilla. Finalmente, el embrión se encuentra en 
la parte más interna de la semilla y es el que da origen a una nueva planta (Fuentes, 
2017; Vásquez, 2009).

Generalmente, las semillas son consumidas por gran parte de los animales (espe-
cialmente aves), por ser un alimento básico para ellos. Por su parte, el ser humano no 
suele hacerlo, pero sí las utiliza para crear nuevas plantas con el fi n de conservar la 
especie o para desarrollar cultivos intensivos que contribuyan a obtener un benefi cio 
nutricional de las frutas. Las pocas semillas consumidas por el ser humano y por los 
animales proporcionan minerales, fi bras y algunas vitaminas.

Las semillas en general son de suma importancia para la vida en la Tierra, dado 
que son la parte de la fruta que puede dar origen a una nueva planta, la forma natural 
de almacenamiento de alimento, la fuente de alimentación básica de muchas especies 
animales y la unidad básica de la reproducción de plantas espermatofi tas (plantas con 
semilla). También, las semillas se consideran como el mecanismo de perennización de las 
plantas, que corresponde a la forma empleada por las plantas para moverse y colonizar 
nuevos terrenos y microambientes. Además, son la materia prima fundamental de gran 
parte de la agricultura y la fuente más importante de la genética de las plantas que se 
puede emplear para modifi car la producción agrícola (Doria, 2010; Camacho, 2019).
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Tipos de semillas de frutas 
Las semillas se pueden clasifi car según su origen, número de cotiledones, conservación, 
localización del albumen, manipulación genética, comestibilidad, número de semillas 
presentes en la fruta y tamaño. En la fi gura 1.3 se presentan algunas clasifi caciones de 
las semillas de frutas.

Frutas

Según su origen
Angiospermas

Gimnospermas

Según número de 
cotiledones

Semillas monocotiledóneas

Semillas dicotiledóneas

Según su conservación
Semillas ortodoxas

Semillas recalcitrantes

Según localización del 
albumen

Semillas endospermadas

Semillas exendospermadas

Semillas perismesmadas

Semillas protaladas

Según manipulación 
genética

Criollas

Mejoradas

Baby

Híbridas

Según su comestibilidad
Comestibles

No comestibles

Según número de semillas
Pepitas

Hueso

Según su tamaño

Semillas pequeñas

Semillas medianas

Semillas grandes

Figura 1.3. Clasifi cación de las semillas de frutas

Fuente: elaboración propia.

Tipos de semillas de frutas según su origen
Las semillas, de acuerdo con su origen, se clasifi can en angiospermas y gimnospermas. 
Las semillas angiospermas se encuentran en las plantas con fl ores (plantas angiosper-
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mas) y se caracterizan porque están en el interior de la fruta y son recubiertas por una 
estructura carnosa llamada pulpa. Algunos ejemplos de semillas angiospermas son 
las encontradas en frutas como durazno, pera, manzana, aguacate, mango, entre otras 
(Eriksson, 2014). Por su parte, las semillas gimnospermas, llamadas también semillas 
desnudas, se encuentran en el exterior de la fruta y no se desarrollan dentro de un 
ovario o carnosidad. Tal es el caso de las semillas de la fresa (Chaw et al., 2018).

Tipos de semillas de frutas según su número de cotiledones u hojas embrionarias
Las semillas, según el número de cotiledones, se dividen entre semillas monocotiledóneas 
y semillas dicotiledóneas (Camacho, 2019). Las primeras se caracterizan por tener solo 
una hoja embrionaria o cotiledón, como las semillas de mango y aguacate. Mientras 
que las semillas dicotiledóneas presentan dos hojas embrionarias o cotiledones, que 
en general son simétricas, como en las semillas de tomate y café.

Tipos de semillas de frutas según su conservación
En este caso las semillas se clasifi can en ortodoxas y recalcitrantes. Las semillas ortodo-
xas son consideradas como semillas de larga vida, porque soportan periodos largos de 
desecación y congelación al ser almacenadas o conservadas fuera de la fruta, como las 
semillas de guayaba y las semillas de mora (Khandelwal, 2020). En su lugar, las semillas 
recalcitrantes no soportan condiciones de desecación (contenidos de humedad por 
debajo del 20 %) y congelación (son sensibles a temperaturas menores a los 10 °C), y no 
se pueden almacenar o conservar por mucho tiempo. Las semillas de mango, aguacate 
y lichi, son ejemplos de este tipo de semillas (Ballesteros et al., 2019).

Tipos de semillas de frutas según la localización del albumen
En esta clasifi cación las semillas se dividen en endospermadas, exendospermadas, 
perismesmadas y protaladas (Fuentes, 2017). Las semillas endospermadas también 
son llamadas semillas albuminadas, porque las sustancias de reserva o albumen se 
almacenan en el tejido endospermático, como ocurre en las semillas de tomate. En las 
semillas exendospermadas o exalbuminadas las sustancias de reserva o albumen se al-
macenan en los cotiledones. Por su parte, en las semillas perismesmadas el albumen se 
acumula en los perispermas o nucela del óvulo. Finalmente, en las semillas protaladas 
el albumen es almacenado en el prótalo.
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Tipos de semillas de frutas según su manipulación genética
De acuerdo con la modifi cación genética en las semillas, se clasifi can en semillas crio-
llas, mejoradas, baby e híbridas (Acosta, 2021). Las criollas se han adaptado al entorno, 
no han sido modifi cadas genéticamente por medios artifi ciales, ni proceden de cruces 
híbridos. Las semillas mejoradas son el resultado de la implementación de técnicas o 
procesos de selección controlados (como la polinización), que son realizados por el ser 
humano con los propósitos de mejorar la adaptación de la planta al medio ambiente, 
aumentar la resistencia a plagas y enfermedades, y optimizar ciertas características del 
fruto. En tanto que, las semillas baby son el producto de la manipulación genética du-
rante la germinación, con el fi n de que la planta tenga un tamaño reducido y un fruto 
tierno, dulce y fácil de masticar. Finalmente, las semillas híbridas son el resultado de 
cruzar e injertar dos especies o variedades puras distintas de frutas que se caracterizan 
por ser especies fuertes con una gran capacidad de producción y crecimiento. Estos 
cruces se realizan para obtener una variedad con mayor producción o números de 
frutas por cosecha, más o menos semillas, un tamaño de la fruta más o menos grande 
y mayor ritmo de crecimiento. Comercialmente se conoce el injerto del tomate de árbol 
con mora y el injerto de la naranja con la mandarina para producir una mandarina de 
mayor tamaño y con más jugo.

Tipos de semillas de frutas según su comestibilidad
Esta clasifi cación divide a las semillas en comestibles y no comestibles (Sacsa, 2015). 
Las semillas comestibles pueden ser consumidas por el ser humano y se caracterizan 
por aportar fi bra, proteínas, antioxidantes, vitaminas del grupo B, vitamina E, vitamina 
C y minerales (potasio, magnesio, fósforo, calcio, hierro y azufre). Algunas semillas 
comestibles provienen de frutas como la granadilla, maracuyá, pitaya, chontaduro, 
árbol del pan, pera, uva, lulo, kiwi, sandía, entre otras. Las semillas no comestibles, 
no se pueden consumir por el ser humano, debido a que contienen sustancias tóxicas, 
palatabilidad desagradable o son muy duras para ser partidas con los dientes. Sin em-
bargo, algunas semillas que son consideradas no comestibles durante el consumo de 
la pulpa de la fruta, se pueden volver comestibles si son cocidas, molidas y mezcladas 
con otros alimentos, como es el caso de las semillas del mango, aguacate, guama, arazá, 
mamoncillo, entre otras. Un ejemplo de semillas no comestibles son las semillas de 
manzana, porque tienen una sustancia denominada amigdalina o amigdalósido, la cual 
es un glucósido cianogénico, que en cantidades elevadas produce envenenamiento. 
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Además, las semillas de cereza, durazno y ciruela contienen cianuro. Se conoce que 
una semilla de cereza contiene aproximadamente 0.84 mg de cianuro.

Tipos de semillas de frutas según su tamaño
En esta categoría, las semillas se clasifi can en pequeñas, medianas y grandes. Las semillas 
pequeñas tienen un diámetro equivalente menor a 1.0  cm, como las semillas de mora 
que tienen un diámetro polar que varía entre 1.2 a 1.3 mm y un diámetro ecuatorial que 
oscila entre 1.0 a 1.1 mm (Casaca, 2014). Otras semillas pequeñas provienen de frutas 
como: uva, papaya, melón, pera, manzana, sandía, guayaba, etc. Las semillas media-
nas presentan un diámetro equivalente entre 1.0 cm y 3.0 cm, como las semillas de la 
guanábana, mamoncillo, mangostino, níspero, arazá, ciruela, entre otras. Finalmente, 
las semillas grandes tienen un diámetro equivalente mayor a 3.0 cm, como las semillas 
de aguacate, mango, guama, zapote, etc. El tamaño de las semillas afecta el número de 
semillas presentes en la fruta, la habilidad de diseminación o esparcimiento y la capa-
cidad de almacenamiento de sustancias de reserva o albumen. Las semillas pequeñas 
aparecen en mayor número en la fruta y se pueden diseminar ampliamente a distancias 
mayores, pero tienen almacenada una cantidad de albumen reducido, por lo que para su 
germinación dependen de los recursos disponibles del suelo donde caen. En las semillas 
de mayor tamaño se presenta todo lo contrario a lo descrito para las semillas pequeñas.

Tipos de semillas de frutas según el número de semillas en la fruta
Estas se dividen en pepitas y hueso. Las semillas son llamadas pepitas cuando en la fruta 
aparece un conjunto de más de dos semillas, como en el caso de la papaya, manzana, 
arazá, pera, lulo, kiwi, pitaya, níspero, mandarina, naranja, etc. (Batlle et al., 2018). 
Algunos ejemplos de frutas con gran cantidad de semillas son las moras, que tienen 
alrededor de 65 semillas (Casaca, 2014), y las fresas, que presentan aproximadamente 
200 semillas diminutas. Por otro lado, las semillas llamadas hueso o drupas cuentan 
con una o máximo dos semillas en la parte central de la fruta. Algunos ejemplos de 
frutas que contienen entre una y dos semillas de hueso son: cereza, durazno, aguacate, 
mango, ciruela y mamoncillo (Gimferrer, 2012).

Clasifi cación de las semillas de frutas como residuo 
La tabla 1.15 muestra la clasifi cación o categorización del tipo de residuo al que co-
rresponden las semillas de frutas en general, empleando la clasifi cación reportada por 
Rojas (2018), junto con una explicación concisa de su categorización. De esta tabla se 
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establece que las semillas de frutas son un residuo sólido, no peligroso (algunas de ellas), 
orgánico, vegetal, biodegradable, reciclable, aprovechable, no fermentable, putrescible, 
de origen urbano y agroindustrial, que se genera en el sector primario y secundario, y 
con una taza de generación baja.

Tabla 1.15. Tipo de residuo al que corresponden las semillas de frutas

Clasifi cación según Semillas de frutas 
como residuo Observación

Estado de 
agregación Sólido

Las semillas de frutas se 
encuentran en la naturaleza en 

estado sólido

Origen Urbano y 
agroindustrial

Residuo generado principalmente 
en hogares, instituciones e 

industrias procesadoras de frutas

Tipo de manejo No peligroso en 
general

La mayoría de las semillas no 
representan ningún peligro para 

el ser humano; sin embargo, 
algunas semillas tienen presencia 
de cianuro, como las semillas de 

cereza, durazno, ciruela y manzana

Composición 
química Orgánica

La composición elemental de las 
semillas de frutas está conformada 

en su mayoría por carbono, 
hidrógeno, oxígeno y nitrógeno. 
Las semillas se consideran como 

biomasa residual

Sector de 
producción

Primario y 
secundario

Este residuo se produce durante el 
cultivo de frutas (sector primario) 
y en la producción agroindustrial 

de jugos, conservas, néctares, 
compotas o papillas para bebés, 

pulpas y mermeladas (sector 
secundario)

Naturaleza Vegetal
Las semillas de frutas provienen 

del reino vegetal, por lo tanto, son 
residuos vegetales
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Tipo de 
descomposición Biodegradable

La mayoría de las semillas se 
degradan en alrededor de seis 

meses, debido a la acción de los 
microorganismos

Marco Legal
Sólido urbano y 
no peligroso en 

general

Residuo que, según la normativa 
colombiana, es del tipo sólido 

urbano y no peligroso en general 
(pocas semillas son peligrosas)

Posibilidad de 
tratamiento Reciclable

Las semillas de frutas se 
pueden procesar para obtener 
biofertilizantes, alimento para 

animales, bioenergía, sustancias 
valiosas (vitaminas y compuestos 

bioactivos), carbón activado, entre 
otros productos

Posibilidad de 
aprovechamiento Aprovechable

Este residuo se aprovecha como 
materia prima para producir 

biofertilizantes, alimentos para 
animales y recuperación de 

sustancias valiosas

Posibilidad de 
fermentación No fermentable

En su mayoría, las semillas de 
frutas tienen gran cantidad de 
ácidos grasos y fi bra, y bajos 

niveles de carbohidratos, lo cual 
impide que sean fermentables por 

medio de microorganismos

Putrescible o no Putrescible
La descomposición por medio de 
microrganismos de las semillas de 

frutas produce malos olores

Taza de generación Baja

Es un residuo. La mayoría de 
las frutas tienen un índice de 

generación de residuos entre el 1 y 
el 25 %

Fuente: elaboración propia.

Proporción de las semillas en las frutas 
La proporción de las semillas en las frutas representa la cantidad porcentual en masa de 
las semillas respecto al peso total de las frutas. Este porcentaje permite conocer la masa 
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aproximada de residuos generados de semillas al momento de procesar o consumir la 
fruta. Al igual que para las cáscaras, este parámetro en las semillas es empleado para 
defi nir el tipo y tamaño del embalaje que se requiere para su recolección, almacenamiento 
y disposición, y para el diseño de los equipos de aprovechamiento y valorización. El 
 porcentaje de semillas en la fruta (psf) se obtiene por medio de:

    (1.2)

En la tabla 1.16 se reporta el porcentaje de semillas en algunas frutas. De esta tabla 
se puede apreciar que el mayor valor de psf es para el tamarindo, con un valor máximo 
40 %, mientras que la pitaya tiene un valor de psf de aproximadamente 1.50 %.

Tabla 1.16. Porcentaje de semillas en algunas frutas

Semilla de psf (%) Referencias

Aguacate 15.00-16.00 (Dávila et al., 2017)
Árbol del pan 49.00 (Mena, 2016)

Guanábana 5.00 – 8.50 (Villacís et al., 2020)
Guayaba 4.75 (Silva et al., 2017)
Granada 8.00 - 12.00 (Villacís et al., 2020)

Granadilla 5.74 - 6.28 (Ocampo et al., 2015)
Gulupa 9.00 - 11.00 (Orjuela et al., 2011)
Mango 9.00 - 23.00 (Kittiphom, 2012)

Maracuyá 3.30 – 4.42 (Ocampo et al., 2013)
Melón 5.00 (Álava, 2011)

Naranja 1.50 - 10.00 (Oyebola et al., 2017)
Papaya 10.00 - 20.00 (Velasco, 2020)
Pitaya 1.30 - 1.50 (Villacís et al., 2020)
Sandía 1.20 - 2.00 (Villacís et al., 2020)

Tamarindo 25.00 - 40.00 (Villacís et al., 2020)
Uva 5.00 - 6.00 (Ruales, 2015)

Zapote 14.30 - 15.10 (Alegría et al., 2007)
Fuente: elaboración propia.
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Aprovechamiento de las semillas de frutas 
Las semillas de las frutas se aprovechan en actividades como: extracción de com-
puestos polifenólicos (Ballesteros-Vivas et al., 2019), obtención de aceites (Oliveira 
et al., 2013), síntesis de biopolímeros (Orrego et al., 2017), fabricación de carbón 
activado (Anisuzzaman et al., 2016) y producción de harinas (Ortiz, 2019). El aceite 
y los extractos obtenidos de las semillas de frutas se han aprovechado como insecti-
cida (Suresh et al., 2006), en la producción de biodiesel (Yathish et al., 2013), como 
pesticida (Ranjan y Sahai, 2009), como sustituto del aceite de cacao en la producción 
de chocolate (Tapia et al., 2013), entre otras aplicaciones. Mientras que las harinas 
obtenidas de las semillas se han valorizado en la obtención de aditivos ricos en fi bra 
dietaria en productos cárnicos (Fernández-López et al., 2004), en la elaboración de 
galletas (Kaur y Brar, 2017) y en la preparación de alimentos (Kowalska et al., 2017). 

En esta sección se presentan los aprovechamientos actuales de las semillas de al-
gunas frutas producidas y consumidas en Latinoamérica. En la revisión de literatura 
que se presenta a continuación, se da información del aprovechamiento y valorización 
de semillas de quince frutas diferentes, que son: aguacate, asaí, chirimoya, frutas cítri-
cas, granada, guanábana, guayaba, lulo, mango, manzana, maracuyá, papaya, pitaya, 
tamarindo y tomate.

Las semillas de aguacate se emplean para la extracción de compuestos polifenóli-
cos por su capacidad antioxidante (Araujo et al., 2018). Se han encontrado cuarenta y 
cinco tipos diferentes de compuestos polifenólicos en estas semillas, principalmente 
taninos condensados, ácidos fenólicos y fl avonoides (Figueroa et al., 2018). Contienen 
compuestos citotóxicos como los triterpenoides, que presentan actividad citotóxica 
signifi cativa contra algunas células de cáncer de mama y cáncer de hígado humano 
(Abubakar et al., 2017). También, tienen componentes como saponina, fi toesteroles, 
triterpenos, ácidos grasos, ácidos furanoicos, fl avonoldímeros y proantocianidinas, 
algunos de los cuales presentan actividad antimicrobiana, antifúngica y efecto larvici-
da (Rodríguez et al., 2011; Barbosa-Martín et al., 2016). Otro aprovechamiento de las 
semillas de aguacate se da en la obtención de carbón activado para el tratamiento de 
aguas residuales (Palma et al., 2016).

La nuez de las semillas de mango se ha empleado para la preparación de harina, 
con el propósito de incorporarla en un 30.0% a la harina de trigo para la fabricación 
de galletas, que presenta propiedades sensoriales aceptables y altos niveles de actividad 
antioxidante (Kaur y Brar, 2017).  Las semillas de mango también se han utilizado para 
obtener harina, con el propósito de extraer almidón para la síntesis de un bioplástico 
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que se puede usar en la fabricación de envases (Ortiz, 2019) y para extraer aceites que 
tienen un perfi l de lípidos similares al aceite de cacao, por lo que se ha utilizado como 
reemplazo para la fabricación de chocolate (Tapia et al., 2013). Los extractos etanólicos 
de las semillas de mango se usan como antimicrobiano de amplio espectro (González, 
2013) y materia prima para la obtención de polifenólicos y fl avonoides (Ballesteros-Vi-
vas et al., 2019).

Los extractos obtenidos de las semillas de chirimoya tienen propiedades antimi-
crobianas (Raj y Vennila, 2014). Son empleados como insecticida para la eliminación 
de piojos (Suresh et al., 2006), se han incorporado como medicamento para el trata-
miento de infecciones causadas por hongos (Koushik et al., 2017) y en la agricultura 
se utilizan como pesticida (Ranjan y Sahai, 2009). Los aceites extraídos de las semillas 
de chirimoya se han aprovechado en la producción de biodiesel (Yathish et al., 2013) 
y para la síntesis de dietanolamida que contiene amidas que no irritan la piel, por lo 
que se han aplicado en varias formulaciones de detergentes como agente surfactante 
(Lokhande et al., 2013).

Las semillas de maracuyá se utilizan para obtener fi bras usadas en las industrias 
alimentaria, farmacéutica, veterinaria, cosmética y como fertilizante orgánico. También 
son empleadas para la extracción de aceite (Oliveira et al., 2013), extracción de com-
puestos polifenólicos (Morais et al., 2015) y en la fabricación de películas biodegrada-
bles (Orrego et al., 2017). El aceite extraído de estas semillas presenta altos niveles de 
proteína (alrededor del 12.0 %) y aceites poliinsaturados (aproximadamente 33.0 %), 
que le otorgan características de agente acondicionador de la piel y del cabello. Debi-
do a estas características, tanto los aceites como los residuos sólidos generados en la 
extracción del aceite, se han aprovechado en la fabricación de cremas exfoliantes, que 
presentan un pH, extensibilidad y estabilidad conforme a la normativa de productos 
cosméticos (Proaño et al., 2020).

Las semillas de la guanábana se han utilizado en la obtención de acetogeninas, 
compuestos incorporados en medicamentos que aprovechan su actividad antitumoral, 
antifúngica y citotóxica (Ranisaharivony et al., 2015; Solís-Fuentes et al., 2011). De 
las semillas también se obtienen compuestos extractivos, utilizados como insecticidas 
sobre el gusano cogollero, un lepidóptero que destruye los cultivos de maíz (Guerra y 
Poveda, 2016). Además, a través del proceso termoquímico de pirólisis, las semillas de 
la guanábana se sintetizan en bioaceites, biocarbón y gas, que tienen un gran potencial 
energético (Schroeder et al., 2017).
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Las semillas de las frutas cítricas como la naranja, toronja, mandarina y limón se 
utilizan para la extracción de compuestos fenólicos, ácido cítrico y β-caroteno (Rafi q 
et al., 2018; Shofi nita et al., 2015; Tsitsagi et al., 2018), bioaceites (Rashid et al., 2013) 
y líquidos iónicos ácidos (Dwivedi et al., 2018). La harina preparada de las semillas 
de naranja se ha empleado como aditivo en salchichas cocidas y curadas en seco, para 
incrementar su contenido de fi bra dietaria (Fernández-López et al., 2004).

Las semillas de guayaba se usan en la extracción de compuestos polifenólicos (Lima 
et al., 2019; Rojas-Garbanzo et al., 2019); fabricación de carbón activado, que es biosor-
bente de bajo costo (Orrego et al., 2017); y para remoción de fenol clorinado presente 
en medios acuosos (Anisuzzaman et al., 2016). 

Las semillas de papaya son útiles para extraer compuestos polifenólicos y ácido 
ascórbico (Asghar et al., 2016; Ovando-Martínez et al., 2018; Pathak et al., 2014; Sofi  et 
al., 2016) y para la fabricación de carbón activado (Krishnaiah et al., 2017). Los extrac-
tivos de estas semillas también tienen la capacidad de actuar como agentes coagulantes 
para eliminar la turbidez en el tratamiento de aguas residuales (Khalida et al., 2020).

El aceite obtenido de las semillas de manzana es una materia prima para la extrac-
ción de ácido linoleico y fl oridzina (Yinrong et al., 1997) y es fuente de compuestos 
antioxidantes que aprovechan su actividad citotóxica a modo de agente potencialmente 
anticancerígeno (Kowalska et al., 2017). Las semillas completas, al ser convertidas en 
carbón activado, se han usado como material biosorbente de metales pesados de las 
aguas residuales provenientes del sector industrial (Tejada-Tovar et al., 2015).

Las semillas de asaí son útiles para la extracción de compuestos polifenólicos, espe-
cialmente antocianinas y fl avonoides (Melo et al., 2016). Se han empleado ampliamente 
como agentes neutralizadores de radicales libres, así como por su capacidad antinfl a-
matoria y citotóxica (Heinrich et al., 2011; Villacis-Chiriboga et al., 2020). Además, las 
semillas también se han empleado para producir CO, H2 y CH4 con fi nes energéticos 
(Itai et al., 2014).

Para complementar la información anterior, se ha encontrado que las semillas de 
lulo son usadas en la fabricación de cosméticos y en la obtención de películas biode-
gradables (Orrego et al., 2017). Las semillas de tomate se emplean en preparaciones 
alimenticias, debido a su alto contenido de proteína (Kowalska et al., 2017). Las semillas 
de tamarindo se utilizan para la extracción de polifenoles (Suksomtip et al., 2010) y 
obtención de bioaceites (Kader et al., 2013). De las semillas de granada se extraen aceites 
que tienen un amplio perfi l de compuestos bioactivos, por lo que son atractivas para 
su aprovechamiento en la industria cosmética y farmacéutica. (Górnaś y Radzińska, 
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2016). Además, se ha reportado que las semillas de pitaya presentan metabolitos como 
catequinas, saponinas, aminoácidos libres, mucilagos y compuestos grasos. Estos dos 
últimos metabolitos, junto con la fi bra soluble presente en las semillas, han permitido 
que las semillas de pitaya se utilicen como laxante, limitantes de la absorción del co-
lesterol y reguladoras del tránsito lento en el intestino (Parra, 2010).

Características físicas y químicas de las cáscaras y semillas de frutas 

La caracterización de las semillas y cáscaras de frutas se realiza a través de la deter-
minación y cuantifi cación de sus propiedades físicas y químicas. La cuantifi cación de 
las propiedades es la base principal para establecer tanto el diseño de los equipos para 
manipulación, como para el tratamiento, disposición, valorización y aprovechamiento 
de los residuos de frutas. En esta sección se identifi can las principales características 
físicas y químicas que se pueden medir en un residuo, a través de los análisis gravimé-
tricos, de tamaño, de forma, de textura, de color, próximo o inmediato, elemental o 
último, energético (índice de combustibilidad y poder calorífi co), compuestos bioac-
tivos, capacidad antioxidante, estructural o químico, y bromatológico.

Principales características físicas y químicas de las semillas de frutas 
La pulpa de las frutas se obtiene industrialmente mediante el proceso de despulpa-
do, donde se generan como subproductos las cáscaras y las semillas. La selección 
del equipo de despulpado depende de las características o propiedades físicas de las 
cáscaras y de las semillas de las frutas. Esto se debe a que el proceso de despulpado 
busca obtener un producto fi nal (la pulpa de fruta) con las características organo-
lépticas de la fruta inicial, lo cual se logra retirando completamente las cáscaras y las 
semillas de la pulpa (Olabinjo et al., 2017). Cualquier trozo de cáscara o semilla que 
quede afecta la calidad de la pulpa (Dobrzanski y Stepniewski, 2013); sin embargo, 
las propiedades físicas, e incluso químicas, de las semillas no son constantes, aun 
para la misma fruta. Los cambios en las propiedades físicas de las semillas se deben, 
en general, a que las semillas pueden presentar grandes variaciones en composición, 
ser heterogéneas y tener estructuras anisotrópicas. Las características de las semillas 
dependen de las variaciones estacionales, las técnicas de cultivo, el tipo de suelo y las 
condiciones ambientales que experimentaron las frutas durante su desarrollo en la 
planta (Dobrzanski y Stepniewski, 2013).
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El conocimiento de las propiedades físicas y químicas de las semillas, no solo se 
requiere para el diseño y selección de los equipos de despulpado, sino también para los 
procesos de manipulación, disposición, tratamiento, aprovechamiento y valorización 
de las semillas (Olabinjo et al., 2017). Por tanto, es importante tener una estimación 
lo más precisa posible de la forma, tamaño, volumen, densidad, gravedad específi ca, 
área de superfi cie y otras características mecánicas de las semillas. Estos parámetros 
muchas veces son considerados como variables de diseño para la valorización y aprove-
chamiento de semillas en la producción de alimentos, fabricación de carbón activado, 
generación de energía, obtención de biofertilizantes, entre otras aplicaciones.

En la literatura se clasifi can las propiedades físicas de los materiales agrícolas, in-
cluyendo las semillas, en cinco categorías: propiedades térmicas, propiedades ópticas, 
propiedades eléctricas, propiedades mecánicas y propiedades estructurales y geométricas. 
(Dobrzanski y Stepniewski, 2013). Las propiedades para considerar en las semillas son:
• Propiedades térmicas: conductividad térmica y calor específi co (Dobrzanski y 

Stepniewski, 2013).
• Propiedades ópticas: color y brillo (Durán y Calvo, 2009).
• Propiedades mecánicas: tensión-deformación y compresibilidad (Rahman, 2014).
• Propiedades estructurales y geométricas: masa, densidad, tamaño de partícula, 

volumen, porosidad, forma, longitud, esfericidad y rugosidad (Dobrzanski y 
Stepniewski, 2013). También se consideran el ángulo de reposo y el coefi ciente de 
fricción (Ixtaina, 2010).

En este trabajo se evalúan como propiedades físicas algunas propiedades estructu-
rales y geométricas de las semillas de algunas frutas, como: tamaño, peso, densidad y 
esfericidad. Para el tamaño se determina el diámetro, longitud y espesor, mientras que 
para la forma se establece la esfericidad.

Las propiedades químicas son características de las semillas, relacionadas con su 
composición y posibilidades de reacción de los componentes al entrar en contacto con 
otras sustancias. La caracterización química de las semillas se realizará a través de los 
análisis próximo inmediato, elemental o último, de poder calorífi co, de composición 
estructural, de compuestos bioactivos, de capacidad antioxidante y bromatológico 
(Rojas, 2018; Flórez, 2020; Tulcán, 2021).

Por medio del análisis próximo se establece la composición de las semillas en 
cuanto a humedad total, materia seca, materia volátil, ceniza y carbono fi jo. A través 
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del análisis elemental se determina el contenido de los elementos carbono, hidrógeno, 
nitrógeno, azufre y oxígeno, que se reporta en base seca libre de cenizas. En el análisis de 
poder calorífi co se cuantifi ca el poder calorífi co superior de las semillas. El análisis 
estructural es empleado para conocer el porcentaje de celulosa, hemicelulosa, lignina 
y extractivos totales. Con el análisis de compuestos bioactivos se establece el contenido 
de fl avonoide totales y compuestos polifenólicos totales, mientras que con el análisis de 
capacidad antioxidante se identifi ca la capacidad que tienen los compuestos presentes en 
los extractivos de las semillas para inhibir la acción de los radicales libres presentes 
en las células, lo cual se realiza mediante los métodos de frap (potencial antioxidante 
reductor férrico), rpaa (potencial reductor de la actividad antioxidante) y orac (capa-
cidad de absorbancia de radicales de oxígeno). Finalmente, el análisis bromatológico es 
utilizado para conocer el contenido de grasa cruda, proteína total, fi bra dietética total 
y carbohidratos (Rojas y Flórez, 2019; Rojas et al., 2019; Flórez-Montes et al., 2020).

Principales características físicas y químicas de las cáscaras de frutas 
Las características físicas de las cáscaras de frutas se consideran como el primer factor 
de conformidad para la cosecha y comercialización de las frutas (Olabinjo et al., 2017), 
y permiten establecer su calidad, forma de almacenamiento y comportamiento en la 
etapa de postcosecha (Shahkoomahally et al., 2021). Las principales características fí-
sicas de las cáscaras de frutas se clasifi can en propiedades organolépticas y propiedades 
no organolépticas. Las propiedades organolépticas se refi eren al color, textura, sabor 
y aroma de las frutas. Mientras que entre las propiedades no organolépticas están el 
peso, densidad, grosor (tamaño) y dureza (o fi rmeza) (Jurado, 2021).

Las propiedades son consideradas y medidas en la etapa de maduración de las fru-
tas, donde ocurren transformaciones físicas y químicas. Los cambios se deben a que 
durante el proceso de maduración ocurre una restructuración metabólica y química 
en el interior del fruto, que se ve refl ejada en su superfi cie, cáscara o corteza (Jiménez, 
2017). Los cambios más evidentes durante la maduración de las frutas son el color, 
sabor, olor, textura y fi rmeza (Santarrosa, 2013).

Las características de aroma o fragancia en las cáscaras de las frutas se deben a su 
proceso de respiración o metabolismo, donde se producen y emiten fl avonoides y li-
monoides, como es el caso de las frutas cítricas (Olabinjo, 2017). Las características de 
peso, densidad y textura de las cáscaras dependen de la cantidad de agua presente, la 
cual se evapora durante la etapa de postcosecha y genera ablandamiento, disminución 
del peso y densidad de la cáscara (Nazoori et al., 2020). La característica de tamaño o 
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grosor de la cáscara depende del tiempo de maduración de la fruta. Esta propiedad, al 
igual que la propiedad de fi rmeza, reduce su valor debido a las reacciones de hidrólisis 
del almidón en las cáscaras (Pinzón et al., 2007).

Las propiedades químicas identifi cadas en las semillas también son medidas en 
las cáscaras de frutas y se determinan por medio de los análisis próximo o inmediato, 
elemental o último, de poder calorífi co, de composición estructural, de compuestos 
bioactivos, de capacidad antioxidante y bromatológico (Rojas, 2018; Flórez, 2020; 
Jurado, 2021).

Conclusiones 

Colombia es un país con gran riqueza hortofrutícola y con posibilidades especiales de 
desarrollos agroindustriales para el procesamiento de las frutas, con los cuales se pue-
den generar productos de interés internacional, que están en capacidad de promover 
la creación de empresas y la modernización de empresas ya existentes, con miras a la 
exportación de productos a base de frutas tropicales. Lo anterior, permitiría abrir nuevos 
mercados en países donde aún no se realizan exportaciones de productos elaborados 
con frutas cultivadas en Colombia.

Durante el cultivo, procesamiento y consumo de frutas se generan grandes canti-
dades de residuos, que pueden ser incorporados al ciclo productivo del país mediante 
su aprovechamiento y valorización en diferentes sectores industriales. Los residuos 
se convertirían en materias primas para la extracción de polifenoles, antioxidantes, 
vitaminas, fi bras, azúcares y proteínas. De igual manera, permitirían el desarrollo de 
las empresas actuales, dejando atrás la industria tradicional para convertirse en las 
biorrefi nerías del futuro.

Las cáscaras y semillas de frutas, así como los principales residuos de muchas frutas, 
han merecido un especial cuidado por parte de los investigadores y la industria en ge-
neral, dado que a través de estos residuos se han obtenido muchos productos de interés. 
Algunos ejemplos son: biocombustibles, saborizantes, colorantes, aceites esenciales, 
carbón activado y biofertilizantes. Además, las cáscaras y semillas de frutas también 
son una fuente importante de compuestos químicos, empleados en la industria farma-
céutica para la elaboración de medicamentos utilizados en la prevención y tratamiento 
de enfermedades.
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Capítulo 2. Caracterización física de las cáscaras y 
semillas de frutas 

Las frutas  experimentan cambios físicos, químicos y organolépticos durante su proce-
so de maduración, que se ven reflejados inicialmente en la cáscara, luego en la pulpa y 
finalmente en las semillas. En la mayoría de frutas, principalmente las tropicales, estos 
cambios continúan después de que la fruta se cosecha (frutas climatéricas). Por ello, se 
debe hablar de una maduración de la fruta para cosechar y una maduración para ser 
procesada o consumida. Una vez las frutas son procesadas, es decir, después de pasar por 
un equipo de lavado y posterior despulpado, donde se retiran las cáscaras y semillas para 
obtener la preciada pulpa que en la mayoría de casos es la que se comercializa. Desde 
el mismo momento en que los residuos de las frutas se generan, se inicia un proceso de 
descomposición o proceso oxidativo, el cual provoca un detrimento de las propiedades 
físicas, químicas y organolépticas.

Es importante realizar la caracterización física de los residuos del cultivo, del pro-
cesamiento de las frutas o de cualquier residuo de origen biomásico, con el propósito 
de establecer el uso potencial de los residuos agroindustriales. La determinación de las 
propiedades físicas, químicas y organolépticas son el punto de partida para el desarrollo 
de nuevos productos y para la recuperación de compuestos con alto valor agregado. 
Además, el conocimiento de las propiedades físicas de los residuos permite establecer 
el diseño de los equipos de almacenamiento, transporte y procesamiento.

En este capítulo se presenta la caracterización física de las cáscaras y semillas de 
algunas frutas, a través de ciertas propiedades físicas. También, se detalla la metodo-
logía y los resultados obtenidos para determinar el índice de generación de residuos, 
tamaño, esfericidad y densidad para las semillas. Para las cáscaras de frutas se describe 
la metodología y los resultados obtenidos para determinar el índice de generación de 
residuos, espesor, dureza y color. El tamaño de las semillas se calcula a través de las tres 
principales dimensiones (largo, ancho y espesor) para identificar el diámetro medio 
geométrico, el diámetro medio aritmético y el diámetro de Feret. La densidad de las 
semillas se obtiene para las semillas individuales y para las semillas a granel. Para las 
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cáscaras y las semillas a granel se establece la densidad por medio de la medida del 
volumen desplazado a partir del método de Arquímedes.

Caracterización por análisis del índice de generación de residuos de las 
cáscaras y semillas de frutas 

El índice de generación de residuos se define como el porcentaje de residuos que resultan 
al procesar una materia prima determinada (Flórez, 2017). Para el caso de las frutas, 
el índice de generación de residuos se puede determinar de dos maneras: como índice 
de generación para cada tipo de residuo (cáscaras, semillas, pedúnculo, corona, raquis, 
etc.) o como el índice de generación del conjunto de residuos generados por la fruta. 
Este índice de generación de residuos se calcula con el fin de conocer la cantidad en 
masa aproximada que se deriva de un residuo y permite establecer su disponibilidad o 
cantidad con la que se cuenta para su posible aprovechamiento y valorización. Es decir, 
si se conoce la producción mensual o anual de una finca, una hacienda, una región, un 
departamento, un Estado o la producción nacional de una fruta específica, al igual que 
si se conoce el índice fraccional de generación de un determinado residuo, el producto 
de estos dos parámetros da como resultado la cantidad en masa del residuo de interés, 
disponible para ser aprovechada o valorizada. El índice de generación de residuos se 
calcula por medio de la ecuación:

                (2.1)

El índice fraccional de generación de residuos es el mismo índice de generación de 
residuos, pero no está multiplicado por el cien por ciento. Otro parámetro empleado 
para medir la producción per cápita de un residuo específico, es la llamada tasa de 
generación, la cual es empleada para establecer la cantidad en masa de los residuos 
domiciliarios producidos por una persona (Rojas, 2018). En la tabla 2.1 se presentan 
los valores del índice de generación de residuos de las cáscaras y semillas de algunas 
frutas reportados en la literatura. En la tabla también se observa que las cáscaras de 
frutas presentan un mayor índice de generación de residuos que las semillas.
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Tabla 2.1. Índice de generación de residuos de cáscaras y semillas de algunas frutas 
tomados de la literatura

Fruta Residuo IGR (%) Referencia

Aguacate Cáscara 8.78 - 14.11 (Ramos et al., 2021)
Semilla 15.00 - 16.00 (Dávila et al., 2017)

Banano Cáscara 33.26 - 37.06 (Vu et al., 2016)

Coco Cáscara 30.00 - 33.00 (Burgos y Jaramillo, 2015; 
Calderón, 2018)

Granadilla Cáscara 34.69 - 54.82 (Ocampo et al., 2015)
Semilla 5.74 - 6.28 (Ocampo et al., 2015)

Guanábana Cáscara 21.50 (Jiménez et al., 2016)
Semilla 8.50 (Jiménez et al., 2016)

Guayaba Semilla 4.75 (Vega et al., 2017)

Mango Cáscara 15.00 - 20.00 (Sánchez et al., 2019
Semilla 16.00 (Kittiphom, 2012)

Maracuyá Cáscara 57.03 - 63.26 (Ocampo et al., 2013)
Semilla 3.30 - 4.42 (Ocampo et al., 2013)

Melón Cáscara 30.00 - 45.00 (Álava, 2011)
Semilla 5.00 (Álava, 2011)

Naranja Cáscara 45.00 (Bechlin et al., 2020)

Papaya Cáscara 10.00 - 20.00 (Zhang et al., 2017)
Semilla 10.00 - 20.00 (Velasco, 2020)

Piña Cáscara 30.00 - 42.00 (Rodsamran y Sothornvit, 2019)

Zapote Cáscara 26.40 - 32.40 (Alegría et al., 2007)
Semilla 14.30 - 15.10 (Alegría et al., 2007)

Fuente: elaboración propia.

Método de análisis del índice de generación de residuos 
Dado que el índice de generación de residuos de una fruta es una relación de masas, es 
decir, es el cociente entre la masa del residuo, ya sea la cáscara o la semilla, y la masa 
total de la fruta, es necesario conocer el peso de cada una de las partes que componen 
la fruta y el peso de la fruta total. Para identificar el índice de generación de residuos 
se realiza el siguiente procedimiento:
• Limpiar la fruta con agua o alcohol al 60 %.
• Pesar la fruta utilizando una balanza de precisión.
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• Retirar la cáscara de la fruta y pesarla.
• Retirar la semilla de la fruta y pesarla (en caso de que la fruta tenga semillas).

Después de conocer los pesos de las cáscaras, semillas y de la fruta completa, se 
utiliza la ecuación 2.1 para estimar el índice de generación de residuos por separado, de 
las cáscaras y semillas. El índice de generación de residuos se midió para doce cáscaras 
que provienen de las frutas: aguacate, banano, coco, granadilla, guanábana, mango, 
maracuyá, melón, naranja, papaya, piña y zapote. Mientras que el índice de genera-
ción de residuos de las semillas se determinó para nueve frutas: aguacate, granadilla, 
guanábana, guayaba, mango, maracuyá, melón, papaya y zapote.

Para calcular el índice de generación de residuos de las cáscaras en esta investigación 
se utilizaron cinco aguacates, cinco bananos, dos cocos, cinco granadillas, dos guaná-
banas, cinco mangos, cinco maracuyás, cuatro melones, cinco naranjas, tres papayas, 
dos piñas y cinco zapotes. Para el índice de generación de residuos de las semillas se 
emplearon cinco aguacates, cinco granadillas, dos guanábanas, cinco guayabas, cinco 
mangos, cinco maracuyás, cuatro melones, tres papayas y cinco zapotes.

Además del índice de generación de residuos de las cáscaras y semillas, se deter-
minó el rango del número de semillas presentes en las frutas analizadas, para lo cual 
se contabilizaron manualmente las semillas en cada fruta.

Características del índice de generación de residuos de las cáscaras y semillas de 
frutas 
Los resultados del índice de generación de residuos (igr) para las cáscaras y semillas 
de frutas utilizadas en esta investigación se presentan en la tabla 2.2. Antes de analizar 
la información de esta tabla, se aclara que las iniciales n.a. indican que la información 
no aplica para el estudio por diferentes razones. Por ejemplo, para la guayaba el n.a. 
señala que a pesar de que esta fruta genera cáscaras como residuos, no se tuvieron en 
cuenta, dado que la mayoría de las agroindustrias de frutas que procesan guayaba utili-
zan también sus cáscaras. Para los casos del banano, coco y piña el índice de generación 
de residuos de semillas no aplica, porque estas frutas no tienen semillas. El índice de 
generación de residuos de semillas de la naranja no se analizó en este estudio, debido 
a que su cantidad de semillas es tan pequeña que se consideró despreciable. El índice 
de generación total de residuos para las frutas analizadas, no se reporta para:
• El coco, porque hace falta tener en cuenta el capacho o estopa.
• La guayaba, dado que las cáscaras en algunas aplicaciones de la fruta sí se consi-

deran como un residuo.
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• La naranja, debido a que sus semillas sí son un residuo generado en el procesa-
miento de esta fruta.

• La piña, porque falta considerar la corona.

En términos generales, en la tabla 2.2 se confirmó lo que se encontró en la tabla 2.1 
a partir de los resultados de la literatura, donde el índice de generación de residuos 
de las cáscaras es mayor al índice de generación de residuos de las semillas de frutas. 
También se observa que el índice de generación de residuos de cáscaras, para las fru-
tas analizadas en esta investigación, varía entre 11.91 % en las cáscaras de aguacate y 
55.61 % en las cáscaras de maracuyá. Además, las tres frutas que reportan los mayores 
índices de generación de residuos de cáscaras son: maracuyá > granadilla > zapote, 
con valores mayores al 50 %. Mientras que las frutas que tienen los menores índices de 
generación de residuos de cáscaras son: guanábana < papaya < mango.

El índice de generación de residuos de semillas se encuentra entre 2.08 % en las 
semillas de melón y 13.96 % en las semillas de aguacate. En la tabla 2.2 se aprecia que 
las tres frutas que reportan los mayores índices de generación de residuos de semillas 
son: aguacate > zapote > guayaba, con valores mayores al 8.50 %. Por su parte, las frutas 
que tienen los menores índices de generación de residuos de semillas son: melón < 
maracuyá < guanábana.

El índice de generación total de residuos, que representa la suma de los residuos de 
cáscaras y semillas, varía entre 22.00 % en la papaya y 62.76 % en la granadilla, como se 
puede ver en la tabla 2.2. En esta tabla se encuentra que las tres frutas de mayor índice 
de generación total de residuos, entre las frutas analizadas, son: granadilla > zapote 
> maracuyá, con valores mayores al 60 % de residuos. Lo anterior indica que solo se 
aprovecha en su procesamiento y consumo directo para la obtención de pulpa cerca 
del 40 % de estas frutas. Además, se encuentra que las frutas que tienen los menores 
índices de generación total de residuos son: guanábana < papaya < mango, con valo-
res inferiores al 24.00 %. Al respecto, se puede afirmar que en estas frutas se generan 
menos residuos que se deben disponer, tratar, aprovechar o valorizar, por lo cual hay 
un porcentaje mayor de obtención de pulpa para su comercialización.

En la literatura se encuentra poca información respecto al número de semillas en 
las frutas. El rango del número de semillas encontradas para cada tipo de fruta y los 
pocos valores del número de semillas reportados en la literatura, se presentan en la 
tabla 2.3. De acuerdo con la tabla, dentro de las nueve frutas analizadas, la papaya, el 
melón y la guayaba tienen el mayor número de semillas, con valores desde 300 semillas 
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en la guayaba, hasta 1084 semillas en la papaya. También, se aprecia que los valores 
encontrados en este trabajo están dentro del rango o valores reportados en la literatura.

Tabla 2.2. Índice de generación de residuos de cáscaras y semillas de algunas frutas

Residuo igr cáscaras (%) igr semillas (%) igr total (%)
Aguacate 11.91 13.96 25.87
Banano 42.01 n.a. 42.01

Coco 21.99 n.a. n.a.
Granadilla 55.46 7.30 62.76
Guanábana 13.38 5.79 19.17

Guayaba n.a. 8.70 n.a.
Mango 17.23 6.58 23.81

Maracuyá 55.61 4.62 60.23
Melón 30.80 2.08 32.88

Naranja 24.66 n.a. n.a.
Papaya 14.90 7.10 22.00

Piña 20.33 n.a. n.a.
Zapote 51.87 10.53 62.40

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2.3. Número de semillas en algunas frutas

Semillas de No. de semillas en 
esta investigación

No. de semillas 
en la literatura Referencias

Aguacate 1 ----- -----
Granadilla 226 - 336 262 - 346 (Arias et al., 2015)

Guanábana 153 - 285 170 (Gavamukulya et al., 
2017)

Guayaba 299 - 475 213 - 399 (Vega et al., 2017)
Mango 1 ----- -----

Maracuyá 189 - 381 300 (Arias et al., 2014)
Melón 439 - 673 ----- -----
Papaya 772 - 1084 ----- -----
Zapote 4 - 6 4 (García et al., 2008)

Fuente: modificado de Tulcán (2021).
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Caracterización por análisis de tamaño y forma de las semillas y espesor de 
las cáscaras de frutas 

La caracterización del tamaño, forma y espesor de las cáscaras y semillas de frutas son 
parámetros empleados para el diseño de equipos de despulpado, al igual que para el 
secado, almacenamiento, trasporte, disposición y aprovechamiento de los residuos. 
El tamaño de las semillas se estima por medio de la medición de tres dimensiones o 
longitudes ortogonales (largo, ancho y grosor o espesor); mientras que el tamaño de 
las cáscaras se mide a partir de una sola dimensión (grosor o espesor) (Tchobanoglous 
et al., 1994; Rojas, 2018).

El tamaño de una semilla se cuantifica usando el diámetro, que se puede calcular de 
diferentes maneras como: diámetro equivalente, diámetro medio aritmético, diámetro 
medio geométrico, diámetro de Feret y diámetro de Martín. Entre los tipos de diáme-
tros equivalentes están: diámetro equivalente a una esfera con el mismo volumen de la 
partícula irregular, diámetro de una esfera de volumen equivalente, diámetro de una 
esfera de superficie equivalente, diámetro equivalente volumen - superficie, diámetro 
de una esfera de área proyectada equivalente, diámetro de una esfera de perímetro 
equivalente, diámetro de una esfera de velocidad terminal equivalente y diámetro de 
tamiz (Rodríguez, 2017). 

La forma se puede determinar mediante la cuantificación de la esfericidad, circu-
laridad, convexidad, alargamiento, cubicidad, entre otras (Souza et al., 2009; Rosello 
et al., 2017). Se ha encontrado que el tamaño y la forma de las semillas, al igual que 
el espesor de las cáscaras, dependen del contenido de agua, grado de maduración y 
variedad de la fruta (Doria, 2010).

Se denomina diámetro equivalente al diámetro de una esfera que tiene las mismas 
propiedades geométricas de la partícula que se analiza (Rodríguez, 2017; Rosello et al., 
2017). Mientras que el diámetro medio aritmético se define como el promedio aritmé-
tico de las tres dimensiones principales de la partícula, como se muestra en la ecuación 
2.2; y el diámetro medio geométrico se obtiene como la raíz cúbica del producto de 
las tres dimensiones principales de la partícula, como se muestra en la ecuación 2.3 
(Rojas, 2010).

                                                            (2.2)

                                                           (2.3)
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Donde Dma es el diámetro medio aritmético, Dmg es diámetro medio geométrico, l 
es el largo, a el ancho y e es el espesor. 

El diámetro de Feret (DF) se establece como la mayor dimensión registrada en la 
partícula, que se determina entre dos líneas paralelas trazadas en forma tangente sobre 
la proyección de la partícula (Castillo, 2010; Rosello et al., 2017). Por su parte, el diá-
metro de Martín está dado por la longitud de la línea que biseca o divide a la mitad el 
área proyectada de la partícula (Rosello et al., 2017). En la literatura se han reportado 
los diámetros medio geométrico y de Feret para las semillas de guanábana (DF = 0.94 
cm, Dmg = 1.58 cm) (Nonalaya y Marcañaupa, 2017), semillas de mango (DF = 2.68 cm, 
Dmg = 5.50 cm) (Kittiphoom, 2012) y semillas de melón (DF = 0.28 cm, Dmg = 0.75 cm) 
(Mansouri et al, 2017).

La forma de una partícula representa su geometría tridimensional, la cual puede 
tener, en términos generales, una forma cúbica o esférica. La forma esférica de una 
partícula se describe por medio de la llamada esfericidad (φ), que indica qué tan cercana 
o lejana está la forma de una partícula irregular (φ < 1) de una esfera regular (φ = 1) 
(Grace y Ebneyamini, 2021). El conocimiento de la esfericidad permite establecer la 
facilidad que presentan las semillas para rodar sobre superficies planas, y es empleada 
para diseñar equipos de almacenamiento, como tolvas, y para la aplicación el lechos 
empacados (Ixtaina, 2010). La esfericidad es independiente del tamaño de la partícula 
y es una cantidad adimensional (Souza et al., 2009), y viene dada por las ecuaciones 
2.4, 2.5 y 2.6 (Rojas, 2010; Ixtaina, 2010; Rodríguez, 2017), así:

               (2.4)

                                                          (2.5)

                                                          (2.6)

La ecuación 2.4 es la definición general de esfericidad; en la ecuación 2.5 la esfericidad 
está definida por medio del diámetro medio aritmético; mientras que en la ecuación 
2.6 la esfericidad está dada a través del diámetro medio geométrico (Rodríguez, 2017; 
Rosello et al., 2017). Se han reportado valores de esfericidad de 0.60 para las semillas 
de guanábana (Nonalaya y Marcañaupa, 2017), 0.43 para las semillas de mango (Ortega 
et al., 2017) y 0.38 para las semillas de melón (Mansouri et al., 2017). 
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El grosor o espesor de una partícula u objeto, como las cáscaras de frutas, se define 
como la propiedad física constituida por una sola dimensión, dada por la longitud más 
pequeña en un cuerpo tridimensional (Tirira y Castro, 2014). El espesor de las cáscaras 
de frutas depende del estado de maduración (a mayor maduración menor espesor de 
la cáscara de la fruta), de las condiciones ambientales y del manejo agronómico que se 
dé al cultivo (Pinzón et al., 2007).

Método de análisis de tamaño, espesor y forma de las cáscaras y semillas 
En esta investigación se determinó el tamaño de nueve semillas, que provienen de las 
frutas: aguacate, granadilla, guanábana, guayaba, mango, maracuyá, melón, papaya y 
zapote. Para establecer el tamaño de las semillas se realizó el cálculo del diámetro medio 
aritmético, diámetro medio geométrico y diámetro de Feret. Los dos primeros están en 
función del largo (l), el ancho (a) y el espesor (e), como se indica en las ecuaciones 2.2 
y 2.3. Estas dimensiones se miden empleando un calibrador pie de rey marca Disco-
ver de 150 mm de longitud. El diámetro de Feret se establece como la mayor longitud 
encontrada en las semillas, lo cual equivale al largo (l) de la semillas. Las dimensiones 
se estimaron para cinco semillas, tomadas al azar, de cada una de las frutas estudiadas. 
La esfericidad de las semillas se calculó por medio de las ecuaciones 2.5 y 2.6, a partir 
de la información obtenida al medir con el calibrador el tamaño de cinco semillas al 
azar para cada fruta.

El espesor de las cáscaras de frutas se midió para doce frutas diferentes. Las frutas 
empleadas en esta investigación para determinar su espesor son: aguacate, banano, 
coco, granadilla, guanábana, mango, maracuyá, melón, naranja, papaya, piña y zapote. 
Para la medición del espesor de las cáscaras se utilizó el mismo calibrador pie de rey 
empleado en la medición de las dimensiones de las semillas de frutas. Es importante 
precisar, que aquí se consideró como cáscara la suma del flavedo y el albedo, que es el 
residuo que se obtiene en el procesamiento de las frutas.

Características de tamaño, espesor y forma de las cáscaras y semillas de frutas 
Las tres dimensiones principales (largo, ancho y espesor) de las semillas de las nueve 
frutas utilizadas en esta investigación, al igual que la cuantificación del tamaño de 
las semillas por medio del diámetro medio aritmético, diámetro medio geométrico y 
diámetro de Feret, se presentan en la tabla 2.4. En la tabla se registra que las semillas 
de mango tienen la mayor longitud y ancho de las semillas analizadas; mientras que 
el mayor espesor lo reportan las semillas de aguacate. Las semillas de guayaba son las 
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más pequeñas de las nueve semillas analizadas. En cuanto al tamaño de las semillas 
respecto a los diámetros equivalentes (medio aritmético, medio geométrico y Feret), la 
tabla muestra que las semillas de mango cuentan con los mayores valores de diámetro 
medio aritmético, diámetro medio geométrico y diámetro de Feret, seguidas por las 
semillas de aguacate y zapote.

Tabla 2.4. Dimensiones y tamaño de las semillas de algunas frutas

Semilla de Largo l 
(cm)

Ancho a 
(cm)

Espesor e 
(cm)

 Dma 
(cm)

 Dmg 
(cm)

 DF 
(cm)

Aguacate 3.38 2.98 2.84 3.07 3.06 3.38
Granadilla 0.69 0.42 0.20 0.44 0.39 0.69
Guanábana 1.80 1.19 0.61 1.20 1.09 1.80

Guayaba 0.45 0.34 0.19 0.33 0.31 0.45
Mango 8.55 4.45 1.97 4.99 4.21 8.55

Maracuyá 0.60 0.47 0.20 0.42 0.38 0.60
Melón 0.97 0.41 0.18 0.52 0.41 0.97
Papaya 0.69 0.49 0.49 0.56 0.55 0.69
Zapote 4.56 2.13 1.82 2.84 2.60 4.56

Fuente: modificada de Tulcán (2021)

Tabla 2.5. Esfericidad de las semillas de algunas frutas

Semilla de Esfericidad Ec. (2.5) Esfericidad Ec. (2.6)
Aguacate 0.91 0.91

Granadilla 0.63 0.56
Guanábana 0.67 0.61

Guayaba 0.72 0.68
Mango 0.58 0.49

Maracuyá 0.70 0.63
Melón 0.53 0.42
Papaya 0.81 0.80
Zapote 0.62 0.57

Fuente: elaboración propia.

La tabla 2.5 detalla los resultados de la esfericidad de las nueve semillas de frutas, 
que fueron calculadas en función del diámetro medio aritmético y el diámetro me-
dio geométrico, con las ecuaciones 2.5 y 2.6, respectivamente. Aquí se encuentra que 
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las semillas con geometría cercana a una esfera regular son las semillas de aguacate 
y las semillas de papaya, mientras que las semillas con menor esfericidad son las semillas 
de melón y mango. Al comparar la esfericidad de las semillas, calculada por medio de 
dichas ecuaciones, se encontró que, en términos generales, los valores de esfericidad 
obtenidos son similares, excepto para las semillas de melón, mango, granadilla y ma-
racuyá.

Respecto al espesor de las cáscaras, en la tabla 2.6 se presentan los resultados de la 
medida del espesor de doce cáscaras de frutas y su valor reportado en la literatura. La 
tabla permite ver que las cáscaras de frutas de mayor espesor son: cáscaras de zapote 
> cáscaras de granadilla > cáscaras de melón; mientras que las cáscaras con menor 
espesor son: cáscaras de papaya < cáscaras de mango <cáscaras de guayaba.

Tabla 2.6. Espesor de las cáscaras de algunas frutas

Cáscara de Espesor medido 
(cm)

Espesor 
literatura (cm) Referencias

Aguacate 0.11 - 0.13 0.08 - 0.30 (Robayo, 2016)

Banano 0.16 - 0.22 0.25 (Martínez y Bermúdez, 
2016)

Coco 0.32 - 0.54 0.50 (Toj, 2008)
Granadilla 0.69 - 0.75 0.64 (Aular et al., 2004)
Guanábana 0.10 - 0.18 0.20 - 0.22 (Nolasco et al., 2019)

Mango 0.07 - 0.09 0.20 - 0.30 (González et al., 2016)
Maracuyá 0.43 - 0.67 0.80 - 1.10 (González et al., 2016)

Melón 0.56 - 1.04 1.60 - 1.80 (Espinosa y Vallejo, 2020)
Naranja 0.33 - 0.41 0.60 - 0.80 (González et al., 2016)
Papaya 0.06 - 0.10 0.20 - 0.30 (Hazwani et al., 2017)

Piña 0.25 - 0.39 0.50 - 0.90 (González et al., 2016)
Zapote 0.72 - 0.82 0.10 - 0.28 (Gaona et al., 2008)

Fuente: modificada de Jurado (2021).

Al comparar los resultados de espesor de las cáscaras de este trabajo con los repor-
tados en la literatura, se encontró que los espesores medidos en las cáscaras de aguacate 
y las cáscaras de coco están entre el rango de valores registrados en la literatura; mien-
tras que el espesor de las cáscaras de granadilla y zapote se ubican por encima de sus 
rangos reportados en la literatura para estas frutas. El resto de las cáscaras de frutas, 
registran valores inferiores a los reportados en la literatura. Las diferencias quizás se 
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deben a las distintas condiciones de madurez de las frutas, técnicas de cultivo y tipos 
de fertilizantes utilizados.

Caracterización por análisis de dureza de las cáscaras de frutas 

La dureza, también conocida como firmeza, es la fuerza necesaria para lograr una 
determinada deformación (perforación, penetración o rompimiento) en la cáscara 
de la fruta. La magnitud de esta fuerza depende de factores como la fuerza de enlace de 
las moléculas que constituyen la cáscara, la humedad, el contenido de fibra cruda y el 
contenido de pectina (Rodríguez, 2017; Torres et al., 2015). La dureza también depende 
del tamaño celular y la configuración de la pared celular de las cáscaras (Verónica, 2011). 
Esta propiedad física es empleada para identificar la madurez de la fruta y estimar los 
índices de recolección del fruto, es decir, la dureza indica la frescura o calidad de la 
fruta. Además, el conocimiento de la dureza permite realizar el diseño óptimo de los 
equipos de almacenamiento, transporte (como bandas transportadoras) y transforma-
ción (máquinas de despulpado). Algunos ejemplos del valor de dureza en unidades kg/
cm², para la cosecha de algunas frutas son: la fresa se cosecha cuando tiene una dureza 
entre 0.55 y 0.68 kg/cm², la uva entre 0.20 a 1.30 kg/cm², la ciruela entre 3.40 a 4.20 kg/
cm² y el durazno entre 10.00 a 13.50 kg/cm².

En la literatura no es común hallar valores de dureza de cáscaras de frutas; sin 
embargo, se encontraron los valores de dureza de algunas cáscaras de frutas en uni-
dades de newton (N). Por ejemplo, la dureza de la cáscara de papaya se encuentra 
entre 10.00 y 20.00 N (Umaña et al., 2011), para la cáscara de banano está entre 40.00 
a 55.00 N (Bugaud et al., 2014), para la cáscara de naranja varía entre 77.00 y 92.00 
N (Manjarres et al., 2013), para la cáscara de maracuyá tiene un valor promedio de 
97.19 N (Pinzón et al., 2007) y para la cáscara de coco está entre 204.27 y 369.45 N 
(Terdwongworakul et al., 2010).

Los equipos empleados para determinar la firmeza de una fruta son los llamados 
esclerómetros, durómetros o penetrómetros. El durómetro o esclerómetro es empleado 
para medir la firmeza de las frutas y hortalizas a través de la percepción táctil, mien-
tras que el penetrómetro es un instrumento destructivo de la fruta al medir la firmeza 
perforando la superficie (Valdés, 2019).
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Método de análisis de dureza de las cáscaras 
La caracterización por análisis de dureza se realizó a las cáscaras de doce frutas. Las 
frutas aquí utilizadas para medir su dureza fueron: aguacate, banano, coco, granadilla, 
guanábana, mango, maracuyá, melón, naranja, papaya, piña y zapote. La propiedad de 
dureza se midió empleando un durómetro o esclerómetro para frutas modelo GY-3, 
con dos cabezales, uno de 8 mm y el otro de 11 mm. Este equipo tiene dos escalas de 
medición: una de las escalas mide la dureza en el rango de 0.50 a 12.00 kg/cm2, mientras 
que la otra mide la dureza entre 1.00 y 24.00 kg/cm2. El uso de una u otra escala depende 
del cabezal empleado, es decir, para mediciones de dureza inferiores a 12.00 kg/cm2, se 
utiliza el cabezal con diámetro de 11 mm, y para mediciones entre 12.00 y 24 kg/cm2, 
se usa el cabezal de diámetro de 8 mm.

La caracterización por análisis de dureza se realizó en las cáscaras de doce frutas. Las 
frutas aquí utilizadas para medir su dureza fueron: aguacate, banano, coco, granadilla, 
guanábana, mango, maracuyá, melón, naranja, papaya, piña y zapote. La propiedad de 
dureza se midió empleando un durómetro o esclerómetro para frutas modelo GY-3, 
con dos cabezales, uno de 8 mm y el otro de 11 mm. Este equipo tiene dos escalas de 
medición: una de las escalas mide la dureza en el rango de 0.50 a 12.00 kg/cm2, mientras 
que la otra mide la dureza entre 1.00 y 24.00 kg/cm2. El uso de una u otra escala depende 
del cabezal empleado, es decir, para mediciones de dureza inferiores a 12.00 kg/cm2, se 
utiliza el cabezal con diámetro de 11 mm, y para mediciones entre 12.00 y 24 kg/cm2, 
se emplea el cabezal de diámetro de 8 mm.

El proceso de medición de la dureza en las cáscaras de frutas consiste en:  ubicar el 
cabezal de 8 mm en el durómetro y calibrar el equipo manualmente. Después se toma 
una muestra de la cáscara a analizar entre 2.00 y 7.00 cm y se mide la dureza fijan-
do la cáscara en una almohadilla, con el fin de no afectar la lectura por la superficie 
de la mesa donde se hará la medición. Si la lectura es mayor a 12.00 kg/cm2 se toma el 
valor como dureza de la fruta, pero si la lectura es menor a 12.00 kg/cm2 se cambia de 
cabezal por el de 11 mm de diámetro, se calibra el instrumento y se mide nuevamente 
la dureza. En el estudio se determinó la dureza por triplicada para cada una de las 
cáscaras de las doce frutas.

La lectura en el durómetro se obtiene en unidades de kg/cm2; sin embargo, para 
comparar con algunos resultados encontrados en la literatura, estas unidades se con-
vierten a Newtons (N). La conversión consiste en multiplicar la medida en kg/cm2 por 
el área del cabezal en cm2 y por la gravedad (9.81 m/s2). El área para el cabezal de 8 mm 
es 0.5027 cm2 y para el cabezal de 11 mm es de 0.9503 cm2.
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Características de dureza de las cáscaras de frutas 
Los resultados de la medida de la dureza en las cáscaras de las doce frutas, en unidades 
de N y kg/cm2, se presentan en la tabla 2.7. En esta tabla se observa que no fue posible 
determinar el valor de la dureza de las cáscaras de coco, cáscaras de mango, cáscaras 
de maracuyá, cáscaras de melón y cáscaras de naranja,  debido a que sobrepasaron 
la escala del durómetro utilizado, lo cual indica que estas cáscaras tienen una dureza 
mayor a 24.00 kg/cm2 o 118.35 N. Respecto a las otras cáscaras, se observa que las 
cáscaras de menor dureza son las cáscaras de papaya < cáscaras de banano < cáscaras 
de aguacate < cáscaras de guanábana, con valores inferiores a 7.95 kg/cm2 (74.11 N). 
Las cáscaras de granadilla, piña y zapote tienen valores similares de dureza, que son 
cercanos a 20.00 kg/cm2 (98.63 N).

Tabla 2.7. Dureza de las cáscaras de algunas frutas

Cáscara de fruta Dureza medida (kg/cm2) Dureza medida (N)
Aguacate 7.53 70.23
Banano 7.50 69.92

Coco > 24.00 > 118.35
Granadilla 19.63 96.81
Guanábana 7.93 73.96

Mango > 24.00 > 118.35
Maracuyá > 24.00 > 118.35

Melón > 24.00 > 118.35
Naranja > 24.00 > 118.35
Papaya 5.70 53.14

Piña 20.20 99.61
Zapote 19.27 95.00

Fuente: modificado de Jurado (2021).

Al comparar estos resultados con algunos datos reportados en la literatura, la tabla 
indica que la cáscara de banano tiene un valor de dureza de 69.92 N, lo que representa 
una cifra mayor a la reportada en la literatura, que está entre 40.00 y 55.00 N (Bugaud 
et al., 2014). Respecto a la dureza de las cáscaras de coco, se encontró que es mayor a 
118.35 N, lo que concuerda con lo registrado en la literatura, cuyos valores de dureza se 
ubican entre 204.27 y 369.45 N (Terdwongworakul et al., 2010). Sin embargo, los valo-
res de dureza reportados en la literatura para las cáscaras de naranja (77.00 y 92.00 N) 
(Manjarres et al., 2013) y las cáscaras de maracuyá con dureza de (97.19 N) (Pinzón 
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et al., 2007), son inferiores a los valores de dureza encontrados en esta investigación, 
donde se hallaron valores superiores a 118.35 N. Es probable que la diferencia en 
los datos se deba a la variedad de las especies de la fruta, el estado de maduración, la 
técnica de cultivo y al instrumento empleado para la medición (Jurado, 2021).

Caracterización por análisis de color de las cáscaras de frutas 

Entre los principales parámetros de calidad de las frutas se encuentran el color de las 
cáscaras, la dureza, el pH, el peso seco, los sólidos solubles y la acidez titulable (Torres 
et al., 2013). El color se define como el resultado de la percepción del ojo humano que 
experimenta estímulos en sus mecanismos nerviosos, debido a la energía luminosa 
de diferentes longitudes de onda que constituyen el especto de luz blanca, la cual está 
conformada por los colores del espectro entre el rojo hasta el violeta. Las ondas lumi-
nosas son en sí incoloras, por lo que se considera que el color no existe y que no es una 
característica del objeto (Stivala et al., 2014). El color o índice de color y su uniformidad 
en toda la cáscara de la fruta son parámetros empleados para determinar la calidad de 
las frutas y son usados como indicador de palatabilidad, frescura y valor nutricional 
(García et al., 2011). El índice de color determina la coloración de la cáscara de la fruta, 
lo cual permite hacer seguimiento de la evolución de los diferentes estados de desarrollo 
de la maduración de las frutas (Vignoni et al., 2006; García et al., 2011).

La medición del color se realiza manualmente por personas expertas; sin embargo, 
el procedimiento está expuesto al error humano. El experto establece el color de la 
cáscara de la fruta utilizando mínimo cuatro puntos aleatorios alrededor de su región 
ecuatorial. Aun así, esta metodología muchas veces genera resultados equivocados, 
debido a que la cuantificación del color no se realiza en el área total de la cáscara. Para 
eliminar el error humano y aumentar los puntos de medición del color alrededor de 
toda la fruta, comercialmente se cuenta con equipos llamados colorímetros digitales que 
permiten definir el color y el estadio de maduración de las frutas (Oliveira et al., 2016).

La coloración de la superficie de la fruta se debe a sustancias fitoquímicas como los 
carotenoides, que son un conjunto de sustancias responsables de los colores amarillo, 
naranja, rojo, verde, morado, amarillo verdoso y naranja amarillo, sobre el exocarpo 
de las frutas. Estas sustancias se producen gracias a los cambios metabólicos o a los 
mecanismos de respiración de las frutas durante su desarrollo en la planta y, para las 
frutas climatéricas, durante la etapa de postcosecha (Trimble, 2019).
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Método de análisis de color de las cáscaras 
El color y el estado de maduración de las frutas se establece a través de tablas reporta-
das en la literatura para cada fruta. En esta investigación, el análisis se realizó a partir 
de las cáscaras de doce frutas: aguacate, banano, coco, granadilla, guanábana, mango, 
maracuyá, melón, naranja, papaya, piña y zapote. El procedimiento para determinar 
el color y maduración de estas frutas se efectuó de forma visual, a través de la toma de 
fotos de las cáscaras, para luego compararlas con tablas de color y madurez. Para ello 
las cáscaras se limpiaron con una toalla de papel impregnada con un poco de alcohol 
al 60 %, con el fin de retirar la suciedad y grasa externa que pudieran tener adheridas.

Las fotografías fueron tomadas procurando la calidad de la imagen, dado que puede 
verse afectada por la iluminación del lugar, el color del fondo donde se ubica la cáscara o 
la fruta (el objeto), el tipo y resolución de la cámara, el ángulo del lente de la cámara 
respecto al objeto y la distancia entre el lente de la cámara y el objeto. Para esta investi-
gación la fruta se ubicó en una superficie blanca opaca, a una distancia entre 15 y 20 cm 
del lente de la cámara, la posición aproximada del lente fue perpendicular al objeto, la 
resolución de la cámara fue la máxima y se aprovechó la intensidad de la luz del lugar.

Para establecer el color y madurez de las frutas se utilizaron las siguientes tablas: 
para el aguacate hass se reportan cinco etapas de maduración (Solagro, 2020; Hort 
Innovation, 2018), banano, ocho etapas (Escalante et al., 2013); coco, tres etapas (Si-
ddesha y Niranjan, 2019); granadilla, tres etapas (Dolores et al., 2020); guanábana, 
tres etapas (Espinosa et al., 2013); mango, cinco etapas (Báez et al., 201); maracuyá, 
seis etapas (Rivadeneira, 2009; Pereira et al., 2015); melón, cuatro etapas (Peñuela, 
2004); naranja, tres etapas (Sirisathitkul et al., 2006); papaya, seis etapas (Basulto et al., 
2009); piña, cinco etapas (González, 2019); y zapote, tres etapas (Alegría et al., 2007).

Características de color de las cáscaras de frutas 
Los resultados de color o coloración de las cáscaras de las doce frutas analizadas y su 
estado de maduración en el que se encontraban las frutas al momento de ser procesa-
das, se presentan en la tabla 2.8. En la tabla se observa que las frutas al momento de 
ser procesadas se encontraban entre la penúltima y última etapa de maduración, es 
decir, las frutas estaban maduras y con una calidad óptima para su consumo. Lo ante-
rior indica que las frutas se consumieron en el momento adecuado antes de comenzar 
su deterioro, donde ocurre la liberación de la enzima polifenol oxidasa, que genera la 
oxidación y polimerización de fenoles y la descomposición de vitaminas, proteínas y 
carbohidratos en la cáscara y la fruta en general (Jiménez et al., 2017). En la literatura 
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se encontró que estas frutas son climatéricas, es decir, que continúan su desarrollo de 
maduración después de ser cosechadas (Quintero et al., 2013).

Tabla 2.8. Color y estado de maduración de las cáscaras de algunas frutas

Cáscara de Coloración de la cáscara Estado de maduración
Aguacate Verde oscuro Etapa 4
Banano Amarillo con segmentos cafés Etapa 5

Coco Marrón Etapa 3
Granadilla Amarillo - naranja Etapa 3
Guanábana Verde - amarillo Etapa 3

Mango Rojizo Etapa 5
Maracuyá Amarillo Etapa 5

Melón Verde - amarillo Etapa 3
Naranja Amarillo - verde Etapa 3
Papaya Amarillo - naranja Etapa 6

Piña Amarillo - naranja Etapa 4
Zapote Verde - amarillo Etapa 3

Fuente: modificado de Jurado (2021).

Caracterización por análisis de densidad de las cáscaras y semillas de frutas 

La densidad es una propiedad física de la materia, mediante la cual se mide la cantidad 
de masa presente en un determinado volumen de una sustancia, material (residuo) u 
objeto. La caracterización de un material, como los residuos de frutas (semillas y cás-
caras), por análisis de densidad, consiste en la cuantificación de diferentes parámetros 
como: la masa de las semillas individuales o masa de partícula, masa a granel de las 
semillas, masa de las cáscaras, volumen de las semillas individuales o volumen de 
partícula, volumen a granel, densidad de partícula, densidad a granel y densidad de las 
cáscaras.

El conocimiento de las masas de las semillas, la masa de partícula, la masa a granel 
y la masa de las cáscaras de frutas, es de gran importancia para el diseño y selección 
de equipos y contenedores de almacenamiento, transporte, disposición, tratamiento, 
aprovechamiento y valorización (Ixtaina, 2010; Cerón et al, 2015). Con el conocimiento 
de la masa y el volumen, se pueden establecer el índice de generación de residuos y el 
valor de la densidad, que son parámetros que van a permitir establecer la disponibi-
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lidad de recursos con los que se cuenta para el aprovechamiento y la capacidad de los 
equipos que se requieren.

En la literatura se han encontrado valores de peso de semillas individuales de 
algunas frutas como la semilla del mango, con valores entre 10.90 y 24.86 g (Ortega 
et al., 2017); la semilla de guanábana, con un peso aproximado a 0.34 g (Nonalaya y 
Marcañaupa, 2017); la semilla de papaya, que pesa alrededor de 0.19 g; y las semillas 
de melón, granadilla y maracuyá con valores de 0.05 g (Mansouri et al., 2017), 0.03 g 
(Arias et al., 2015) y 0.02 g (Arias et al., 2014), respectivamente.

Respecto al volumen equivalente de las partículas individuales de las semillas (Vp), 
de acuerdo con Ixtaina (2010), se ha encontrado que se puede calcular a partir del 
diámetro medio geométrico (Dmg), a través de la ecuación del cálculo del volumen de 
una esfera, así:

                                                        (2.7)

Conociendo la masa de las semillas individuales, la masa a granel de las semillas, 
la masa de las cáscaras, el volumen de las semillas individuales, el volumen a granel de 
las semillas y el volumen de las cáscaras, se pueden calcular la densidad de partícula, la 
densidad a granel de las semillas y la densidad de las cáscaras de frutas (Rojas, 2010). 
Ixtaina (2010) señala que la densidad de partícula (ρp) se obtiene por la relación entre 
la masa de partícula de cada semilla (Vp) y el volumen de partícula de cada semilla, 
(mp) obtenido por medio de la ecuación 2.8, así:

                                                             (2.8)

La densidad a granel de las semillas (ρgr), que también se conoce como densidad 
volumétrica, se calcula por medio de la relación entre la masa de un conjunto de se-
millas (masa a granel - mgr) y su volumen ocupado (volumen a granel - Vgr) (Ordoñez 
et al., 2012). La ecuación 2.9 da cuenta de esto:

                                                          (2.9)

La densidad de las cáscaras de frutas (ρc) depende de su textura, debido a que 
durante el proceso de maduración (frutas climatéricas) las cáscaras experimentan 
ablandamiento, pierden humedad y reducen su firmeza. Jurado (2021) indica que este 
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parámetro se calcula mediante la relación entre la masa de las cáscaras de una fruta (mc) 
y su volumen (volumen de las cáscaras - Vc), tal y como aparece en la ecuación 2.10:

                                                           (2.10)

En la literatura se han reportado valores de densidad de las cáscaras de algunas 
frutas. Por ejemplo, la densidad de las cáscaras de mango está en el rango de 1.95 a 
2.20 g/cm3 (González et al., 2016) y la densidad de las cáscaras de maracuyá entre 1.09 
y 1.18 g/cm3 (González et al., 2016). También se ha encontrado que las densidades de 
las cáscaras de banano (Dormond et al., 2011) y coco (Singh et al., 2021) son iguales, 
con valores de densidad de 1.13 g/cm3; mientras que para las cáscaras de zapote tienen 
un valor de densidad de 1.12 g/cm3 (Athmaselvi et al., 2013), al igual que las cáscaras 
de papaya (Athmaselvi et al., 2013); las cáscaras de aguacate tienen una densidad de 
1.04 g/cm3 (Clark et al., 2007); en tanto que, las cáscaras de naranja y las cáscaras de 
piña cuentan con densidades inferiores a 1.00 g/cm3, con valores de 0.77 a 0.89 g/cm3 
(Chafer et al., 2001; Pathak et al., 2017) y 0.70 a 0.72 g/cm3 (González et al., 2016), 
respectivamente.

Método de análisis de densidad de las cáscaras y semillas 
El análisis de densidad de las semillas se realizó en nueve frutas diferentes: aguacate, 
guanábana, granadilla, guayaba, mango, maracuyá, melón, papaya y zapote. El análisis 
de densidad se dividió en dos: para semillas individuales y para las semillas a granel. 
En el análisis de densidad de las semillas individuales se tomaron cinco semillas al azar 
de cada fruta, que posteriormente se pesaron en una balanza analítica KERN modelo   
200-4C, cuya capacidad máxima de pesado es de 220 g y tiene una resolución de 0.1 mg. 
El volumen de cada una de las semilla se determinó por medio de la ecuación 2.7 y la 
densidad de partícula se calculó empleando la ecuación 2.8.

Para el análisis de densidad a granel de las semillas de cada fruta (ρgr), se procedió 
a retirar y pesar las semillas en la balanza analítica (mgr). Posteriormente, se determi-
nó el volumen de las semillas (Vd), por medio del método de volumen desplazado de 
Arquímedes (Melo et al., 2016). Este método consiste en llenar una probeta de 250 mL 
con 50 mL de agua destilada, después se introducen las semillas que previamente se 
habían pesado y se registra el volumen de agua desplazada. Este procedimiento se 
realizó con cinco unidades de cada una de las nueve frutas analizadas. La densidad a 
granel se determina empleando la siguiente ecuación 2.11:
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                                                  (2.11)

El análisis de densidad de las cáscaras se realizó en doce frutas diferentes: aguacate, 
banano, coco, granadilla, guanábana, mango, maracuyá, melón, naranja, papaya, piña 
y zapote. El procedimiento para determinar la densidad de las cáscaras (ρc) consiste 
en: retirar inicialmente toda la cáscara de la fruta, después se pesó toda la cáscara en la 
balanza analítica (mc) y se calcula el volumen de la cáscara, por medio del método de 
volumen desplazado de Arquímedes que se explicó anteriormente (Melo et al., 2016). 
El procedimiento se realizó con las cáscaras de cinco unidades de cada una de las doce 
frutas analizadas. Con la masa (mc) y el volumen desplazado por las cáscaras  Vdc, se 
determinó la densidad de la cáscara (ρc) por medio de la ecuación 2.12:

                                                      (2.12)

Características de densidad de las cáscaras y semillas de frutas
Los resultados de masa, volumen y densidad de partícula de las semillas individuales 
de nueve frutas se presentan en la tabla 2.9. En la tabla se observa que las semillas 
con mayor peso y volumen fueron: las semillas de mango > semillas de aguacate > 
semillas de zapote; por otro lado, las semillas de menor peso fueron: semillas de gua-
yaba < semillas de maracuyá < semillas de melón. Respecto al volumen, las semillas 
de guayaba registraron el menor volumen de las semillas analizadas, seguidas por las 
semillas de granadilla, maracuyá y melón que reportaron aproximadamente el mismo 
volumen. En cuanto a la densidad de partícula, las semillas de granadilla registraron 
el mayor valor de este parámetro, seguidas por las semillas de zapote y las semillas de 
papaya; mientras que los valores más bajos de densidad de partícula se encontraron en 
las semillas de mango, guayaba y maracuyá.

Al comparar los datos de masa de las semillas individuales encontrados en este 
trabajo, con los reportados en la literatura, se identificó que la masa individual de las 
semillas de granadilla, semillas de guanábana, semillas de mango y semillas maracuyá 
medidas en esta investigación son mayores a las cifras reportadas en la literatura para 
estas semillas (Arias et al., 2014, 2015; Nonalaya y Marcañaupa, 2017; Ortega et al., 
2017). Por su parte, las masas individuales medidas para las semillas de melón y las 
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semillas de papaya muestran valores inferiores a los reportados en la literatura (Man-
souri et al., 2017).

Tabla 2.9. Masa, volumen y densidad de partícula para las semillas de algunas frutas

Semilla Peso de semilla individual 
(g)

Volumen de 
partícula (cm3) 

Densidad de 
partícula (g/cm3) 

Aguacate 17.03 - 27.80 6.04 - 30.11 0.92 - 1.16
Granadilla 0.04 - 0.05 0.03 - 0.04 1.26 - 1.51
Guanábana 0.62 - 0.73 0.61 - 0.72 0.97 - 1.05

Guayaba 0.01 - 0.02 0.01 - 0.02 0.85 - 1.33
Mango 30.14 - 36.23 34.16 - 48.99 0.70 - 0.89

Maracuyá 0.02 - 0.03 0.03 - 0.04 0.86 - 1.05
Melón 0.03 - 0.04 0.03 - 0.04 0.90 - 1.13
Papaya 0.08 - 0.12 0.05 - 0.12 0.93 - 1.27
Zapote 9.38 - 10.43 7.89 - 1.74 0.96 - 1.32

Fuente: modificado de Tulcán (2021).

Tabla 2.10. Masa, volumen y densidad a granel para las semillas de algunas frutas

Semilla Peso a granel de las 
semillas (g)

Volumen a granel 
(cm3) 

Densidad a granel 
(g/cm3) 

Aguacate 7.03 - 27.80 9.00 - 35.00 0.86 - 1.21
Granadilla 9.08 -14.20 9.00 - 15.00 0.98 - 1.16
Guanábana 97.17 - 163.50 88.00 - 152.00 1.08 - 1.23

Guayaba 6.45 - 17.00 8.00 - 14.00 0.65 - 1.42
Mango 30.14 - 36.26 30.00 - 40.00 0.86 - 1.09

Maracuyá 4.12 - 20.57 3.00 - 8.00 1.14 - 1.37
Melón 16.05 - 21.43 18.00 - 21.00 0.89 - 1.02
Papaya 48.60 - 60.02 43.00 - 62.00 0.93 - 1.13
Zapote 38.62 - 59.49 36.00 - 58.00 1.03 - 1.20

Fuente: modificado de Tulcán (2021).

En la tabla 2.10 se reportan los resultados de masa, volumen y densidad a granel 
para las semillas de las nueve frutas analizadas. De esta tabla se observa que las frutas 
con mayor masa a granel de semillas contenidas por fruta son: guanábana > papaya 
> zapote > mango, con valores superiores a 30.00 g. Estas frutas reportaron el mismo 
orden en cuanto al volumen a granel de las semillas. Respecto de la densidad a granel, 
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se aprecia que las semillas de maracuyá cuentan con el valor más alto de este paráme-
tro. Por su parte, las semillas de granadilla, mango, melón, papaya, guanábana y zapote 
tienen rangos similares de densidad a granel.

Respecto a las cáscaras, en la tabla 2.11 se muestran los resultados de masa, volumen 
y densidad de las cáscaras de doce frutas. Aquí se observa que las frutas con mayor masa 
de las cáscaras fueron: zapote > melón > guayaba > coco > naranja > piña, mientras 
que las frutas con menor masa de cáscaras correspondieron a: aguacate < banano < 
mango < granadilla. Finalmente, las cáscaras con mayor densidad fueron las de coco, 
piña y guanábana.

Tabla 2.11. Masa, volumen y densidad de cáscaras de algunas frutas

Cáscara Masa de las 
cáscaras (g)

Volumen de las 
cáscaras (cm3) 

Densidad de las 
cáscaras (g/cm3) 

Aguacate 2.81 - 3.99 2.00 - 4.00 0.75 - 1.30
Banano 5.79 - 5.57 6.00 - 8.00 0.90 - 1.06

Coco 11.46 - 14.65 10.00 - 12.00 1.16 - 1.23
Granadilla 7.18 - 10.71 6.00 - 12.00 0.88 - 1.22
Guanábana 12.01 - 20.51 12.00 - 20.00 0.94 - 1.33

Mango 4.34 - 14.01 4.00 - 12.00 0.98 - 1.15
Maracuyá 5.55 - 18.39 8.00 - 18.00 0.93 - 1.16

Melón 12.74 - 18.19 14.00 - 19.00 0.92 - 0.97
Naranja 11.57 - 14.92 12.00 - 14.00 0.99 - 1.09
Papaya 5.20 - 11.98 6.00 - 12.00 0.91 - 1.04

Piña 10.79 - 16.69 10.00 - 16.00 1.03 - 1.08
Zapote 24.98 - 29.91 26.00 - 30.00 0.97 - 1.01

Fuente: elaboración propia.

Después de comparar los resultados con los registrados en la literatura, se encontró 
que la información sobre la densidad de las cáscaras de aguacate y maracuyá, encontra-
da en esta investigación, tiene de densidad dentro del rango de valores presentados en 
la literatura, dado que para la cáscara de aguacate se reportó un valor de densidad de 
1.04 g/cm3 (Clark et al., 2007) y para la cáscara de maracuyá un rango de densidad en-
tre 1.09 y 1.18 g/cm3 (González et al., 2016). La literatura registró valores de densidad 
mayores a los obtenidos en este trabajo en las cáscaras de banano, 1.13 g/cm3 (Dormond 
et al., 2011); mango, entre 1.95 a 2.20 g/cm3 (González et al., 2016); papaya, 1.12 g/cm3 
(Athmaselvi et al., 2013); y zapote, 1.12 g/cm3 (Athmaselvi et al., 2013). Por otro lado, 
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la literatura también presentó valores inferiores a los reportados en la tabla 2.11 en los 
casos de las cáscaras de coco, 1.13 g/cm3 (Singh et al., 2021); naranja, entre 0.77 y 0.89 g/
cm3 (Pathak et al., 2017); y piña, entre 0.70 a 0.72 g/cm3 (González et al., 2016). Como 
ya se ha mencionado, estas diferencias posiblemente se deben a la forma de cultivo, al 
estado de maduración de la fruta, al tiempo de cosecha y al tipo de fertilizante empleado.

Finalmente, al comparar los resultados de las densidades de las cáscaras y semillas 
reportados en las tablas 2.10 y 2.11, se observó que, en términos generales, las cáscaras 
de frutas presentan en promedio valores de densidad mayores, respecto a los valores 
promedio de la densidad a granel de las semillas de frutas, para los residuos de frutas 
analizados en la presente investigación.

Conclusiones 

Se encontró que el índice de generación de residuos de cáscaras para las frutas analizadas 
en este trabajo, varía entre 11.91 % en las cáscaras de aguacate y 55.61 % en las cáscaras 
de maracuyá; mientras que, para las semillas, este índice se encuentra entre 2.08 % en 
las semillas de melón y 13.96 % en las semillas de aguacate. Lo anterior, indica que las 
cáscaras de frutas tienen un índice de generación de residuos mayor que el de las semi-
llas, el cual puede alcanzar valores hasta tres veces superiores.

Respecto al tamaño y forma de las semillas, y espesor de las cáscaras de frutas, se 
encontró que las semillas de mayor tamaño son las procedentes del mango, aguacate 
y zapote. Además, se halló que las semillas con mayor esfericidad son las semillas de 
aguacate y papaya, con esfericidades de 0.91 y 0.81, respectivamente. Por otro lado, sobre 
el espesor de las cáscaras de frutas, se identificó que aquellas con mayor espesor son 
las cáscaras de zapote, granadilla y melón, con valores de espesor superiores a 0.60 cm.

Las cáscaras que registraron mayor dureza son las cáscaras provenientes de las 
frutas: coco, mango, maracuyá, melón y naranja. La dureza de estas cáscaras sobrepasó 
el límite superior de medida del durómetro utilizado y reportaron una dureza mayor a 
24.00 kg/cm2 o 118.35 N. Mientras que las cáscaras de menor dureza son las cáscaras de 
papaya, banano, aguacate y guanábana, con valores inferiores a 7.95 kg/cm2 (74.11 N).

Del análisis de color de las cáscaras de las frutas se encontró que todas, las cáscaras de 
las frutas en el momento de ser evaluadas estaban entre la penúltima y última etapa 
de maduración. Por tanto, las frutas fueron consumidas en el momento adecuado y 
con una calidad óptima para su procesamiento, antes de iniciar su deterioro.
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Los mayores valores de densidad de partícula de las semillas individuales se encon-
traron en las semillas de granadilla, zapote y papaya. Entretanto que los valores más 
bajos de densidad de partícula de las semillas individuales se observaron en las semillas 
de mango, guayaba y maracuyá. Por su parte, las cáscaras con mayor densidad fueron 
las de coco, piña y guanábana. Además, se encontró que las densidades de las cáscaras 
de frutas son mayores a las densidades a granel de las semillas.
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Capítulo 3. Caracterización química de las cáscaras y 
semillas de frutas – Parte 1 

El aprovechamiento y valorización de los residuos de frutas representa un interés 
especial en la agroindustria de un país como Colombia, debido a la gran cantidad de 
biomasa que se genera en el cultivo y en los procesos agroindustriales de fabricación 
de productos como frutas enlatadas, frutas deshidratadas, néctares, jugos, entre otros. 
El creciente interés por los residuos biomásicos se debe a que generan impactos am-
bientales negativos, causan gastos de disposición final y provocan enfermedades debido 
a insectos y roedores que son atraídos por ellos. Para reducir los impactos negativos 
se requiere investigar y desarrollar alternativas que conduzcan al aprovechamiento y 
valorización de los residuos de frutas, principalmente las cáscaras y semillas. 

La estructuración de nuevas posibilidades de aprovechamiento y valorización de los 
residuos, requieren la caracterización de la biomasa residual, no solamente a través del 
análisis y determinación de las propiedades físicas, como se vio en el capítulo anterior, 
sino también en el cálculo de las propiedades químicas.

La caracterización química de cáscaras y semillas de algunas frutas se presentará en 
dos capítulos diferentes. El primero, que se desarrollará a continuación, se enfoca en los 
análisis próximo, elemental y de poder calorífico; mientras que el siguiente (capítulo 4), 
muestra la caracterización de cáscaras y semillas de algunas frutas, a partir de los aná-
lisis de composición estructural, de compuestos bioactivos, de capacidad antioxidante 
y bromatológico.

A continuación, se explica cómo se desarrolló la caracterización química de cás-
caras y semillas de algunas frutas, a través del soporte conceptual, la metodología, los 
resultados y los análisis de resultados de la caracterización por análisis próximo, aná-
lisis elemental y análisis de poder calorífico superior. Con los resultados del análisis 
próximo se evalúa el índice de combustibilidad, mientras que con el análisis elemental 
se determinan las relaciones atómicas H/C y O/C. También, se analiza el efecto del con-
tenido de ceniza, materia volátil, carbono fijo, oxígeno elemental, hidrógeno elemental 
y carbono elemental sobre el índice de combustibilidad y el poder calorífico superior. 
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De igual manera, se determinan las diferencias en las propiedades químicas entre las 
cáscaras y las semillas de algunas frutas.

Caracterización por análisis próximo 

El análisis próximo o inmediato establece la composición de los residuos en términos 
del contenido de carbono fijo, materia volátil, cenizas y humedad. Este análisis es más 
sencillo y económico en comparación con el análisis elemental o último, debido a que 
no requiere equipos muy especializados, pues solo se necesita de crisoles de porcelana, 
una mufla, un desecar y una balanza analítica (Rojas, 2018). Los resultados del análisis 
próximo a menudo son utilizados para obtener correlaciones matemáticas, con el fin de 
cuantificar el poder calorífico superior (Nhuchhen y Abdul, 2012), el análisis elemental 
(Shen et al., 2010), el índice de combustibilidad (Wang et al., 2009; Prieto y Chaves, 
1998; Urhán, 2000) y las relaciones atómicas del diagrama de Van-Krevelen (Basu, 
2010a), de determinados tipos de muestras, ya sea para carbón mineral, polímeros, 
madera o biomasa en general. A continuación, se realiza una descripción resumida de 
cada componente del análisis próximo y del índice de combustibilidad.

Humedad, hm. 
La humedad es el contenido en porcentaje en peso de agua presente en un residuo. La 
humedad presente en un residuo se puede encontrar en dos formas: libre o externa 
y ligada o en equilibrio. La humedad libre se localiza en las paredes celulares de los 
residuos biomásicos o entre los poros, y entre granos en residuos no biomásicos. Por 
su parte, la humedad ligada se localiza en el interior de las células o hace parte de la 
estructura molecular de los residuos. Cabe destacar, que la humedad libre se encuen-
tra en mayor proporción que la ligada y corresponde al agua que se extrae con mayor 
facilidad en los procesos de secado (Geankoplis, 1998).

Los resultados de los análisis de caracterización inmediata generalmente se reportan 
con base en la humedad, empleando algunas de estas cuatro bases: como se recibió, 
seco al aire, libre de humedad y libre de humedad y cenizas. La base como se recibió 
indica que el residuo no se ha tratado previamente; en base seco al aire el residuo se 
seca directamente en contacto con el aire, eliminando la humedad libre; mientras que la 
humedad ligada queda retenida. Además, en la base libre de humedad la composición 
del residuo se expresa sobre una base totalmente libre de humedad total (libre y liga-
da); mientras que la base libre de humedad y ceniza indica qué parte del residuo es 
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realmente combustible y se expresa sobre una base totalmente libre de humedad total 
y de cenizas (Ruales, 2015).

El aumento del contenido de humedad en un residuo afecta negativamente el po-
der calorífico, de tal manera que es necesario incrementar el consumo de energía que 
proviene del residuo para evaporar el agua que se encuentra presente en el residuo 
(Pérez, 2009). Cuantitativamente, se requieren 2.44 MJ de energía para evaporar un 
kilogramo de agua. Esta es la energía que se pierde al no utilizar residuos secos, que 
tienen contenidos energéticos entre 18 y 19 MJ/kg. Se ha encontrado que valores de 
humedad superiores al 55 % impiden sostener la llama en el interior del quemador sin 
el apoyo de un combustible auxiliar (Pérez, 2009). Esto quiere decir que, el contenido 
energético por masa húmeda de residuo se reduce considerablemente en proporción 
al aumento de la humedad presente en el material. Ante este panorama, se recomien-
da implementar un sistema de secado de los residuos previo a su aprovechamiento 
energético (Basu, 2010a). Por tanto, en un proceso de combustión, el aumento en el 
contenido de humedad tiende a disminuir la energía que puede entregar el residuo. En 
un sistema de gasificación se alcanzan buenos rendimientos con materias primas de 
bajo contenido de humedad, ya que aumenta la temperatura alcanzada en la zona de 
oxidación del gasificador (Basu, 2010b).

Materia Volátil, mv. 
Es el contenido en porcentaje en peso del vapor condensable y no condensable (ex-
ceptuando la humedad), que se libera cuando un residuo es calentado, en ausencia de 
aire, a temperaturas superiores a los 200 °C. La materia volátil está constituida por una 
fracción combustible (CxHy gaseoso, CO y H2) y una fracción no combustible (CO2, 
SO2, NOx, H2O y SO3). El porcentaje de materia volátil liberado depende de la velocidad 
y de la temperatura de calentamiento a las que son sometidos los residuos. Así pues, 
el análisis se debe realizar a condiciones controladas de temperatura y velocidad de 
calentamiento (Basu, 2010c). 

El porcentaje de materia volátil está directamente relacionado con la temperatura de 
ignición del residuo. Un alto contenido de materia volátil indica que la ignición del residuo 
se puede iniciar a temperaturas relativamente bajas (<300 °C), lo que implica una alta 
reactividad en la combustión. La temperatura de ignición es una propiedad importante 
para cualquier combustible, dado que la reacción de combustión se hace autosustentable 
únicamente por encima de esta (García et al., 2012). Los residuos biomásicos se caracte-
rizan por presentar contenidos de materia volátil mayores al 85 % (Basu, 2010a).
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Cenizas, cz.
Es el contenido en porcentaje en peso de la fracción inorgánica sólida, que resulta de 
la oxidación de la materia mineral al quemar completamente el residuo. La ceniza 
(cz) contiene principalmente sílice, aluminio, hierro, calcio y en pequeñas cantidades 
se puede encontrar magnesio, titanio, sodio y potasio (Universidad Nacional Abierta 
y a Distancia - unad, 2013). El contenido de cenizas no representa estrictamente la 
masa de materia mineral inorgánica original del residuo, debido a que la mayoría 
de sus componentes sufren oxidación durante la combustión. Los residuos con altos 
contenidos de cenizas no se recomiendan como combustible, debido a que afectan 
negativamente el poder calorífico y ayudan a la formación de escoria e incrustaciones 
(cenizas básicas), lo que ocasiona resistencias térmicas al paso del calor o problemas de 
corrosión (cenizas ácidas) (Demirbas, 2010; Basu, 2010a; Ruales, 2015). Esto conlleva 
a la necesidad de realizar, con mayor frecuencia, el mantenimiento de los equipos de 
combustión (Demirbas, 2004).

Carbono fijo, cf. 
El carbono fijo representa el contenido en porcentaje en peso de la fracción carbono-
sa sólida del residuo que hace parte del material sólido poroso (char o carbonizado), 
obtenido después del secado y liberación de la materia volátil. Dado que el carbono 
fijo (cf) depende de la determinación de la materia volátil (mv), la cual depende de 
la velocidad de calentamiento, no se determina directamente, sino que se obtiene por 
diferencia entre 100 % y la suma de la materia volátil, la humedad y las cenizas (Basu, 
2010a).

Se ha encontrado que, a mayor proporción de carbono fijo, la liberación de materia 
volátil tiende a ser más lenta, lo que disminuye la capacidad de uso de los residuos en 
procesos termoquímicos. En procesos de gasificación, la conversión del carbono fijo 
en gases determina la tasa de gasificación y su rendimiento, que son parámetros claves 
para el diseño de los equipos de gasificación. Valores bajos de carbono fijo en procesos 
de combustión permiten que el encendido o ignición de los residuos se realice a baja 
temperatura; mientras que valores altos de carbono fijo generan que la combustión del 
residuo sea más prolongada, además, el residuo va a entregar más energía porque su 
poder calorífico es mayor (Basu, 2010b). Los residuos biomásicos se caracterizan por 
presentar contenidos de carbono fijo inferiores al 50 % (Basu, 2010c).
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Índice de combustibilidad, IC. 
Este índice se define como la relación entre el contenido de materia volátil (mv) y el 
contenido del carbono fijo (cf) en porcentaje en peso en base seca de un material. 
Para materiales biomásicos, en general este índice es mayor a 4.0 (ic > 4.0) y para el 
carbón mineral el índice de combustibilidad se encuentra por debajo de 1.0 (ic < 1.0). 
Las diferencias en los valores del índice de combustibilidad indican que la reacción de 
oxidación de la biomasa se lleva a cabo predominantemente en la fase gaseosa, debido a 
la oxidación de las especies volátiles. Mientras que la reacción de oxidación del carbón 
mineral ocurre principalmente en la fase sólida, causada por la oxidación del carbono 
fijo (Wang et al., 2009). Este índice esta dado por:

                                                                (3.1)

A través de este parámetro es posible comparar el potencial energético de diferentes 
materiales, de tal manera que, a mayor índice de combustibilidad, mejor será la com-
bustión. Esto se evidencia en mayor estabilidad de la llama y en bajas temperaturas 
de ignición del material que se está quemando. Las bajas temperaturas de ignición 
se deben a que el material tiene mayor contenido de materia volátil, mientras que las 
altas temperaturas de ignición se presentan por el alto contenido de carbono fijo en la 
muestra. Además, entre mayor sea este índice la muestra analizada será más reactiva 
en procesos de combustión (Prieto y Chaves, 1998; Urhán, 2000).

En las tabla 3.1 y 3.2 se presentan el análisis próximo encontrado en la literatura y 
el índice de combustibilidad de cáscaras y semillas de algunas frutas, respectivamente. 
El valor del índice de combustibilidad para las cáscaras y semillas de frutas se calculó 
a partir del análisis próximo reportado en la literatura.

Tabla 3.1. Análisis próximo e índice de combustibilidad en base seca de cáscaras de 
algunas frutas reportadas en la literatura

Cáscaras 
de hm (%) cz (%) mv (%) cf (%) ic Referencias

Aguacate 9.87 3.10 82.00 14.90 5.50 (García et al., 2012)
Banano 8.53 4.52 73.02 22.47 3.25 (Hussain et al., 2019)

Coco
9.58 3.45 82.00 14.55 5.64 (Siddiqi et al., 2020)
7.82 0.23 87.73 12.04 7.29 (Sarkar y Wang, 2020)

Guayaba 9.80 4.15 85.84 10.01 8.56 (Armas, 2017)
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Granada
8.92 3.17 62.54 25.37 2.47 (Siddiqui et al., 2019)

8.38 2.51 83.85 13.64 6.15 (Pehlivan y Özbay, 
2018)

Limón 6.10 5.40 93.26 1.34 69.60 (Pathak et al., 2017)
Limón 
dulce 7.58 4.32 94.12 1.56 60.33 (Pathak et al., 2017)

Lima 7.58 4.67 93.64 1.69 55.41 (Adeniyi et al., 2019)
Mandarina 70.19* 2.45 81.45 16.10 5.06 (Gómez y Parra, 2013)

Naranja 9.09 1.75 92.30 5.95 15.51 (Hernández et al., 
2009)

Piña 74.06* 3.18 88.09 8.72 10.10 (Solano y Mendoza, 
2014)

72.11* 3.76 85.98 10.25 8.39 (Sánchez et al., 2016)
Sandía 14.00 12.00 52.00 36.00 1.44 (Shiung et al., 2016)

Tamarindo 8.60 2.90 66.80 21.70 3.08 (Kuprianov y 
Arromdee, 2013)

* Humedad en base como se recibió, los demás valores de humedad están en base seca al aire.

Fuente: elaboración propia.

Tabla 3.2. Análisis próximo e índice de combustibilidad en base seca de semillas de 
algunas frutas reportadas en la literatura

Semilla de Ht (%)* cz (%) mv (%) cf (%) ic Referencia

Aguacate 16.70 2.00 72.00 26.00 2.77 (García et al., 2012)
Árbol del 

pan 74.82 4.16 80.33 15.50 5.18 (Rojas et al., 2019)

Durazno 25.63 0.50 75.60 26.90 2.81 (García et al., 2014)
Granada 78.91 1.93 83.19 14.88 5.59 (Uçar et al., 2019)
Limón 70.12 2.91 90.98 6.11 14.89 (Hernández et al., 2009)

Naranja 69.84 3.21 92.83 3.96 23.44 (Hernández et al., 2009)

Tamarindo 74.02 7.60 78.59 13.81 5.69 (Kumar y Bhattacharya, 
2008)

* Humedad total en base como se recibió.

Fuente: elaboración propia.
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Método de análisis próximo 
Para la determinación de los porcentajes de humedad, materia volátil, cenizas y carbón 
fijo se utiliza un Analizador Termogravimétrico marca Leco tga 601, el cual mide 
la pérdida de peso como función de la temperatura en un ambiente controlado. Este 
equipo consta de un horno y un chasis electrónico que controla el horno y procesa los 
datos. El tga 601 trabaja en un intervalo de temperatura entre los 20 y 1000 ºC, con 
una velocidad de calentamiento de 5 a 40 ºC/min y permite analizar hasta diecinueve 
muestras simultáneamente, con pesos entre 1 y 5 g. El procedimiento de análisis em-
pleado se realizó de acuerdo con la norma astm E871; sin embargo, este análisis se 
puede realizar empleando tan solo crisoles de porcelana, una mufla, un desecar y una 
balanza analítica (Rojas, 2018), como se muestra en la tabla 3.3. La tabla presenta el 
tipo de análisis, las condiciones de masa, temperatura, velocidad de calentamiento y 
tiempo a las que se deben someter las muestras, y las normas astm para realizar los 
análisis próximos, de poder calorífico y elemental. Los procedimientos de análisis se 
encuentran en las normas astm dadas en la tabla. El libro de Rojas (2018) presenta un 
resumen de estos procedimientos. El lector debe recordar que, para tener una mejor 
cuantificación del error, los análisis se deben realizar mínimo por triplicado.
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Tabla 3.3. Condiciones de operación del análisis próximo, elemental y de poder 
calorífico

Tipo de 
análisis Análisis Condiciones de operación Norma

Próximo 
o 

inmediato

Humedad

• Presecado entre 40 y 50 °C, 
hasta peso constante de 1 g 
de muestra (alrededor de 
72 h).

• Secado a 105 °C por 24 h de 
1 g de muestra.

astm E871

Materia volátil
• Un gramo de muestra en un 

crisol de platino con tapa se 
calienta a 950 °C por 7 min.

astm E872
astm E897

Ceniza

• Método sin rampas: 600 °C 
por 2 horas de 1 g de 
muestra.

• Método con rampa: 
quemado de 1 g de muestra 
programando la mufla así:
- Se calienta desde 

temperatura ambiente 
hasta 105 °C a 10 °C/min. 
Se mantiene por 12 min.

- Se calienta desde 105 °C 
hasta 250 °C a 10 °C/min. 
Se mantiene 30 min.

- Se calienta desde 250 °C 
hasta 575 °C a 10 °C/min. 
Se mantiene 180 min.

- Se enfría desde 575 °C 
hasta 30 °C a 10 °C/min.

astm E830

Carbono fijo Se obtiene por diferencia 
mediante la Ec. (3.2).

Poder 
Calorífico

Poder calorífico 
superior

Uso de 1 g de muestra con 
15 psig de presión de oxígeno. astm D2015-00
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Elemental 
o último

chn Uso de 0.1 g de muestra. astm D5373-08
s Uso de 0.35 g de muestra. astm D4239

o Se obtiene por diferencia de la 
Ec. (3.10).

Fuente: elaboración propia.

La determinación del carbono fijo se lleva a cabo mediante la diferencia de cien por 
ciento y los valores obtenidos experimentalmente de los otros parámetros (hm, mv y 
cz). Considerando que para todos los análisis las muestras están húmedas (seca al aire), 
el contenido de carbono fijo se obtiene mediante la siguiente ecuación (Rojas, 2018):

                                          (3.2)

Donde cf es el porcentaje del carbón fijo, hm porcentaje de humedad, mv porcentaje 
de materia volátil y cz es el porcentaje de ceniza.

Tabla 3.4. Ecuaciones empleadas en la determinación del análisis próximo

Ecuación Ecuación Número Referencias

3.3 (Sluiter et al., 2008)

3.4 (Rodríguez et al., 2013)

3.5 (Rodríguez et al., 2013)

3.6 (Sluiter et al., 2008)

3.7 (Sluiter et al., 2005)

3.8 (Rodríguez et al., 2013)

3.9 (Rodríguez et al., 2013)

MS40 0 105: Materia seca a 40 °C o 105 °C, PR seco: peso del residuo seco, PR: peso del residuo, HM105: humedad a 

105 °C, MStotal: materia seca total, HMtotal: humedad total, cz: cenizas, PCZ: peso de cenizas, mv: materia volátil, 

PDV: peso de residuo desvolatilizado, cf: carbono fijo. 

Fuente: modificado de Rojas (2017).
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Si el análisis próximo se realiza empleando crisoles, horno, desecador y balanza 
analítica, de acuerdo con el procedimiento mostrado en la tabla 3.3, se deben emplear 
las ecuaciones que se presentan en la tabla 3.4.

Características inmediatas de las cáscaras y semillas de frutas 
En este trabajo se caracterizaron por análisis próximo o inmediato veintiséis cáscaras 
de frutas. Las cáscaras analizadas fueron de las siguientes frutas: árbol del pan, arazá, 
auyama, banano, chontaduro, coco, curuba, durazno, granadilla, guanábana, limón, 
lulo, madroño, mamoncillo, mandarina, mango, mangostino, maracuyá, melón, na-
ranja, papaya, piña, sandía, tomate de árbol, uva y zapote. El análisis próximo en base 
seca de estas cáscaras de frutas se presenta en la tabla 3.5. En esta tabla se observa que 
el componente principal de los residuos, sin que experimenten algún pretratamiento, 
es el contenido de humedad total (Ht). Los residuos también se caracterizan porque 
tienen un bajo contenido de ceniza (cz), menor al 10 % (exceptuando las cáscaras de 
banano, sandía y melón), alto contenido de materia volátil (mv), con valores mayores 
al 70 % y bajos contenidos de carbono fijo, menores al 28 %.

En estos residuos de cáscaras de frutas la humedad total varía entre 54.25 % para la 
cáscara de coco y 95.57 % para la cáscara de melón. Lo anterior, indica que, si se tiene 
como objetivo aprovechar estos residuos en la generación de energía por combustión 
directa, es necesario implementar un equipo de secado para reducir el contenido de 
humedad por debajo de 10 %. Reducir el contenido de humedad tiene el fin de con-
centrar la energía presente en los residuos de frutas, sostener la llama en el interior 
del quemador y evitar el uso de un combustible auxiliar para mantener la combustión 
(Pérez, 2009). Sin embargo, si el propósito es emplear estos residuos en compostaje o 
en biodigestores para la producción de biogás, el alto contenido de humedad favorece 
la degradación de los residuos por la acción de los microorganismos.

En cuanto al contenido de ceniza (cz), este parámetro varía en base seca (bs) en-
tre 0.65 % en la cáscara de coco y 17.88 % en la cáscara de melón. Para emplear estos 
residuos en combustión, se recomienda que el contenido de ceniza (en base seca) se 
encuentre por debajo de 5 %, porque afecta el poder calorífico del material a quemar 
y puede generar problemas de incrustaciones o de corrosión dentro del equipo de 
quemado (Demirbas, 2010; Ruales, 2015). De acuerdo con lo anterior, y según la tabla 
3.5, las cáscaras de frutas que se pueden emplear para la generación de energía por 
incineración directa, ordenándolas de menor a mayor contenido de ceniza hasta un 



129

3.  Ca r a C t e r i z a C i ó n  q u í m i C a  d e  l a s  C á s C a r a s  y  s e m i l l a s  d e  f r u ta s  -  pa rt e  1

valor máximo de 5, son las cáscaras de: coco, chontaduro, mangostino, arazá, limón, 
uva, mango, mandarina, curuba, naranja, durazno, madroño, piña y granadilla.

Tabla 3.5. Análisis próximo en base seca e índice de combustibilidad para cáscaras 
de algunas frutas

Residuo de Fruta Ht (%) cz (%) mv (%) cf (%) ic
Cáscaras del árbol del pan 85.63 8.69 77.55 13.76 5.64

Cáscaras de arazá 92.76 2.23 77.35 20.42 3.79
Cáscaras de auyama 88.05 6.22 84.65 9.13 9.27
Cáscaras de banano 88.87 10.68 75.77 13.55 5.59

Cáscaras de chontaduro 63.24 1.54 93.14 5.32 17.51
Cáscaras de coco 54.25 0.65 77.44 21.91 3.53

Cáscaras de curuba 83.74 4.00 73.85 22.15 3.33
Cáscaras de durazno 87.64 4.23 79.00 16.77 4.71

Cáscaras de granadilla 76.02 4.83 85.20 9.97 8.55
Cáscaras de guanábana 78.12 6.22 73.07 20.71 3.53

Cáscaras de limón 79.34 3.14 83.02 13.84 6.00
Cáscaras de lulo 84.66 6.06 85.63 8.31 10.30

Cáscaras de madroño 83.32 4.75 79.91 15.34 5.21
Cáscaras de mamoncillo 66.99 5.23 77.12 17.65 4.37
Cáscaras de mandarina 74.24 3.62 77.10 19.28 4.00

Cáscaras de mango 73.85 3.29 82.50 14.22 5.80
Cáscaras de mangostino 63..80 1.60 71.39 27.01 2.64
Cáscaras de maracuyá 88.99 8.03 78.25 13.72 5.70

Cáscaras de melón 95.57 17.88 76.11 6.01 12.66
Cáscaras de naranja 71.27 4.06 71.08 24.86 2.86
Cáscaras de papaya 91.34 7.44 80.59 11.97 6.73

Cáscaras de piña 88.57 4.81 81.16 14.03 5.78
Cáscaras de sandía 92.45 15.13 73.28 11.59 6.32

Cáscaras de tomate de árbol 80.41 8.67 78.82 12.51 6.30
Cáscaras de uva 79.19 3.23 84.14 12.64 6.66

Cáscaras de zapote 87.15 9.16 76.48 14.36 5.33
Fuente: elaboración propia.

Respecto al contenido de materia volátil (mv), se encontró que está entre 71.08 % 
bs en la cáscara de naranja y 93.14 % bs en la cáscara de chontaduro. Como se sabe, un 
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contenido alto de materia volátil (mayor al 80 %) favorece la ignición del residuo a una 
temperatura inferior a 300 ºC, dándole la característica de ser un material con una alta 
reactividad durante el proceso de combustión. Como se puede ver en la tabla 3.5, las 
cáscaras de las frutas con valores de mv superiores a 80 %, en orden ascendente, son: 
papaya, piña, mango, limón, uva, auyama, granadilla, lulo y chontaduro.

Finalmente, para el carbono fijo (cf), los valores reportados están entre 5.32 % bs 
en la cáscara de chontaduro y 27.01 % bs en la cáscara de mangostino. Para el uso de 
residuos en combustión, valores altos de carbono fijo permiten que la combustión sea 
más prolongada, es decir, no se va a requerir alimentar con más frecuencia residuos 
para mantener la combustión. Además, valores altos de carbono fijo también indican 
que los residuos tienen un mayor poder calorífico y van a entregar más energía al que-
marlos (Basu, 2010a). Infortunadamente, esto es válido si el contenido de carbono fijo 
es mayor al 50 %, caso que no se cumple para las cáscaras de frutas aquí analizadas. Sin 
embargo, para estos residuos biomásicos, las cinco cáscaras de frutas con mayores los 
valores de carbono fijo aparecen en el siguiente orden de mayor a menor: cáscaras de 
mangostino > cáscaras de naranja > cáscaras de curuba > cáscaras de coco > cáscaras 
de guanábana. Considerando los análisis próximos reportados en la literatura para 
algunos de estos residuos (tabla 3.1) y teniendo en cuenta los resultados de este trabajo 
en la tabla 3.5, es posible señalar que el análisis próximo de las veintiséis cáscaras de 
frutas del presente estudio se encuentra dentro de los rangos reportados en la literatura 
(Rincón y Silva, 2015; Vargas y Pérez, 2018).

Después de analizar el índice de combustibilidad de las cáscaras de frutas, se observó 
que seis de ellas (cáscaras de las frutas: arazá, coco, curuba, guanábana, mangostino y 
naranja) de las veintiséis cáscaras analizadas, presentan valores por debajo de 4.0, pero 
por encima de 2.5, de tal manera que los resultados corresponden a lo reportado por 
Wang y colaboradores (2009). Las veinte cáscaras de frutas restantes tienen un índice 
de combustibilidad mayor a 4.0, con un valor máximo de 17.51 % para las cáscaras de 
chontaduro, seguido por las cáscaras de melón (12.66 %,), lulo (10.30 %), auyama 
(9.27 %) y granadilla (8.55 %). Estos resultados indican que la reacción de oxidación en 
el proceso de combustión de las veinte cáscaras de frutas ocurre principalmente en la 
fase gaseosa, debido a la combustión de las especies volátiles presentes en estos residuos. 
Mientras que para las seis cáscaras de frutas con valores del índice de combustibilidad 
entre 2.5 y 4.0, las reacciones de oxidación por combustión se llevan a cabo tanto en 
la fase sólida como en la fase gaseosa (Wang et al., 2009).
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En la tabla 3.6 se presentan los resultados del análisis próximo en base seca y el ín-
dice de combustibilidad de algunas semillas de frutas. En esta investigación se realizó 
el análisis próximo a veinticuatro semillas de frutas. Las semillas se obtuvieron de las 
frutas: arazá, árbol del pan, auyama, chontaduro, curuba, durazno, granadilla, guaná-
bana, guayaba, limón, lulo, madroño, mamoncillo, mandarina, mango, mangostino, 
maracuyá, melón, naranja, papaya, tomate de árbol, sandía, uva y zapote. En esta tabla se 
observa que las semillas se caracterizan porque su principal componente, en base seca, 
es la materia volátil, seguido del carbono fijo. También, se aprecia que la humedad total de 
las veinticuatro semillas de frutas analizadas varía entre 30.60 %, para las semillas 
de uva, y 88.07 %, en las semillas de papaya. Los altos porcentajes de humedad de las 
semillas no permiten que los residuos sean aprovechados para la generación de energía 
por combustión directa. Sin embargo, si se desean quemar las semillas, estas se deben 
someter a un proceso de presecado.

Respecto al contenido de cenizas, en la tabla 3.6 se muestra que la ceniza está entre 
1.02 % en las semillas de curuba y 7.48 % en las semillas de papaya. Esto indica que no 
se recomienda utilizar las semillas de papaya en un proceso de combustión por su alto 
contenido de ceniza, el cual puede generar problemas en el sistema de combustión (De-
mirbas, 2010; Ruales, 2015). En cuanto al contenido de materia volátil en base seca, se 
encontró que este parámetro varía entre 76.13 %, para las semillas de curuba, y 92.45 % 
para las semillas de naranja. Por tanto, si las semillas son presecadas, estas serían una 
adecuada materia prima para producir energía, dado que su alto contenido de materia 
volátil permite que este material se encienda fácilmente, pero se recomienda que las 
semillas se quemen junto con carbón mineral para mejorar el proceso de generación de 
energía en centrales carboeléctricas (Urhán, 2000). Para el contenido de carbono fijo, 
se observa en la tabla que, para las veinticuatro semillas analizadas, varía entre 4.29 % 
en las semillas de naranja y 22.85 % en las semillas de curuba.

Finalmente, se calculó el índice de combustibilidad (ic) por medio de la ecuación 
3.1, y se encontró que varía entre 3.33 %, para las semillas de curuba, y 21.55 %, para 
las semillas de naranja. Estos resultados del índice de combustibilidad concuerdan con 
lo reportado en la literatura, donde se establece que, en general, el valor del índice de 
combustibilidad para la biomasa residual es mayor a 4.0 (Wang et al., 2009). Para las 
semillas solo se presentó un valor por debajo de 4.0, pero cercano a este valor, lo cual 
indica que, durante el proceso de quemado de las semillas, la reacción de combustión 
ocurre principalmente en la fase gaseosa debido a que la materia volátil y parte del 
carbono fijo se evaporan para reaccionar con el oxígeno.
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Tabla 3.6. Análisis próximo en base seca e índice de combustibilidad para semillas 
de algunas frutas

Residuo de Fruta Ht (%) cz(%) mv (%) cf (%) ic

Semillas de arazá 55.22 1.74 81.64 16.62 4.91
Semillas del árbol del pan 31.55 3.89 83.97 12.14 6.92

Semillas de auyama 45.08 3.73 88.52 7.75 11.42
Semillas de chontaduro 40.85 1.37 84.95 13.68 6.21

Semillas de curuba 62.94 1.02 76.13 22.85 3.33
Semillas de durazno 57.59 1.27 83.03 15.70 5.29

Semillas de granadilla 38.23 2.78 80.22 17.00 4.72
Semillas de guanábana 62.48 1.58 88.28 10.14 8.71

Semillas de guayaba 69.72 1.38 84.38 14.24 5.93
Semillas de limón 64.50 2.07 91.41 6.52 14.02
Semillas de lulo 71.28 2.30 89.28 8.42 10.60

Semillas de madroño 60.19 1.36 85.33 13.31 6.41
Semillas de mamoncillo 59.54 1.33 83.54 15.13 5.52
Semillas de mandarina 67.01 1.92 86.45 11.63 7.43

Semillas de mango 54.36 1.36 83.77 14.87 5.63
Semillas de mangostino 68.50 4.01 84.77 11.22 7.56
Semillas de maracuyá 80.46 1.36 80.98 17.66 4.59

Semillas de melón 55.88 3.47 86.50 10.03 8.62
Semillas de naranja 63.70 3.26 92.45 4.29 21.55
Semillas de papaya 88.07 7.48 84.07 8.45 9.95

Semillas de tomate de árbol 78.50 4.03 81.60 14.37 5.68
Semillas de sandía 36.46 2.59 88.61 8.80 10.07

Semillas de uva 30.60 3.25 77.83 18.92 4.11
Semillas de zapote 58.53 2.48 86.78 10.74 8.08

Fuente: elaboración propia.

En conclusión, el amplio rango de los resultados presentados en la tabla 3.6, indica 
que el análisis próximo de las semillas depende del tipo de fruta de donde provienen 
las semillas, lo que a su vez puede depender del tipo de suelo donde fue cultivada, el 
fertilizante utilizado y las condiciones ambientales de cultivo.
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Al comparar los resultados de las tablas 3.5 y 3.6, se encontró que, en general, las 
cáscaras de frutas presentan mayor contenido de humedad total y cenizas que las se-
millas, mientras que las semillas reportan mayores valores de materia volátil, carbono 
fijo e índice de combustibilidad que las cáscaras de frutas.

Caracterización por análisis elemental 

El análisis elemental o también llamado análisis último, es una técnica que permite 
determinar el contenido de elementos no metálicos presentes en los residuos como: 
carbono (C), hidrógeno (H), nitrógeno (N), azufre (S), oxígeno (O) y, en algunas opor-
tunidades, cloro (Cl), potasio (K) y fosforo (P) (Tchobanoglous, 1994; Collazos y Duque, 
1998). De estos elementos, el oxígeno se determina por diferencia de 100 % y la suma del 
contenido de los elementos (C, H, N, S, Cl, K y P), la humedad (hm) y las cenizas (cz) 
(Basu, 2010a). Este análisis se puede reportar en una base libre de cenizas y humedad.

Se ha encontrado que residuos con mayor contenido de C y menor contenido de 
O entregan más energía en procesos de combustión, la llama es más estable y tiene 
temperaturas de ignición altas. Los residuos con un contenido alto en H y contenidos 
bajos de C son aprovechados en pirólisis para obtener mayor cantidad de un combusti-
ble gaseoso, y en combustión son empleados por su baja temperatura de ignición para 
encender más fácilmente los residuos o cuando son mezclados con carbón mineral 
(Basu, 2013). Los residuos con altos contenidos de N y S no son recomendados para 
procesos de combustión, dado que producen elevadas emisiones contaminantes consti-
tuidas principalmente por sustancias del tipo NOx y SOx (Vargas-Moreno et al., 2012).

El análisis elemental es empleado para determinar las relaciones atómicas H/C y 
O/C, las cuales se utilizan para establecer el tipo de aprovechamiento o valorización de 
los residuos en procesos como la combustión y la pirólisis. Este análisis de valorización 
se realiza a través de la construcción del Diagrama de Van Krevelen (Basu, 2013), el 
cual utiliza las relaciones atómicas H/C (en el eje de las ordenadas) y O/C (en el eje 
de las abscisas). Las relaciones también son empleadas para analizar el incremento del 
poder calorífico y el potencial de valorización energética que puede tener un residuo 
o material en general (Basu, 2010b).

De acuerdo con el Diagrama de Van Krevelen, valores altos de las relaciones H/C 
y O/C favorecen la producción de compuestos combustibles volátiles y compuestos 
combustibles líquidos durante el proceso de pirólisis; pero cuando se presentan va-
lores bajos en estas relaciones se favorece la obtención de compuestos combustibles 
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sólidos durante la pirólisis. En el proceso de combustión se desea que la relación O/C 
tenga valores bajos y la relación atómica H/C valores altos, lo cual indica que el resi-
duo tiene un alto poder calorífico que va a beneficiar la obtención de energía (Basu, 
2013). La relación atómica H/C también se emplea como indicador de la presencia de 
hidrocarburos (por ejemplo, alifáticos o aromáticos) en un residuo. Mientras que la 
relación atómica O/C es utilizada para determinar la naturaleza hidrofílica superficial 
del residuo (Shiung et al., 2016).

Conocer las concentraciones porcentuales de los elementos C, H y O, al igual que el 
contenido de cenizas, ayuda a determinar, mediante correlaciones, el poder calorífico 
superior y el análisis próximo de los residuos (Basu, 2010a; Vargas-Moreno et al., 2012). 
Además, el contenido de N, S y Cl en los residuos proporciona información acerca de la 
generación de gases contaminantes, como los NOx, SOx y el ácido clorhídrico, cuando 
el residuo es sometido a un proceso de combustión (Vargas-Moreno et al., 2012). 

Tabla 3.7. Análisis elemental en base seca libre de ceniza de cáscaras de algunas 
frutas reportadas en la literatura

Cáscara de C
(%)

H 
(%)

N + S 
(%)

O 
(%) H/C O/C Referencias

Banano 51.34 6.73 0.58 41.35 1.57 0.60 (Hussain et al., 2019)
Coco 48.30 5.62 0.60 46.48 1.40 0.72 (Siddiqi et al., 2020)

Granada 48.80 5.36 1.75 44.09 1.32 0.68 (Pehlivan y Özbay, 
2018)

Limón 42.95 6.56 1.51 48.98 1.83 0.86 (García et al., 2012)

Mandarina 47.97 5.76 1.41 44.86 1.44 0.70 (Gómez y Parra, 
2013)

52.50 6.50 2.10 38.90 1.49 0.56 (Kim et al., 2011)

Naranja 43.32 6.23 0.66 49.79 1.73 0.86 (Hernández et al., 
2009)

Sandía 34.00 5.10 2.90 58.00 1.80 1.28 (Shiung et al., 2016)

Tamarindo 53.90 5.92 0.63 39.55 1.32 0.55 (Kuprianov y 
Arromdee, 2013)

Fuente: elaboración propia.

En las tablas 3.7 y 3.8 se muestra el análisis elemental en base seca libre y los índices 
de ceniza de cáscaras y semillas de algunas frutas reportados en la literatura, respec-
tivamente. En la tabla 3.7 se aprecia que las cáscaras de frutas documentadas en la 
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literatura presentan valores de carbono entre 34.00 % y 53.90 %, de hidrógeno entre 
5.10 % y 6.73 %, de nitrógeno y azufre entre 0.58 % y 2.90 %, de oxígeno entre 38.90 % 
y 58.00 %, de la relación atómica H/C entre 1.32 % a 1.83 % y de la relación atómica 
O/C entre 0.55 % y 1.28 %.

Tabla 3.8. Análisis elemental en base seca libre de ceniza de semillas de algunas 
frutas reportadas en la literatura

Semilla C
(%)

H 
(%)

N + S 
(%)

0
(%) H/C O/C Referencia

Aguacate 49.44 5.87 0.12 42.56 1.42 0.65 (García et al., 2012)
Durazno 40.72 6.96 4.24 48.07 2.05 0.89 (García et al., 2014)
Granada 47.53 5.89 0.62 44.03 1.49 0.69 (Uçar et al., 2009)

Limón 62.22 9.37 4.54 23.87 1.81 0.29 (Hernández et al., 
2009)

Naranja 63.31 9.33 2.73 24.63 1.77 0.29 (Hernández et al., 
2009)

Tamarindo 44.20 5.61 8.82 41.38 1.52 0.70 (Kumar y Bhattacharya, 
2008)

Fuente: elaboración propia.

Método de análisis elemental 
En la determinación del análisis elemental se utilizó un equipo marca Leco, modelo 
chn2000, en el que se puede programar el análisis de treinta muestras, con un tiempo 
aproximado de 7 minutos para cada una. Además, emplea infrarrojo para cuantificar el 
contenido de C y H, y utiliza la conductividad térmica para determinar el contenido de 
N. El procedimiento de análisis se realizó de acuerdo con la norma astm D5373-09. El 
contenido de azufre total se obtuvo utilizando un Sulfurómetro de marca leco sc 32. 
Este equipo trabaja en un intervalo de 0.005 a 99.99 % de azufre, con una precisión de 
± 1 % del contenido de azufre. El método de análisis se basó en la técnica de absorción 
en infrarrojo, con un tamaño de muestra de 0.35 g de muestra. La norma utilizada para 
hacer este análisis fue la astm D4239. La cuantificación del contenido de oxígeno se 
realizó por diferencia de cien por ciento y los valores obtenidos experimentalmente de 
los otros parámetros (C, H, N, S, cz y hm). Considerando que las muestras para todos los 
análisis estaban húmedas (base seca al aire) el contenido de oxígeno se obtuvo por 
medio de la ecuación (3.10) (Rojas, 2018):

                               (3.10)
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Donde C es el porcentaje de carbono, H el porcentaje de hidrógeno, N el porcentaje 
de nitrógeno, S el porcentaje de azufre, cz porcentaje de ceniza y hm el porcentaje de 
humedad (humedad presente en la muestra después de haberla secado al aire). Dado que 
este análisis es costoso, en ocasiones se obtiene por correlaciones, donde el contenido 
de cada elemento está en función del análisis próximo, como se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Correlaciones para determinar el análisis último de biomasa en base seca

Componente Ecuación Ecuación Número

%C 3.11
%H 3.12
%O 3.13

%(N+S) 3.14

Correlaciones obtenidas par los rangos de 9.2%<cf<32.79%, 57.2%<mv<90,6% y 0.1%<cz<24.6%. 

Fuente: modificado de Shen et al. (2010).

Las relaciones atómicas de H/C y O/C para la construcción del Diagrama de Van 
Krevelen se obtienen por medio de las siguientes ecuaciones (Rojas y Flórez, 2019):

                                                      (3.15)

                                                       (3.16)

Donde %H, %C y %O son los valores del análisis elemental en porcentaje en base 
seca libre de ceniza para los elementos H, C y O, respectivamente. Mientras que MH, 
MC y MO son las masas atómicas de los elementos H, C y O, respectivamente.

Características últimas de las cáscaras y semillas de frutas 
En este trabajo se caracterizaron por análisis elemental o último veintiséis cáscaras 
de frutas. Las cáscaras analizadas fueron de las siguientes frutas: árbol del pan, arazá, 
auyama, banano, chontaduro, coco, curuba, durazno, granadilla, guanábana, limón, 
lulo, madroño, mamoncillo, mandarina, mango, mangostino, maracuyá, melón, naranja, 
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papaya, piña, sandía, tomate de árbol, uva y zapote. El análisis elemental en base seca 
libre de cenizas, junto con las relaciones atómicas H/C y O/C, y las fórmulas empíricas 
de cada una de las cáscaras de frutas, se presentan en la tabla 3.10. En la tabla se observa 
que el contenido de carbono de las veintiséis cáscaras analizadas varía entre 43.59 %, 
para las cáscaras del árbol del pan, y 55.10 %, para las cáscaras de uva. El contenido de 
hidrógeno se encuentra entre 5.55 % para las cáscaras del árbol del pan y 8.41 % para 
las cáscaras de uva.

El contenido de N + S presenta valores entre 0.04 % para la cáscara de mangostino 
y 3.13 % para las cáscaras de melón. Mientras que el contenido de oxígeno varía entre 
34.64 % para las cáscaras de uva y 46.46 % para las cáscaras de chontaduro. Lo anterior, 
indica que existen diferencias apreciables en el contenido de los elementos químicos 
carbono, hidrógeno, nitrógeno, azufre y oxígeno presentes en las cáscaras de frutas. 
Conocer el contenido de N y S en residuos empleados como combustible, permite 
establecer la producción de emisiones del tipo NOx y SOx, que causan problemas am-
bientales. Por tanto, de la tabla 3.10 se puede decir que al quemar las cáscaras de melón 
(3.13 %) y cáscaras de sandía (2.42 %), se presentarán emisiones considerables de NOx 
y SOx; pero, al quemar residuos como las cáscaras de mangostino (0.04%), cáscaras de 
coco (0.17%) y cáscaras de naranja (0.41%), no se esperan emisiones considerables de 
dichos gases contaminantes (Vargas y Pérez, 2018).

En cuanto a las relaciones atómicas, la relación H/C varía entre 1.42 en las cáscaras 
de mangostino y 1.85 en las cáscaras de uva; mientras que en la relación O/C se pre-
sentan valores entre 0.47 en las cáscaras de uva y 0.75 en las de melón. Esto indica que 
las cáscaras de las frutas, aquí analizadas, pueden contener presencia de hidrocarburos 
tanto alifáticos como alcanos y alquenos en su estructura, presentes en la materia volátil. 
Adicionalmente a ello, estos residuos muestran una relación O/C cercana a la unidad, 
indicando la presencia de compuestos que tienen un átomo de carbono unido a un 
átomo de oxígeno con enlaces C-O (por ejemplo, alcohol y fenol). Por lo tanto, se puede 
inferir que, si el alcohol y el fenol están presentes en su composición, las cáscaras de 
frutas podrían tener características hidrófilas y que ha iniciado su proceso de descom-
posición por fermentación de los azúcares (Shiung et al., 2016). Ademas, considerando 
que en el proceso de combustión se buscó que los residuos a quemar contengan mayor 
energía para entregar, lo cual se infiere con valores bajos de la relación atómica O/C y 
valores altos en la relación atómica H/C (Basu, 2013). Así pues, se recomienda quemar 
las cáscaras de uva, cáscaras de zapote, cáscaras de maracuyá, cáscaras de piña, cáscaras 
de limón y cáscaras de mango, dado que de ellas se va a obtener mayor energía.
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Tabla 3.10. Análisis último en base seca libre de cenizas de cáscaras de algunas frutas

Residuo de 
Fruta C (%) H (%) O (%) N+S 

(%) H/C O/C Fórmula empírica

Cáscara del 
árbol del pan 43.59 5.55 40.85 1.32 1.53 0.70 C20H30,3O14,1N0,39S0,03

Cáscara de 
arazá 49.44 6.00 44.15 0.40 1.46 0.67 C20H28,9O13,4N0,10S0,02

Cáscara de 
auyama 47.07 6.06 45.49 1.38 1.54 0.72 C20H30,6O14,5N0,42S0,04

Cáscara de 
banano 47.52 6.10 44.67 1.71 1.54 0.71 C20H30,5O14,1N0,49S0,06

Cáscara de 
chontaduro 46.79 6.01 46.16 1.04 1.54 0.74 C20H30,5O14,8N0,33S0,02

Cáscara de 
coco 49.80 5.98 44.05 0.17 1.44 0.66 C20H28,6O13,5N0,03S0,02

Cáscara de 
curuba 49.64 6.02 43.82 0.52 1.46 0.66 C20H28,8O13,3N0,15S0,01

Cáscara de 
durazno 48.64 6.02 44.53 0.80 1.49 0.69 C20H29,4O13,7N0,25S0,02

Cáscara de 
granadilla 47.35 6.04 45.43 1.18 1.53 0.72 C20H30,3O14,4N0,30S0,05

Cáscara de 
guanábana 49.23 6.04 43.90 0.83 1.47 0.67 C20H29,2O13,4N0,17S0,05

Cáscara de 
limón 48.20 6.02 44.98 0.79 1.50 0.70 C20H29,7O14,0N0,21S0,03

Cáscara de 
lulo 46.93 6.06 45.61 1.40 1.55 0.73 C20H30,7O14,6N0,33S0,08

Cáscara de 
madroño 48.35 6.03 44.71 0.91 1.50 0.69 C20H29,7O13,9N0,16S0,07

Cáscara de 
mamoncillo 48.73 6.04 44.37 0.87 1.49 0.68 C20H29,5O13,7N0,20S0,04

Cáscara de 
mandarina 49.14 6.02 44.23 0.61 1.47 0.68 C20H29,1O13,5N0,13S0,04

Cáscara de 
mango 48.25 6.02 44.93 0.80 1.50 0.70 C20H29,7O14,0N0,13S0,07

Cáscara de 
mangostino 50.65 5.99 43.32 0.04 1.42 0.64 C20H28,1O12,8N0,01S0,01
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Cáscara de 
maracuyá 47.78 6.07 44.77 1.38 1.52 0.70 C20H30,2O14,1N0,33S0,07

Cáscara de 
melón 45.21 6.21 45.45 3.13 1.65 0.75 C20H32,7O15,1N1,10S0,04

Cáscara de 
naranja 50.13 6.01 43.45 0.41 1.44 0.65 C20H28,5O13,0N0,09S0,02

Cáscara de 
papaya 47.50 6.07 45.05 1.37 1.53 0.71 C20H30,4O14,2N0,39S0,04

Cáscara de 
piña 48.10 6.04 44.88 0.98 1.51 0.70 C20H29,9O14,0N0,23S0,05

Cáscara de 
sandía 46.69 6.16 44.73 2.42 1.58 0.72 C20H31,4O14,4N0,75S0,06

Cáscara de 
tomate de 

árbol
47.50 6.08 44.91 1.51 1.54 0.71 C20H30,4O14,2N0,44S0,04

Cáscara de 
uva 55.10 8.41 34.64 1.85 1.83 0.47 C20H36,3O9,4N0,53S0,02

Cáscara de 
zapote 47.80 6.09 44.63 1.49 1.53 0.70 C20H30,3O14,0N0,34S0,08

Fuente: elaboración propia.

Respecto a las fórmulas empíricas de cada cáscara de fruta, considerando que estas 
se someten a un proceso de combustión bajo condiciones de combustión completa, se 
encontró que las mayores emisiones de NO3 y SO3, por cada mol de residuo, se generan 
al quemar las cáscaras de melón (1.10 mol de NO3 y 0.04 mol de SO3), las cáscaras de 
sandía (0.75 mol de NO3 y 0.06 mol de SO3) y las cáscaras de uva (0.53 mol de NO3 y 
0.02 mol de SO3). Sin embargo, las menores emisiones de NO3 y SO3, por cada mol de 
residuo, se presentan al quemar las cáscaras de mangostino (0.01 mol de NO3 y 0.01 mol 
de SO3), las cáscaras de coco (0.03 mol de NO3 y 0.02 mol de SO3), las cáscaras de na-
ranja (0.09 mol de NO3 y 0.02 mol de SO3) y las cáscaras de arazá (0.10 mol de NO3 y 
0.02 mol de SO3).

Al igual que para el análisis próximo, el análisis elemental también se realizó para 
las semillas de veinticuatro frutas: arazá, árbol del pan, auyama, chontaduro, curuba, 
durazno, granadilla, guanábana, guayaba, limón, lulo, madroño, mamoncillo, mandarina, 
mango, mangostino, maracuyá, melón, naranja, papaya, tomate de árbol, sandía, uva 
y zapote. El análisis elemental, en base seca libre de cenizas, de las relaciones atómicas 
H/C y O/C y las fórmulas de algunas semillas de frutas se presenta en la tabla 3.11. Al 
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evaluar cada componente del análisis elemental de las semillas que se muestra en esta 
tabla, se aprecia que las semillas se caracterizan por tener un alto contenido de car-
bono (entre 45.96 % y 57.57 %), seguido por el contenido de oxígeno (entre 31.50 % y 
46.25 %), después por el contenido de hidrógeno (entre 5.79 % y 8.07 %), y finalmente 
por un bajo contenido de nitrógeno y azufre (entre 0.44 % y 2.86 %). Este mismo re-
sultado se encontró en el análisis elemental de las cáscaras de algunas frutas, como se 
presenta en la tabla 3.10.

Tabla 3.11. Análisis último en base seca libre de cenizas de semillas de algunas frutas

Residuo de 
Fruta C (%) H (%) O (%) N+S 

(%) H/C O/C Fórmula empírica

Semillas del 
árbol del pan 45.96 5.79 43.42 0.93 1.51 0.71 C20H30,0O14,2N0,26S0,04

Semillas de 
arazá 48.80 6.00 44.68 0.52 1.48 0.69 C20H29,2O13,7N0,14S0,02

Semillas de 
auyama 47.04 6.03 45.77 1.16 1.54 0.73 C20H30,5O14,6N0,37S0,02

Semillas de 
chontaduro 48.28 6.00 45.08 0.64 1.49 0.70 C20H29,6O14,0N0,16S0,03

Semillas de 
curuba 49.94 5.99 43.90 0.17 1.44 0.66 C20H28,5O13,2N0,04S0,01

Semillas de 
durazno 48.66 6.00 44.82 0.53 1.48 0.69 C20H29,3O13,8N0,13S0,02

Semillas de 
granadilla 48.79 6.01 44.58 0.62 1.48 0.69 C20H29,3O13,7N0,16S0,02

Semillas de 
guanábana 47.65 6.01 45.53 0.81 1.51 0.72 C20H30,0O14,3N0,16S0,06

Semillas de 
guayaba 48.39 6.00 45.00 0.61 1.49 0.70 C20H29,5O14,0N0,15S0,03

Semillas de 
limón 46.96 6.01 45.99 1.03 1.54 0.73 C20H30,4O14,7N0,29S0,04

Semillas de 
lulo 47.28 6.01 45.73 0.98 1.53 0.73 C20H30,2O14,5N0,19S0,07

Semillas de 
madroño 48.50 6.00 44.93 0.57 1.48 0.69 C20H29,4O13,8N0,14S0,03
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Semillas de 
mamoncillo 48.55 6.00 44.89 0.57 1.48 0.69 C20H29,4O13,9N0,14S0,03

Semillas de 
mandarina 47.88 6.01 45.32 0.80 1.51 0.71 C20H29,9O14,2N0,18S0,05

Semillas de 
mango 48.50 6.00 44.93 0.57 1.48 0.69 C20H29,4O13,9N0,13S0,03

Semillas de 
mangostino 47.64 6.03 45.30 1.03 1.52 0.71 C20H30,1O14,3N0,23S0,06

Semillas de 
maracuyá 49.00 6.00 44.56 0.44 1.47 0.68 C20H29,1O13,7N0,09S0,03

Semillas de 
melón 47.48 6.03 45.48 1.01 1.52 0.72 C20H30,2O14,4N0,29S0,03

Semillas de 
naranja 46.45 6.03 46.25 1.27 1.56 0.75 C20H30,9O14,9N0,33S0,06

Semillas de 
papaya 46.83 6.07 45.54 1.56 1.56 0.73 C20H30,8O14,6N0,45S0,05

Semillas de 
sandía 47.33 6.02 45.67 0.99 1.53 0.72 C20H30,2O14,5N0,25S0,05

Semillas de 
tomate de 

árbol
48.22 6.03 44.87 0.88 1.50 0.70 C20H29,7O14,0N0,20S0,05

Semillas de 
uva 57.57 8.07 31.50 2.86 1.68 0.41 C20H33,3O8,2N0,80S0,02

Semillas de 
zapote 47.68 6.02 45.42 0.88 1.51 0.71 C20H30,0O14,3N0,24S0,03

Fuente: elaboración propia.

Según la tabla anterior, el mayor contenido de los elementos carbono (57.57 %), 
hidrógeno (8.07 %), nitrógeno y azufre (2.86 %) lo reportan las semillas de uva; el 
mayor contenido de oxígeno (46.25 %) lo tienen las semillas de naranja. Mientras que 
las semillas del árbol del pan presentan los valores más bajos de carbono (45.96 %) e 
hidrógeno (5.79 %); las semillas de uva tienen los menores valores de oxígeno (31.50 %) 
y las semillas de curuba poseen el valor más bajo de nitrógeno y azufre (0.17 %). El con-
tenido de nitrógeno y azufre es de gran interés en los procesos de combustión, porque 
a través de este se pueden cuantificar emisiones de NOx y SOx, que causan problemas 
ambientales durante el proceso de combustión. Por lo tanto, al conocer el porcentaje 
de N + S presente en las semillas que se analizaron en esta investigación, se espera 
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que si se someten a combustión las semillas de uva (%N + % S = 2.86 %), semillas de 
papaya (1.56 %), semillas de naranja (1.27 %) y semillas de auyama (1.16 %), se emitan 
al ambiente cantidades considerables de gases NOx y SOx. Por el contrario, al quemar 
semillas de curuba (0.17 %), semillas de maracuyá (0.44 %), semillas de arazá (0.52 %) y 
semillas de durazno (0.53 %), las emisiones de los gases NOx y SOx serán bajas (Vargas 
y Pérez, 2018). Respecto a las relaciones atómicas, la relación H/C varía entre 1.44 en 
las semillas de curuba y 1.68 en las semillas de uva; mientras que la relación O/C varía 
entre 0.41 en las semillas de uva y 0.75 en las semilla de naranja.

Finalmente, al analizar las fórmulas empíricas de cada una de las semillas, según 
la tabla 3.11, y considerando que se van a quemar bajo condiciones de combustión 
completa, se espera que las mayores emisiones de NO3 y SO3, por cada mol de semilla 
incinerada, se pueden presentar en las semillas de uva (0.80 mol de NO3 y 0.02 mol de 
SO3) > semillas de papaya (0.45 mol de NO3 y 0.05 mol de SO3) > semillas de auyama 
(0.37 mol de NO3 y 0.02 mol de SO3) > semillas de naranja (0.33 mol de NO3 y 0.06 mol 
de SO3). Por su parte, las emisiones más bajas de NO3 y SO3, por cada mol de semilla 
incinerada, se pueden presentar en las semillas de curuba (0.04 mol de NO3 y 0.01 mol 
de SO3) < semillas de maracuyá (0.09 mol de NO3 y 0.03 mol de SO3) < semillas de 
durazno (0.13 mol de NO3 y 0.02 mol de SO3).
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Figura 3.1. Diagrama de Van Krevelen para cáscaras y semillas de algunas frutas

Fuente: elaboración propia.

Para comparar las relaciones atómicas de las cáscaras y las semillas de frutas se 
construyó el Diagrama de Van Krevelen que se muestra en la figura 3.1. En la figura 
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se observa que el coeficiente de correlación para ambos residuos es mayor a 0.86, lo que 
indica que la relación atómica H/C se puede expresar como una función lineal de la 
relación atómica O/C, de acuerdo con lo reportado en la literatura (Jones et al., 2004). 
En la figura también se puede apreciar que la relación H/C de las cáscaras es mayor 
a la de las semillas, debido a que las cáscaras tienen un alto contenido de hidrógeno.

La regresión lineal realizada a las cáscaras de frutas, con un coeficiente de correla-
ción de aproximadamente 0.87, arroja la siguiente ecuación:

                                              (3.17)

Mientras que la regresión lineal para las semillas de frutas, con un coeficiente de 
correlación de aproximadamente 0.95, está dada por medio de la ecuación:

                                              (3.18)

Después de comparar las dos ecuaciones, se observó que los coeficientes numéri-
cos difieren entre ellas, lo que puede indicar que cada tipo de biomasa tiene su propia 
correlación característica. La situación posiblemente se debe a que las cáscaras y las 
semillas tienen diferentes contenidos orgánicos estructurales (celulosa, hemicelulosa 
y lignina), donde las cáscaras poseen un alto contenido de celulosa y hemicelulosa, y 
las semillas tienen mayor contenido de lignina, como se verá en el siguiente capítulo 
(Vassilev et al., 2012). En la literatura también se reporta una relación lineal entre las 
relaciones atómicas H/C y O/C para un rango amplio de biomasas, la cual está dada 
por la siguiente ecuación:

                                               (3.19)

Al contrastar las ecuaciones de las regresiones lineales de las cáscaras y de las semillas, 
con la ecuación reportada en la literatura, se concluyó que la correlación obtenida en 
esta investigación para las semillas de frutas (ecuación 3.18) se ajusta más a la correla-
ción para la biomasa en general dada en la literatura (Jones et al., 2004).

A continuación, se presenta una serie de figuras donde se evalúa la relación que 
podría existir entre el análisis próximo y el análisis elemental, con el índice de com-
bustibilidad (ic) y las relaciones atómicas H/C y O/C. En la figura 3.2 se muestra la 
variación de la materia volátil (mv) con el contenido del elemento carbono presente 
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en cáscaras y semillas de algunas frutas. En la figura se encuentra que el contenido de 
materia volátil en semillas y cáscaras disminuye con el incremento en el contenido 
de carbono, debido a que el elemento carbono en la biomasa hace parte principalmente del 
carbono fijo. También, se puede observar que la mayoría de las semillas de frutas tienen 
un mayor contenido de materia volátil, comparado con las cáscaras de frutas, debido a 
que la mayoría de las semillas cuentan con menor contenido del elemento carbono 
(Rojas y Flórez, 2019).
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Figura 3.2. Variación de la materia volátil con el contenido del elemento carbono en cáscaras y 
semillas de algunas frutas

Fuente: elaboración propia.

El cambio o variación del porcentaje de materia volátil con el contenido del elemento 
químico hidrógeno, para cáscaras y semillas de algunas frutas, se presenta en la figura 
3.3. De acuerdo con lo observado en esta figura, se encuentra que los residuos de cás-
caras y semillas de algunas frutas tienen un contenido de hidrógeno casi constante, que 
varía entre el 6.0 y el 6.2 %, en base seca libre de cenizas. A pesar de la poca variación, 
se detecta que las cáscaras de frutas poseen un mayor porcentaje de hidrógeno que 
las semillas de frutas. La figura 3.3 confirma que la mayoría de las semillas de frutas 
muestran un mayor contenido de materia volátil, respecto a las cáscaras de frutas.

La figura 3.4 muestra la variación de la materia volátil con el contenido de oxíge-
no presente en cáscaras y semillas de algunas frutas. Se aprecia que el porcentaje de 
materia volátil aumenta con el incremento del contenido de oxígeno, lo que indica 
que el oxígeno hace parte fundamental de la estructura química de los compuestos 
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que constituyen la materia volátil. Además, la figura registra que las cáscaras tienen menor 
contenido de oxígeno en su estructura que las semillas de frutas (Rojas y Flórez, 2019).
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Figura 3.3. Variación de la materia volátil con el contenido del elemento hidrógeno en cáscaras y 
semillas de algunas frutas

Fuente: elaboración propia.
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Figura 3.4. Variación de la materia volátil con el contenido del elemento oxígeno en cáscaras y 
semillas de algunas frutas

Fuente: elaboración propia.

La evaluación del efecto que tiene la relación atómica H/C y el contenido de carbono 
(% C) sobre el índice de combustibilidad en cáscaras y semillas de algunas frutas se 
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muestra en la figura 3.5. La figura permite identificar que el índice de combustibilidad 
(ic) se incrementa al aumentar la relación atómica H/C y disminuye con el aumento 
en el contenido del elemento carbono, tanto para las semillas como para las cáscaras 
de algunas frutas. De lo anterior es posible reconocer que los residuos más reactivos 
en el proceso de combustión se caracterizan por tener un mayor contenido de materia 
volátil e hidrógeno, pero bajo contenido de carbono (García et al., 2014). También se 
aprecia en la figura que las semillas tienen un mayor índice de combustibilidad que las 
cáscaras de frutas (Rojas y Flórez, 2019). Por lo tanto, las semillas de frutas son más 
reactivas en la combustión, encienden fácilmente y su combustión es menos prolongada, 
comparadas con la combustión de las cáscaras de frutas (Vargas et al., 2012).
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Figura 3.5. Variación del índice de combustibilidad con la relación atómica H/C y el porcentaje de 
carbono presente en cáscaras y semillas de algunas frutas

Fuente: elaboración propia.
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También, se analizó la variación del índice de combustibilidad con la relación ató-
mica O/C y el contenido del elemento oxígeno en las cáscaras y semillas de algunas 
frutas, como se registra en la figura 3.6.
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Figura 3.6. Variación del índice de combustibilidad con la relación atómica O/C y el porcentaje de 
oxígeno presente en cáscaras y semillas de algunas frutas

Fuente: elaboración propia.

Según lo registrado en la figura 3.6, se llega a las siguientes conclusiones: a mayor 
relación atómica O/C, mayor es el índice de combustibilidad; se confirma el hecho de 
que las semillas tienen mayor índice de combustibilidad que las cáscaras; el oxígeno 
presente en los residuos de frutas hace parte de las sustancias que constituyen la materia 
volátil; la presencia de oxígeno en los residuos les permite tener un punto de ignición 
bajo; el oxígeno favorece la reactividad en el proceso de combustión; el oxígeno afecta 
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negativamente la combustión prolongada de los residuos de frutas, por tanto, la calde-
ra se debe alimentar con más frecuencia con el material a quemar (Rojas et al., 2019; 
Rojas y Flórez, 2019).

Caracterización por contenido energético 

El poder calorífico o energía contenida en un residuo representa el calor liberado en 
la combustión completa del carbono e hidrógeno de la materia orgánica, y del azufre 
pirítico y en parte del azufre orgánico, en presencia de oxígeno. Este parámetro térmico 
es empleado para cálculos de diseño o para realizar simulaciones numéricas de siste-
mas de conversión térmica de biomasa (Sheng y Azevedo, 2004). El poder calorífico 
puede ser reportado como superior (hhv por sus siglas en inglés - High Heating Value) 
o inferior (lhv, por sus siglas en inglés - Low Heating Value), dependiendo de la fase 
líquida o la fase vapor en la que se encuentre el agua que se forma por oxidación del 
hidrógeno presente en el residuo, al completarse la combustión. El hhv se obtiene 
cuando toda el agua generada durante la combustión aparece como agua condensada 
al final del proceso. Mientras que el poder calorífico inferior (lhv) se mide cuando 
toda el agua generada en la combustión del residuo se obtiene en fase vapor al final 
del proceso. Lo anterior indica que el lhv es menor que el hhv, en una cantidad igual 
al calor latente de vaporización del agua (Jenkins et al., 2011; Brown y Stevens, 2011; 
Elneel et al., 2013).

La concentración del elemento carbono y de las cenizas también se puede correla-
cionar con el poder calorífico, de tal manera que un incremento del 1 % en el conteni-
do del elemento carbono eleva el poder calorífico alrededor de 0.39 MJ/kg; pero, con 
el mismo incremento en las cenizas, el poder calorífico se reduce aproximadamente 
en 0.20 MJ/kg (Jenkins, 1989; Brown y Stevens, 2011). Sin embargo, se encontró que, 
aunque las cenizas no contribuyen en la cantidad del calor liberado por la combustión, 
algunos de sus componentes pueden actuar como catalizadores en la descomposición 
térmica de los residuos (Jenkins et al., 2011). También se reporta que con un grado 
alto de oxidación en un residuo (alto contenido de oxígeno en su estructura), el poder 
calorífico es menor (Jenkins et al., 2011).

Algunos valores del poder calorífico superior en cáscaras de fruta encontrados en 
la literatura son: cáscaras de coco 16.80 MJ/kg (Siddiqi et al., 2020), cáscaras de banano 
18.87 MJ/kg (Hussain et al., 2019), cáscaras de mandarina 15.53 MJ/kg (García et al., 
2012), cáscaras de naranja 17.28 MJ/kg (Hernández et al., 2009), cáscaras de limón 
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17.18 MJ/kg (García et al., 2012) y cáscaras de zapote 17.40 MJ/kg (Alegría et al., 2007). 
De igual manera, en la literatura se reportan valores de hhv de semillas de algunas 
frutas como: semillas de aguacate 15.18 MJ/kg (García et al., 2012), semillas de durazno 
19.59 MJ/kg (García et al., 2014), semillas de granada 18.96 MJ/kg (Uçar et al., 2009), 
semillas de naranja 21.03 MJ/kg (Hernández et al., 2009), semillas de sandía 20.88 MJ/
kg (García et al., 2014), semillas de tamarindo 19.01 MJ/kg (Kumar y Bhattacharya, 
2008) y semillas de  zapote 20.05 MJ/kg (Alegría et al., 2007).

La determinación del poder calorífico superior (hhv) se puede obtener mediante 
correlaciones que se plantearon con datos experimentales de diferentes biomasas (Qian 
et al., 2020). Algunas de las correlaciones reportadas en la literatura se presentan en 
la tabla 3.12. En esta tabla donde se puede ver que se han desarrollado correlaciones 
para determinar el poder calorífico superior, a partir de datos experimentales de los 
análisis: próximo o inmediato, elemental o último, de una combinación entre próximo 
y elemental, y químico o estructural.

Tabla 3.12. Correlaciones empleadas en la determinación del poder calorífico

Correlación Ecuación 
Número Referencia

Análisis próximo

3.20 (Jiménez y González, 
1991)

3.21 (Vargas et al., 2012)

3.22 (Sheng y Azevedo, 2004)

3.23 (Demirbas, 1997)

3.24 (Sheng y Azevedo, 2004)

3.25 (Nhuchhen, 2012)
Análisis elemental

3.26 (Tillman, 1978)

3.27 (Vargas et al., 2012)

3.28 (Sheng y Azevedo, 2004)
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3.29 (Demirbas, 1997)

3.30 (Sheng y Azevedo, 2004)

Análisis próximo y elemental

3.31 (Vargas et al., 2012)

Análisis químico
3.32 (Saidur et al., 2011)

3.33 (Saidur et al., 2011)

hhv: Poder calorífico superior, mv: Materia volátil, cf: Carbono fijo, cz: Cenizas, C: Carbono, H: Hidrógeno, O: 

Oxígeno, S: Azufre, N: Nitrógeno, Ce: Celulosa no libre de extractivos, Ce´: Celulosa libre de extractivos, L: Lignina. 

Fuente: tomado de Rojas (2017).

Método de análisis del poder calorífico 
El poder calorífico superior se determina empleando una bomba calorimétrica marca 
Leco, ac 350. El procedimiento para llevar a cabo el análisis inicia cuando se tiene 
una muestra pretratada. El pretratamiento consiste en reducir de tamaño el residuo 
mediante un molino de cuchillas, obteniendo partículas de aproximadamente 1 cm. 
Estas partículas se pesan y se llevan a una mufla donde se realiza un presecado a 45 y 
50 °C durante 72 h, o hasta peso constante: Posteriormente, las muestras presecadas se 
pulverizan hasta un tamaño de partícula pasante malla 60.

Se pesa un gramo de la muestra pulverizada, se ubica en un recipiente de acero 
(bomba calorimétrica) y se pone en contacto con un alambre delgado de cobre que 
hace las veces de iniciador de la combustión. Se cierra el recipiente y se carga con oxí-
geno hasta una presión de 3 atm. La bomba se sumerge en agua y se inicia el proceso 
de combustión. La temperatura del baño que rodea la bomba se monitorea con un 
termómetro digital. Este calorímetro puede determinar el poder calorífico entre 6,000 
a 15,000 BTU/Lb. Cabe destacar, que el procedimiento de análisis para identificar el 
poder calorífico superior sigue la norma astm D2015-00.

Características de poder calorífico de las cáscaras y semillas de frutas 
Para obtener el poder calorífico superior (hhv) de residuos de frutas, se caracterizaron las 
mismas veintiséis cáscaras de frutas que se utilizaron en los análisis próximo y elemental. 
El poder calorífico superior de los veintiséis residuos de frutas se presenta en la tabla 3.13. 
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Tabla 3.13. Poder calorífico superior de cáscaras de algunas frutas

Residuo de Fruta hhv (MJ/kg)
Cáscaras del árbol del pan 17.96

Cáscaras de arazá 19.41
Cáscaras de auyama 17.47
Cáscaras de banano 17.68

Cáscaras de chontaduro 16.58
Cáscaras de coco 19.89

Cáscaras de curuba 19.23
Cáscaras de durazno 18.84

Cáscaras de granadilla 17.82
Cáscaras de guanábana 18.83

Cáscaras de limón 18.67
Cáscaras de lulo 17.27

Cáscaras de madroño 18.64
Cáscaras de mamoncillo 18.78
Cáscaras de mandarina 19.12

Cáscaras de mango 18.70
Cáscaras de mangostino 19.86
Cáscaras de maracuyá 18.04

Cáscaras de melón 15.15
Cáscaras de naranja 19.34
Cáscaras de papaya 17.88

Cáscaras de piña 18.48
Cáscaras de sandía 16.84

Cáscaras de tomate de árbol 17.81
Cáscaras de uva 20.59

Cáscaras de zapote 17.96
Fuente: elaboración propia.

De acuerdo con los resultados del análisis, registrados en la tabla, se encontró que 
el hhv de las cáscaras de frutas analizadas varía entre 15.15 MJ/kg, en las cáscaras de 
melón y 20.59MJ/kg, en las cáscaras de uva. Si se considera el contenido de ceniza 
para los residuos de la tabla 3.5, correspondientes a las cáscaras de melón (17.88 %) 
y para la cáscara de uva (3.23 %), se ratifica que, a mayor contenido de ceniza, menor 
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es el poder calorífico superior de un material, y viceversa (Urhán, 2000). En la tabla 
3.13 también se encuentra que las cinco cáscaras de mayor poder calorífico superior 
(hhv > 19.30 MJ/kg) corresponden a: cáscaras de uva > cáscaras de coco > cáscaras de 
mangostino > cáscaras de arazá > cáscaras de naranja; mientras que las cinco cáscaras 
con menor poder calorífico superior (hhv < 17.50 MJ/kg) son: cáscara de melón < 
cáscaras de chontaduro < cáscaras de sandía < cáscaras de lulo < cáscaras de auyama. 
El valor promedio del hhv de las veintiséis cáscaras de frutas es de 18.34 MJ/kg, con 
un 57.70 % de las cáscaras que poseen un hhv mayor a 18.00 MJ/kg. Es de resaltar, 
que los datos de hhv, reportados en la tabla 3.13 para las cáscaras de algunas frutas, 
son congruentes con los datos de hhv reportados en la literatura (Nunes et al., 2016; 
Arteaga-Pérez et al., 2015).

Al relacionar los resultados del análisis elemental de las cáscaras de frutas con mayor 
hhv (cáscara de uva) y las cáscaras de menor hhv (cáscara de melón), se encontró que 
las cáscaras de uva, con un contenido elemental de carbono del 55.10 % y un contenido 
elemental de oxígeno de 34.64 %, ambos en base seca libre de ceniza, tienen un hhv 
de 20.59 MJ/kg. Mientras que las cáscaras de melón, con un contenido elemental de 
carbono de 45.21 % y un contenido elemental de oxígeno de 45.45 %, presentan un 
hhv de 15.15 MJ/kg. Los resultados confirman lo encontrado en la literatura, donde se 
establece que, en general, a mayor contenido elemental de carbono y menor conteni-
do elemental de oxígeno, el material analizado tiene mayor hhv (Jenkins et al., 2011; 
Brown y Stevens, 2011).

El poder calorífico superior también se determinó en las semillas de algunas frutas. 
Las semillas analizadas en esta investigación proceden de las frutas: arazá, árbol del pan, 
auyama, chontaduro, curuba, durazno, granadilla, guanábana, guayaba, limón, lulo, 
madroño, mamoncillo, mandarina, mango, mangostino, maracuyá, melón, naranja, 
papaya, tomate de árbol, sandía, uva y zapote. Los resultados del análisis de veinticuatro 
semillas de frutas se presentan en la tabla 3.14.

En la tabla 3.14 se observa que el hhv de las veinticuatro semillas de frutas analizadas 
varía entre 15.86 MJ/kg, en las semillas de melón, y 21.53 MJ/kg para las semillas de 
uva. Además, se encuentra que las cinco semillas con mayor poder calorífico superior 
son: semillas de uva > semillas de curuba > semillas de maracuyá > semillas de arazá 
> semillas de durazno, con valores de hhv superiores a 19.17 MJ/kg. Mientras que las 
cinco semillas con menor hhv son: semillas de naranja < semillas de limón < semillas 
de papaya < semillas de auyama < semillas de lulo, con valores de poder calorífico 
superior inferiores a 17.70 MJ/kg. Además, se encontró que aproximadamente el 70 % 
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de las semillas analizadas en esta investigación, poseen un poder calorífico superior 
(hhv) mayor a 18.00 MJ/kg. Al comparar el poder calorífico superior de las cáscaras 
con el poder calorífico superior de las semillas, en términos generales, se encontró 
que las semillas tienen un mayor hhv que las cáscaras de frutas, lo cual confirma lo 
reportado en la literatura (Rojas et al., 2019).

Tabla 3.14. Poder calorífico superior de semillas de algunas frutas

Residuo de Fruta hhv (MJ/kg)
Semillas de arazá 19.18

Semillas del árbol del pan 18.52
Semillas de auyama 17.35

Semillas de chontaduro 18.90
Semillas de curuba 19.81

Semillas de durazno 19.17
Semillas de granadilla 19.06
Semillas de guanábana 18.24

Semillas de guayaba 18.97
Semillas de limón 17.07
Semillas de lulo 17.70

Semillas de madroño 18.29
Semillas de mamoncillo 19.09
Semillas de mandarina 18.49

Semillas de mango 19.05
Semillas de mangostino 18.16
Semillas de maracuyá 19.35

Semillas de melón 17.99
Semillas de naranja 15.86
Semillas de papaya 17.15

Semillas de tomate de árbol 18.62
Semillas de sandía 17.78

Semillas de uva 21.53
Semillas de zapote 18.25

Fuente: elaboración propia.
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Para evaluar el efecto que puede tener la composición del análisis próximo, el índice 
de combustibilidad, la composición elemental y las relaciones atómicas H/C y O/C, 
sobre el poder calorífico superior de cáscaras y semillas de algunas frutas, a continua-
ción, se presenta una serie de figuras (figuras 3.7 a 3.12). 

En la figura 3.7 se muestra la variación del hhv con el porcentaje de cenizas presente 
en cáscaras y semillas de algunas frutas. Además, la figura permite observar que: 1) el 
incremento en el contenido de cenizas en cáscaras y semillas de algunas frutas afecta 
negativamente el valor del hhv, es decir, el valor del hhv disminuye al aumentar el 
porcentaje de ceniza en el residuo, lo que es equivalente a que el hhv disminuye con
el aumento en el contenido de cenizas; 2) las semillas de frutas tienen menor contenido 
de cenizas que las cáscaras; y 3) en general, el hhv de cáscaras y semillas de algunas 
frutas se encuentra entre 18.00 y 20.00 MJ/kg.
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Figura 3.7. Variación del poder calorífico superior con el contenido de cenizas en cáscaras y 
semillas de algunas frutas

Fuente: elaboración propia.

La figura 3.8 registra la variación del poder calorífico superior, con el porcentaje 
de materia volátil presente en las cáscaras y semillas de algunas frutas. Se evidencia 
que el hhv disminuye con el incremento del contenido de mv, y que, en la mayoría de 
los casos, las semillas tienen un mayor contenido de materia volátil que las cáscaras 
de frutas. Los resultados advierten que, en el proceso de combustión, las semillas de 
frutas inician su ignición a menor temperatura que las cáscaras de frutas, es decir, las 
semillas son más reactivas a la combustión y entregan mayor energía debido a su alto 
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hhv, lo cual se debe a que presenta menor contenido de cenizas que las cáscaras de 
frutas. Sin embargo, las semillas no van a presentar una combustión prolongada, por 
lo que se requiere una mayor cantidad de esta biomasa para mantener la combustión, 
porque las semillas tienen menor contenido de carbono fijo que las cáscaras de frutas 
(Basu, 2010a).

0

5

10

15

20

25

30

70 75 80 85 90 95

H
H
V
, M

J/
kg

% MV

Cáscaras

Semillas

Figura 3.8. Variación del poder calorífico superior con el contenido de materia volátil en cáscaras y 
semillas de algunas frutas

Fuente: elaboración propia.

La figura 3.9 registra el análisis del efecto del contenido de carbono fijo sobre el poder 
calorífico superior en cáscaras y semillas de algunas frutas. En la figura se muestra que 
el poder calorífico superior aumenta con el contenido de carbono fijo en la biomasa 
residual de frutas (cáscaras y semillas). Esto se debe a que el carbono fijo está consti-
tuido por material sólido con un alto contenido del elemento químico carbono, que se 
oxida mediante una reacción química altamente exotérmica. La reacción libera gran 
cantidad de energía presente en los enlaces C-H (Rojas et al., 2019). La figura también 
da cuenta de que algunas cáscaras de frutas tienen un mayor contenido de carbono 
fijo en su estructura respecto a las semillas de frutas.

También se analizó la relación entre el poder calorífico superior y el índice de 
combustibilidad, como se muestra en la figura 3.10. Al respecto, se concluye que al 
aumentar el índice de combustibilidad se reduce el poder calorífico superior, debido a 
que el incremento en el ic se traduce en el aumento del contenido de materia volátil y 
una reducción en el contenido de carbono fijo, la cual tiene un efecto negativo sobre el 
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hhv. El incremento del ic favorece la reactividad en la combustión, genera una mayor 
estabilidad de la llama, reduce la temperatura de ignición y hace que la combustión no 
sea tan prolongada (Rojas y Flórez, 2019).
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Figura 3.9. Variación del poder calorífico superior con el contenido de carbono fijo en cáscaras y 
semillas de algunas frutas

Fuente: elaboración propia.
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Figura 3.10. Variación del poder calorífico superior con el índice de combustibilidad en cáscaras y 
semillas de algunas frutas

Fuente: elaboración propia.
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En la figura 3.11 se presenta el efecto de la relación atómica O/C y el contenido de 
oxígeno elemental sobre el poder calorífico superior de cáscaras y semillas de algunas 
frutas. Además, evidencia que a medida que aumenta la relación atómica O/C y el 
contenido de oxígeno elemental, el poder calorífico superior reduce su valor. Esto con-
firma que la presencia de oxígeno en la estructura de las cáscaras y semillas de frutas 
no contribuye al hhv y reduce la formación de combustibles líquidos en el proceso de 
pirólisis (Urhán, 2000; Arteaga-Pérez et al., 2015).
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Figura 3.11. Variación del poder calorífico superior con la relación atómica O/C y el 
porcentaje de oxígeno presente en cáscaras y semillas de algunas frutas

Fuente: elaboración propia.
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El hhv se reduce con el aumento en el contenido de oxígeno, debido a que el oxígeno 
consume gran parte del hidrógeno presente en la biomasa para obtener agua en el pro-
ceso de combustión. Mientras que, en el proceso de pirólisis, la presencia del oxígeno 
favorece la generación de combustibles gaseosos y líquidos (Demirbas, 2010). En la 
figura 3.11 se aprecia que, en general, las semillas de frutas tienen mayor contenido de 
oxígeno elemental que las cáscaras de frutas, lo cual confirma algunas observaciones 
hechas anteriormente en este documento y lo reportado en la literatura (Rojas et al., 
2019; Rojas y Flórez, 2019).
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carbono elemental presente en cáscaras y semillas de algunas frutas

Fuente: elaboración propia.
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Finalmente, se analizó la variación del poder calorífico superior con la relación 
atómica H/C y el porcentaje de carbono elemental en cáscaras y semillas de algunas 
frutas tal y como se presenta en la figura 3.12. Con la información de la figura se puede 
concluir que el poder calorífico superior de cáscaras y semillas de frutas disminuye 
con el aumento en la relación atómica H/C, y aumenta con el incremento en el conte-
nido de carbono elemental. El crecimiento en la relación atómica H/C es dado por el 
incremento en el contenido de hidrógeno elemental (y en la reducción del contenido 
de carbono elemental), donde dicho incremento representa un aumento en el conte-
nido de materia volátil, lo cual, como ya se analizó, reduce el poder calorífico superior 
(Rojas y Flórez, 2019).

Conclusiones

En el desarrollo de este estudio se encontró que las cáscaras de frutas, a diferencia 
de las semillas, presentan mayor contenido de humedad total y de cenizas; por su parte, 
las semillas muestran valores más altos de materia volátil, carbono fijo e índice de 
combustibilidad que las cáscaras de frutas.

Los residuos de cáscaras de frutas se caracterizan por tener contenidos más elevados 
de carbono e hidrógeno elemental, al igual que una mayor relación atómica H/C, que 
las semillas de frutas. Las semillas de frutas mostraron mayor porcentaje de oxígeno 
elemental que las cáscaras de frutas.

En cuanto a la variación del poder calorífico superior, de acuerdo con las carac-
terísticas químicas de las cáscaras y semillas de frutas, se encontró que los residuos 
con mayor hhv son aquellos que tienen menos contenido de ceniza, materia volátil, 
oxígeno, nitrógeno y azufre, pero que, a su vez, tienen mayor contenido de carbono 
fijo y carbono elemental.
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Capítulo 4. Caracterización química de las cáscaras y 
semillas de frutas – Parte 2 

En los últimos treinta años la industria en general y, especialmente la agroindustria 
colombiana, ha intensificado sus procesos, debido principalmente al aumento en la 
demanda y al ingreso de nueva tecnología en procesos de manufactura. Los procesos 
intensificados han provocado un incremento en la generación de residuos, que requie-
ren ser dispuestos o tratados para evitar la contaminación ambiental. El sector agroin-
dustrial de frutas, donde se producen pulpas, jugos, néctares, vinos, frutas en almíbar, 
frutas deshidratadas, helados, confites, cereales, entre otros, genera residuos tales como: 
cáscaras, semillas, pedúnculos, tallos, hojas, coronas, pulpa y sarmientos. Los residuos 
requieren ser caracterizados tanto para su disposición como para su aprovechamien-
to y valorización. En cuanto a su disposición, la caracterización de los residuos evita 
modificar las propiedades del suelo y previene la contaminación de fuentes de agua. 
La caracterización proporciona información de sus constituyentes, para su aprovecha-
miento y valorización, con lo que da información importante sobre las posibilidades de 
sus usos en sectores como la agroindustria de biofertilizantes, la alimentación humana 
y animal, la obtención de sustancias con aplicación farmacéutica, etc.

Como se mencionó en el capítulo anterior, la caracterización de los residuos agroin-
dustriales generados en el cultivo y procesamiento de frutas se realiza por medio del 
análisis de sus características físicas y químicas. Las características físicas de los residuos 
de cáscaras y semillas de frutas fueron tratadas y analizadas en el capítulo dos, mientras 
que las características químicas se analizan en los capítulos tres y cuatro.

Los análisis próximo, último y de poder calorífico superior son empleados como 
base fundamental para determinar las aplicaciones energéticas de materiales como los 
residuos de cáscaras y semillas de frutas, como ya se abordó en el capítulo dos. En el 
presente capítulo se tratarán los resultados de los análisis de composición estructural, 
bromatológico y de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de cáscaras y se-
millas de algunas frutas. Los análisis permiten establecer los posibles aprovechamientos 
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de los residuos de frutas, para ser empleados como materia prima en industrias como 
la alimenticia, farmacéutica, química y cosmética.

Caracterización por análisis de composición estructural 

Los residuos de frutas están constituidos por componentes estructurales como celulosa, 
hemicelulosa y lignina, y componentes no estructurales como extractivos, humedad 
y cenizas (Abril y Navarro, 2012). A la suma de celulosa y hemicelulosa se le conoce 
como holocelulosa, la cual se define como un polisacárido de elevado peso molecular 
que representa entre un 60 a un 80 % de la constitución de los vegetales (Barroso, 2010). 
A continuación, se realizará una breve descripción de los componentes estructurales 
y no estructurales de los residuos de frutas.

Celulosa
Este componente estructural es un homopolímero lineal de cadena largo, con alto 
grado de polimerización y alto peso molecular. Este material es el componente princi-
pal de las paredes celulares de los vegetales y constituye la estructura esquelética de la 
mayoría de la biomasa terrestre (Basu, 2010a; Barroso, 2010). Su estructura es fibrosa, 
blanca, estable y resistente tanto al ataque químico como a la acción de las enzimas y a 
la tracción mecánica. Su resistencia se debe principalmente a que la celulosa presenta 
una estructura cristalina de miles de unidades compuestas por moléculas de d-glucosa, 
que se unen a través de enlaces glucosídicos β-(1.4), por medio de puentes de hidró-
geno en las posiciones 1 y 6 (Basu, 2010a; Barroso, 2010). Al monómero o unidad de 
repetición en la celulosa se le conoce como celobiosa (Jedvert y Heinze, 2017). Por su 
estructura cristalina, es insoluble en agua, a pesar de tener una gran cantidad de gru-
pos hidroxilos en su estructura. Esto tiene implicaciones importantes en cuanto a los 
procesos a los que se somete la biomasa lignocelulósica, pues esta estructura limita el 
ataque de diferentes reactivos químicos y enzimas (Álvarez et al., 2012). Por tanto, la 
celulosa no puede ser digerida por el ser humano y por la mayoría de los animales, a 
pesar de ser un carbohidrato (Abril y Navarro, 2012; Basu, 2010a).

La celulosa cuenta con gran variedad de aplicaciones no solo en la industria del papel, 
sino también en las industrias textil, alimenticia, de explosivos, azúcares fermentables y 
biomateriales compuestos (Carreño et al., 2012; Álvarez et al., 2012). Este biopolímero 
se puede derivar en éteres y ésteres de celulosa, que tienen grandes aplicaciones en la 
industria. Los principales éteres de celulosa son la metilcelulosa, etilcelulosa, hidroxie-
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tilcelulosa, hidroxipropilcelulosa, hidroxipropilmetilcelulosa, carboximetilcelulosa y 
carboximetilcelulosa sódica (Shokri y Adibkia, 2013). Estos éteres de celulosa tienen 
aplicaciones como espesantes, estabilizantes, formadores de película, emulsificantes, 
agentes de suspensión y ligantes. Para el caso específico del éter hidroxipropilmetilcelu-
losa, se utiliza en la producción de adhesivos, materiales de construcción, artículos de 
cuidado personal, detergentes, surfactantes, pinturas, tintas, recubrimientos, alimentos, 
textiles y compuestos agrícolas (GinShiCel, 2013). 

Entre los principales ésteres de celulosa están el acetato de celulosa, acetato ftalato de 
celulosa, acetato butirato de celulosa, trimelitato de acetato de celulosa y ftalato 
de hidroxipropilmetil celulosa. Los anteriores ésteres se utilizan especialmente en la 
industria farmacéutica (Shokri y Adibkia, 2013). Sin embargo, el acetato de celulosa 
se puede utilizar como base para películas fotográficas, filtros de cigarrillos, marcos de 
gafas, juguetes y mangos de herramientas, así como en la producción de pinturas y en la 
fabricación de membranas empleadas como medios de separación (Pérez et al., 2013).

Hemicelulosa
La hemicelulosa es un biopolímero de cadenas ramificadas de menor grado de po-
limerización que la celulosa, es amorfo y poco resistente. También, hace parte de las 
paredes celulares de las plantas (Basu, 2010a). Algunas hemicelulosas en las plantas son 
los xilanos, mananos, glucanos, galactanos y galacturanos; de estos, los xilanos y los 
mananos representan los grupos de hemicelulosas más importantes (Abril y Navarro, 
2012). Algunas hemicelulosas de plantas están constituidas por xilosa, manosa, glucosa 
y galactosa (Kaith et al., 2011).

La hemicelulosa se puede utilizar para producir furfural, del cual se obtienen com-
puestos como alcohol furfurílico, furfurilamina, ácido furoico, ácido furanacrílico, furano 
y tetrahidrofurano. El furfural se emplea como disolvente en el refinado de aceites y, 
junto al alcohol furfurílico, se puede usar en procesos de obtención de resinas (Centro 
de Desarrollo Tecnológico - leia, 2007). Por fermentación de la hemicelulosa se puede 
obtener etanol y xilitol. Del etanol se puede sintetizar etileno, acetaldehído, ésteres 
de etilo, éteres de etilo y biocombustibles (Centro de Desarrollo Tecnológico - LEIA, 
2007). El xilitol es empleado para prevenir las caries, inhibir el crecimiento bacteriano 
en la saliva, mejorar el flujo salivar, disminuir el efecto adherente de microorganis-
mos y reducir la producción de ácido que, a su vez, reduce la desmineralización del 
esmalte de los dientes (Panesso et al., 2012). También, a partir de la hemicelulosa, se 
produce ácido acético, el cual se utiliza como preservativo, saborizante, estabilizante, 
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emulsificante, regulador del pH en procesos de curado y fermentación de alimentos, y 
en preparaciones farmacéuticas. Además, el ácido acético es la materia prima para la 
síntesis de polímeros y resinas (Sucroal S.A., 2015).

Lignina
Es un polímero aromático que presenta una estructura tridimensional compleja, está 
altamente ramificado y es amorfo (Basu, 2010a; Barroso, 2010). Este biopolímero es uno 
de los más abundantes en la pared celular de las plantas, así como la celulosa y la hemice-
lulosa (Pantoja et al., 2015). Su estructura es una de las más complejas y está constituida 
por unidades fenilpropánicas (Chávez y Domine, 2013a), que le dan propiedades hidro-
fóbicas, aromáticas y de insolubilidad (es insoluble en ácido sulfúrico) (Núñez, 2008).

La lignina se utiliza para obtener vainillina y lignosulfonatos, y puede ser usada 
como copolímero para la síntesis de resinas y polímeros (Chávez y Domine, 2013b). La 
lignina sulfonada es utilizada en la producción de papel y como estabilizador de lodos 
y emulsiones. Por su parte, la lignina no sulfonada se emplea en la industria alimenticia 
para obtener vainillina (Álvarez et al., 2012; Jiménez y González, 1991). Los lignosulfo-
natos se emplean como: agentes ligantes en la industria de fertilizantes, plastificantes de 
hormigón en la producción de ladrillos y materiales cerámicos, dispersantes y emulsio-
nantes, auxiliares de molienda, fluidos de perforación de pozos petrolíferos, agentes de 
curtido, y como insumos para la fabricación de tablas de yeso y resinas fenólicas (Centro 
de Desarrollo Tecnológico - LEIA, 2007).

Extractivos
Estos componentes no estructurales son compuestos orgánicos de bajo peso molecular. 
Se dividen en extractivos lipofílicos y extractivos hidrofílicos. Entre los extractivos lipo-
fílicos están los terpenos, lignanos, compuestos aromáticos, grasas, ceras, ácidos grasos, 
alcoholes, serpentinas y algunos compuestos fenólicos (Abril y Navarro, 2012). Mientras 
que entre los extractivos hidrofílicos se encuentran los compuestos fenólicos libres como 
estilbeno, oligolignoles y derivados, taninos, flavonoides, entre otros (Prinsen, 2010). 
Por tanto, los compuestos extractivos se pueden extraer empleando solventes polares 
(agua, etanol, acetona, diclorometano) y no polares (éter y benceno) (Ruales, 2015).

Los principales compuestos extractivos son los compuestos fenólicos, que son me-
tabolitos secundarios de las plantas con diferentes estructuras químicas y actividad. 
Sus estructuras moleculares contienen al menos un grupo fenol, es decir, un anillo 
aromático unido a un grupo funcional hidroxilo (Echavarría et al., 2009). Los compues-



171

4.  Ca r a C t e r i z a C i ó n  q u í m i C a  d e  l a s  C á s C a r a s  y  s e m i l l a s  d e  f r u ta s  -  pa rt e  2

tos fenólicos tienen la capacidad de inhibir o retrasar la oxidación de otras moléculas 
por medio de la inhibición de la reacción de oxidación. Su actividad antioxidante está 
asociada con el papel que cumple en la prevención de enfermedades cardiovasculares 
y el cáncer, así como en procesos de envejecimiento (Martínez-Valverde et al., 2000). 
Entre los compuestos fenólicos están los terpenos (como hormonas, pigmentos y 
aceites esenciales), que son utilizados como aromatizantes en la industria alimentaria 
y farmacéutica. Además, estos compuestos tienen propiedades anticarcinogénicas, 
antiulcerosas, antimalariales, antimicrobianas, entre otras (Ávalos y Pérez-Urria, 2009).

Humedad
Es otro componente no estructural, que corresponde a la cantidad de agua presente en 
los residuos. Es necesario caracterizar la humedad porque afecta la calidad del proceso 
de combustión, dado que afecta la cantidad de energía contenida en el residuo que se 
puede aprovechar (Flórez, 2020). Un contenido alto de humedad en el residuo se ve 
reflejado en un bajo poder calorífico superior y en la reducción de la cantidad de energía 
que se puede aprovechar (Jara, 2009). Lo anterior, se debe a que parte de la energía que 
libera el residuo durante la combustión es empleada por el agua para pasar de su estado 
líquido al estado gaseoso, para luego salir en los gases de combustión (Rojas, 2018). 
Cabe señalar, que en procesos de hidropirólisis el contenido de humedad favorece la 
pirólisis del residuo para obtener una mayor fracción líquida en el proceso. De igual 
manera, un alto contenido de humedad en los residuos hace más fácil su descomposi-
ción por la acción de los microorganismos, como es el caso de la obtención de biogás 
por fermentación anaerobia (Erkmen y Bozoglu, 2016).

Cenizas
Es un componente de la biomasa que resulta de la oxidación de la materia mineral pre-
sente en los residuos, luego de que experimenta la reacción de combustión. La ceniza 
está constituida principalmente por óxidos como SiO2 y CaO y, en menor proporción, 
por óxidos de magnesio, aluminio, potasio y fósforo (Melissari, 2012). Sin embargo, 
las cenizas pueden tener un carácter ácido o un carácter básico. Las cenizas ácidas 
contienen principalmente SiO2, Al2O3 y TiO2, mientras que las cenizas básicas están 
formadas por FeO2, MgO, CaO, K2O y Na2O (Rojas, 2018). El tipo de ceniza afecta el 
equipo de combustión, de tal manera que las cenizas ácidas generan corrosión y las 
cenizas básicas producen incrustaciones en las paredes o tubos de las calderas (De-
mirbas, 2010; Basu, 2010b).
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El contenido de cenizas en la biomasa puede variar desde 0.50 %, para algunas 
maderas, hasta 20 % en cereales o desechos de la industria agropecuaria (Melissari, 
2012). Un contenido de cenizas mayor a 8 % limita el aprovechamiento del residuo, 
dado que se reduce su poder calorífico, se genera pérdida de calor en las calderas si 
estas se incrustan, se incrementa el material particulado en los gases de chimenea y se 
aumenta la frecuencia de mantenimiento de las calderas (Castells et al, 2005; Cuiping 
et al., 2004; Rojas, 2018).

En las tablas 4.1 y 4.2 se presenta la caracterización química o estructural de cás-
caras y semillas de algunas frutas, en base seca libre de ceniza y de extractivos, que se 
encuentra registradas en la literatura. Es importante anotar, que hay poca información 
de la composición estructural de las semillas de frutas.

Tabla 4.1. Caracterización química o estructural de cáscaras de algunas frutas en 
base seca libre de ceniza y de extractivos, reportada en la literatura

Cáscaras de CEL (%) HEM (%) LIG (%) Referencias
Aguacate 48.18 44.19 7.63 (Araújo et al., 2018)
Banano 25.00 15.00 60.00 (Moreira, 2013)

Coco 48.52 0.28 51.20 (Puentes y Joya, 2005)
Lima 44.35 36.67 18.98 (Adeniyi et al., 2019)

Limón 64.41 26.84 8.75 (Ververis et al., 2006)
Lulo 39-46 5-11 25-29 (Gonzáles et al., 2016)

Melón 44.40 13.15 42.45 (Gómez et al., 2021)
Mandarina 54.45 21.02 24.53 (Tejada et al., 2014)

Mango 32.88 51.91 15.21 (Orozco et al., 2014)
Maracuyá 32-35 13-35 35-43 (Gonzáles et al., 2016)
Naranja 56.63 25.06 18.31 (Tejada et al., 2014)
Papaya 75.52 6.09 18.39 (Tejada et al., 2014)

Piña 55.17 12.12 32.71 (Ramírez y Reyes, 2017)
Plátano 44.53 16.88 38.59 (Tejada et al., 2014)
Sandía 37.74 43.40 18.86 (Ibrahim et al., 2016)

Tamarindo 49.13 12.12 38.75 (Kuprianov y Arromdee, 
2013)

Tomate de árbol 44-45 6-13 20-25 (Gonzáles et al., 2016)
Fuente: elaboración propia.
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Tabla 4.2. Caracterización química o estructural de semillas de algunas frutas en 
base seca libre de ceniza y de extractivos, reportada en la literatura

Semillas de CEL (%) HEM (%) LIG (%) Referencias

Aguacate 11.54 85.27 3.19 (Araújo et al., 2018)
Mandarina 67.77 23.52 8.71 (Oberoi, et al., 2012)

Mango 55.31 20.71 23.98 (Alves et al., 2013)
Maracuyá 75.10 13.20 11.70 (Fachinello et al., 2016)
Naranja 49.41 15.47 35.12 (Fernández et al., 2004)

Fuente: elaboración propia.

Método de análisis de composición estructural 
La composición estructural de los residuos se determina mediante la cuantificación de 
los compuestos extractivos (ext), lignina (lgn), celulosa (cel), hemicelulosa (hmc) 
y compuestos inorgánicos (cenizas y humedad o materia seca). La materia seca se ob-
tiene por medio de la norma astm E1756-01, la ceniza por la norma astm E1755-01, 
los extractivos según la norma nrel/tp-510-42619, la lignina ácido insoluble (lgn) 
o lignina de Klason siguiendo la norma nrel/tp-510-42618, la holocelulosa (hlc) a 
través de la norma astm D1104 y la celulosa por la metodología planteada por Han y 
Rowell (1997). A continuación, se presenta el procedimiento para determinar la com-
posición estructural de los residuos de frutas.

Antes de explicar los procedimientos para determinar cada componente del análisis 
estructural, se abordará el pretratamiento que se debe realizar a los residuos, el cual es 
llevado a cabo siguiendo la norma nrel/tp-510-42620. De acuerdo con esta norma, 
los residuos al ser generados se deben almacenar a -20 °C. Cuando los residuos son 
congelados, se deben dejar descongelar a temperatura ambiente durante ocho horas. 
Después de ese tiempo, los residuos se reducen manualmente de tamaño por medio 
de un cuchillo y empleando guantes y tapabocas para no contaminar la muestra. Pos-
teriormente, en una mufla se secan a una temperatura entre 40 y 50 °C por un tiempo 
de 72 h o hasta peso constante. Una vez están secos los residuos, se reducen de tamaño 
en un molino de discos hasta que pasen por la malla 60. Finalmente, el residuo seco y 
pulverizado se almacena en una bolsa plástica de selle hermético a temperatura am-
biente en el interior de un desecador. Las ecuaciones empleadas para los cálculos de 
los porcentajes de cada uno de los componentes del análisis estructural se presentan 
en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Ecuaciones empleadas para determinar la composición estructural de los 
residuos

Ecuación Ecuación 
Número Referencia

4.1 (Sluiter et al., 2008)

4.2 (Sluiter et al., 2005ª)

4.3 (Sluiter et al., 2005b)

4.4 (Sluiter et al., 2005b)

4.5 (Sluiter et al., 2005b)

4.6 (Sluiter et al., 2012 y 2005b)

4.7 (Sluiter et al., 2005b)

4.8 (Han y Rowell, 1997)

4.9 (Han y Rowell, 1997)

ms: Materia seca, cz: Cenizas, EXTagua: Extractivos en agua, EXTetanol: Extractivos en etanol, ext: Extractivos 

totales, lgn: Lignina, hlc: Holocelulosa, cel: Celulosa, hmc: Hemicelulosa, PR: Peso del residuo, PR seco: Peso 

del residuo seco, PB: Peso del balón, PB+EXTagua: Peso del balón más extractivos solubles en agua, PB+ETXetanol: Peso 

del balón más extractivos solubles en etanol, PR l.Ext: Peso del residuo libre de extractivos totales, PCZ: Peso de las 

cenizas, PLGN: Peso de la lignina, PHCL: Peso de la holocelulosa, y PCEL: Peso de la celulosa. 

Fuente: modificado de Flórez (2018).

Determinación del contenido de materia seca y contenido de ceniza
El contenido de materia seca se obtiene pesando 1 g de muestra en un crisol de porce-
lana, el cual se seca en una mufla a 105 °C por 24 h o hasta peso constante, de acuerdo 
con la norma astm E1756-01. El peso final después del secado se registra y se utiliza la 
ecuación 4.1 de la tabla 4.3. El procedimiento para determinar el porcentaje de ceniza 
se explicó en la sección de la metodología del análisis próximo, y para su cálculo se 
utiliza la ecuación 4.2.
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Determinación de los compuestos extractivos
Para este fin, el residuo se somete a dos extracciones sucesivas (una con agua y la otra 
con etanol), por medio del método Soxhlet, de acuerdo con la norma nrel/tp-510-
42619. Para las extracciones con solvente se toma entre 8 y 10 g de muestra (PR: Peso del 
residuo) y se empaca en un cartucho hecho con papel filtro. El cartucho se introduce 
al Soxhlet y en el balón de fondo redondo se adicionan 180 mL de agua destilada. La 
extracción se realiza por 24 h. Posteriormente, los cartuchos se secan a 45 °C por 72 h 
o hasta peso constante. Nuevamente se ingresan los cartuchos al Soxhlet, pero ahora la 
extracción se realiza con etanol al 99 % durante 24 h. Al cabo de este tiempo se retiran 
los cartuchos y se secan a 45 °C por 72 h o hasta peso constante. El líquido obtenido 
en cada extracción Soxhlet se lleva a un rotaevaporador para recuperar el solvente. Al 
recuperar el agua se obtiene el extractivo en agua (EXTagua), mientras que al recuperar 
el etanol se obtiene el extractivo en etanol (EXTetanol).

Para conseguir el peso del extractivo en agua o en etanol, se pesa el balón de vidrio 
(PB: Peso del balón) que se va a utilizar en el equipo Soxhlet antes de adicionar el líquido 
de la extracción y, después de recuperar el solvente, se pesa el balón de vidrio con el 
respectivo extractivo (PB+EXT: Peso del balón más extractivos). La diferencia entre los 
dos pesos es el peso del extractivo en agua o en etanol. Los porcentajes de estos extrac-
tivos se calculan por medio de las ecuaciones 4.3 y 4.4, respectivamente. El porcentaje 
de extractivos totales (%ext) se obtiene sumando los porcentajes de los extractivos en 
etanol y en agua, de acuerdo con la ecuación 4.5.

Determinación del contenido de lignina ácido insoluble
Para hallar el contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa, se parte del residuo des-
pués de haberle realizado la determinación de los extractivos totales. Es decir, se toma 
al material sólido que quedó en los cartuchos de papel filtro después de la extracción 
con etanol y seco hasta peso constante. A este material sólido, sin los extractivos, se 
le llama residuo libre de extractivos. Para el análisis se ponen 300 mg (PR l.Ext: Peso del 
residuo libre de extractivos totales) del  residuo libre de extractivos en un tubo de 
ensayo y se adiciona 3 mL de ácido sulfúrico al 72 %. El tubo de ensayo se sitúa en un 
baño térmico con agitación a 30 °C y durante 1 h. Posterior a este tiempo, la mezcla 
se pasa a un erlenmeyer de 250 mL, se agregan 84 mL de agua destilada y se lleva a un 
autoclave durante 1 hora a 121 °C. Después del proceso del autoclave, la mezcla se filtra 
a vacío utilizando papel filtro. El papel filtro que contiene la lignina se seca a 45 °C por 
72 h o hasta peso constante. 
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Este procedimiento se desarrolla conforme a la norma nrel/tp-510-42618. Para 
determinar el porcentaje de lignina, se pesa el papel filtro antes de hacer la filtración y se 
pesa nuevamente después de la filtración y de haberse secado hasta peso constante. La 
diferencia entre los dos pesos es el peso de la lignina (PLGN: Peso de la lignina), mientras 
que el porcentaje de lignina libre de extractivos se calcula dividiendo PLGN por PR l.Ext, y 
multiplicándolo por 100 %, como se mostró en la ecuación 4.6.

Determinación del contenido de holocelulosa
Para este análisis se pesa en un erlenmeyer de 250 mL, 2.0 ± 0.5 g del residuo libre de 

extractivos (PR l.Ext), al cual se le adicionan 80 mL de agua destilada a 70 °C, además 
de 0.5 mL de ácido acético glacial al 99.7 % y 1 g de clorito de sodio. Esta mezcla se tapa 
situando un erlenmeyer de 25 mL de forma invertida en la boca del primer erlenmeyer, 
con el propósito de que los gases generados salgan lentamente al ambiente. La mezcla se 
lleva a un baño térmico con agitación a 70 °C durante 6 h. En el trascurso de este tiem-
po, cada hora se adicionan 0.5 mL de ácido acético al 99,70 % y 1 g de clorito de sodio. 
Pasadas las 6 h, la mezcla se deja en el baño térmico con agitación a 70 °C durante 24 h 
más. Transcurrido este tiempo, la mezcla se deja enfriar hasta temperatura ambiente, 
luego se filtra al vacío utilizando papel filtro previamente pesado y, finalmente, el papel 
filtro con la holocelulosa se seca a 45 °C durante 72 h o hasta peso constante.

Este procedimiento se debe hacer en una cámara de extracción para que la persona 
que realiza el análisis no inhale los gases, de acuerdo con la norma astm D1104. Para 
determinar el porcentaje de holocelulosa, se pesa el papel filtro antes y después de hacer 
la filtración, y posterior a su respetivo secado. La diferencia de estos dos pesos es el peso 
de la holocelulosa en base libre de extractivos (PHCL: Peso de la holocelulosa), mientras 
que el porcentaje de holocelulosa libre de extractivos se calcula dividiendo PHCL por 
PR l.Ext, y multiplicado por 100 %, como se presentó en la ecuación 4.7.

Determinación del contenido de α-celulosa y hemicelulosa
Este análisis parte de la holocelulosa obtenida en el paso anterior. Se toman 1.5 ± 0.2 g 
de la holocelulosa libre de extractivos (PHCL: Peso de la holocelulosa) en un beaker de 
250 mL y se agregan 10 mL de NaOH al 17.50 %. El beaker se tapa con un vidrio de 
reloj y se lleva a un baño térmico a 20 °C. Al beaker se le adicionan 5 mL de NaOH cada 
5 min durante tres oportunidades. Después de adicionar los últimos 5 mL de NaOH, es 
necesario dejar reposar la mezcla por 30 min. Posteriormente, se agregan 33 mL de agua 
destilada a 20 °C y se deja en reposo durante 1 h. Al cabo de este tiempo, la mezcla se 
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centrifuga a 8000 rpm, se filtra al vacío con papel filtro (previamente pesado), lavando 
con NaOH al 8.30 % a 20 °C y agua destilada. Esto facilita la filtración y permite llevar 
al sólido presente en el papel filtro a un pH neutro. Finalmente, se suspende el vacío, se 
adicionan 10 mL de ácido acético al 10 %, se espera durante 3 min y se reanuda el vacío 
para seguir la filtración, lavando nuevamente con agua destilada para neutralizar el pH. 
El filtro con la celulosa se lleva a una mufla para secarlo a 45 °C durante 72 h o hasta 
peso constante. El papel filtro seco se pesa y la diferencia del peso del filtro (antes de 
su uso y después del secado), es el peso de celulosa libre de extractivos (PCEL: Peso 
de la celulosa) del residuo que se está analizando.

El porcentaje de celulosa libre de extractivos se calcula al dividir el peso de la celu-
losa (PCEL: Peso de la celulosa) y el peso de la hemicelulosa utilizada en el análisis (PHCL: 
Peso de la holocelulosa), multiplicado por el porcentaje de la hemicelulosa libre de 
extractivos (%hlc), de acuerdo con la ecuación 4.8. Este procedimiento sigue la misma 
metodología reportada por Han y Rowell (1997). El porcentaje de hemicelulosa libre 
de extractivos (%hmc) se calcula restando del porcentaje de hemicelulosa (%hlc) (Ec. 
4.7) el porcentaje de celulosa (%cel) (Ec. 4.8), conforme se mostró en la ecuación 4.9.

Características de la composición estructural de las cáscaras y semillas de frutas 
En la presente investigación, se caracterizaron diecisiete residuos de frutas, once cáscaras 
y seis semillas de frutas por medio del análisis estructural. Las cáscaras que se caracteri-
zaron fueron de las frutas: árbol del pan, banano, guanábana, lulo, mandarina, mango, 
maracuyá, naranja, piña, tomate de árbol y uva. Los resultados del análisis estructural 
de las once cáscaras de frutas se presentan en la tabla 4.4. En esta tabla se reporta el 
porcentaje de celulosa (%cel), hemicelulosa (%hem) y lignina (%lig) en base seca libre 
de ceniza y extractivos, al igual que el porcentaje de materia seca (%ms), porcentaje de 
ceniza (%cz) y el contenido de extractivos totales (%ext). La tabla 4.4 también reporta 
que, a excepción de las cáscaras de uva y las cáscaras del tomate de árbol, el componente 
estructural mayoritario de las cáscaras es la celulosa. El contenido de celulosa en estas 
cáscaras de fruta está entre 32.97 % en las cáscaras de tomate de árbol y 51.73 % en 
las cáscaras de banano. El porcentaje de hemicelulosa se encuentra entre 13.33 % en las 
cáscaras de mango y 57.66 % en las cáscaras de uva, mientras que la lignina varía entre 
4.19 % en las cáscaras de uva y 37.30 % en las cáscaras de mandarina.

Respecto del porcentaje de extractivos, la tabla indica que varía entre 32.17 % en 
las cáscaras de lulo y 77.50% en las de naranja. De estos extractivos se obtienen los 
compuestos bioactivos, caracterizados por su apreciable capacidad antioxidante. Por lo 
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tanto, se recomienda extraer los compuestos de las cáscaras con mayores contenidos de 
extractivos de frutas como: naranja, mandarina, piña y árbol del pan. No se recomien-
da obtener los extractos de cáscaras de frutas como lulo, banano y guanábana, debido 
al bajo rendimiento de la operación de extracción, causado por el bajo contenido de 
extractivos.

Tabla 4.4. Caracterización química o estructural de cáscaras de algunas frutas en 
base seca libre de ceniza y de extractivos (% cel+% hem+% lig = 100 %)

Residuo ms
(%)

cz
(%)

cel
(%)

hem
(%)

lig
(%)

ext
(%)

Cáscara del árbol del 
pan 25.46 8.69 51.57 24.33 24.11 69.63

Cáscara de banano 13.78 8.94 51.73 35.10 13.17 45.61
Cáscara de guanábana 31.98 6.22 51.10 14.01 34.88 46.98

Cáscara de lulo 14.79 6.06 36.80 30.07 33.13 32.17
Cáscara de mandarina 22.81 3.05 47.14 15.56 37.30 76.45

Cáscara de mango 21.87 2.80 51.41 13.33 35.26 67.88
Cáscara de maracuyá 11.34 8.03 51.38 23.62 25.00 67.53

Cáscara de naranja 25.42 3.53 47.91 28.09 23.99 77.50
Cáscara de piña 14.52 4.81 42.01 44.72 13.27 69.79

Cáscara de tomate de 
árbol 17.04 8.67 32.97 48.91 18.12 60.33

Cáscara de uva 67.70 3.23 38.15 57.66 4.19 63.70
Fuente: elaboración propia.

La tabla 4.5 muestra la relación entre los constituyentes estructurales (%hem/%lig y 
%cel/%lig) de algunas cáscaras, incluido el porcentaje de holocelulosa (% hlc), el cual es 
la suma del porcentaje de celulosa (%cel) y hemicelulosa (%hem). Las relaciones entre 
la hemicelulosa y la celulosa con la lignina, de materiales lignocelulósicos como las 
cáscaras de frutas, son empleadas para establecer un posible rendimiento en el proceso 
de pirólisis, en cuanto a producción de una fracción sólida (carbonizado), una fracción 
líquida (bioaceite) y una fracción gaseosa (Basu, 2010c). Para analizar los datos de la 
tabla 4.5, con el propósito de establecer los rendimientos del proceso de pirólisis, se 
deben tener en cuenta los siguientes criterios (Basu, 2010a):
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• Rendimiento tipo 1: Valores de las relaciones %hem/%lig y %cel/%lig por en-
cima de 1.3, indican que los residuos tienen mayor contenido de hemicelulosa y 
celulosa. En consecuencia, durante el proceso de pirólisis se espera que se genere 
mayor masa de gases no condensables y menor masa de alquitrán, comparado con 
los residuos que tengan un mayor contenido de cel que de hem.

• Rendimiento tipo 2: Valores de las relaciones %hem/%lig y %cel/%lig menores 
a 1.3, indican que los residuos presentan mayor porcentaje de lignina. Por lo tanto, 
se espera que durante el proceso de pirólisis se produzcan compuestos aromáticos, 
bioaceites, alquitrán y material sólido carbonizado en cantidades considerables, 
pero baja cantidad de sustancias gaseosas.

• Rendimiento tipo 3: Valores de la relación %hem/%lig por debajo de 1.3 y valores 
de la relación %cel/%lig por encima de 1.3, indican que los residuos presentan un 
mayor porcentaje de celulosa y bajo porcentaje de hemicelulosa. Se espera que, al 
someter estos residuos a un proceso de pirólisis, se obtengan gases condensables 
y bioaceite, y una cantidad insignificante de carbón.

• Rendimiento tipo 4: Valores de la relación %hem/%lig por encima de 1.3 y valores 
de la relación %cel/%lig por debajo de 1.3, indican que los residuos presentan un 
mayor porcentaje de hemicelulosa y bajo porcentaje de celulosa. Al someter estos 
residuos a un proceso de pirólisis, se espera que se obtenga mayor proporción de 
gases condensables y una cantidad insignificante de carbón.

De acuerdo con estos criterios y teniendo en cuenta los resultados de la tabla 4.5, se 
encontró que, después de someter las muestras a un proceso de pirólisis, las cáscaras de 
frutas que van a presentar un rendimiento tipo 1 son las de: cáscaras de banano, cáscaras de 
piña, cáscaras de tomate de árbol y cáscaras de uva. Por su parte, las cáscaras del árbol del 
pan, cáscaras de lulo y cáscaras de mandarina, van a presentar un rendimiento tipo 2 
en la pirólisis. Mientras que el rendimiento tipo 3 lo van a experimentar las cáscaras 
de guanábana, mango, maracuyá y naranja. Es importante señalar, que las cáscaras de 
frutas se caracterizan por no presentar rendimiento tipo 4 durante su pirólisis.

Para este proyecto se caracterizaron seis semillas de frutas por medio del análisis 
estructural. Las semillas que se caracterizaron provienen de las frutas: árbol del pan, 
guanábana, mandarina, naranja, tomate de árbol y uva. Los resultados del análisis de 
las seis semillas de frutas se presentan en la tabla 4.6, donde es posible observar que, 
para las seis semillas, el contenido de celulosa se encuentra entre 16.81 %, en las semillas 
de uva, y 62.68 %, en las semillas de naranja; el porcentaje de hemicelulosa está entre 
14.55 %, en las semillas de naranja, y 64.19 %, en las del árbol del pan; el contenido de 
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lignina varía de 19.08 %, en las semillas del árbol del pan, a 59.26 %, en las semillas de 
uva; y el porcentaje de extractivos totales se encuentra en el rango de 37.92 %, en las 
semillas del árbol del pan, y 57.41 %, en las semillas del tomate de árbol.

Tabla 4.5. Relación de constituyentes estructurales de cáscaras de algunas frutas

Residuo hlc
(%)

%hem/ 
%lig

%cel/ 
%lig

Tipo de rendimiento de 
la pirólisis

Cáscara del árbol 
del pan 75.89 1.01 2.14 Rendimiento 2

Cáscara de banano 86.83 2.67 3.93 Rendimiento 1
Cáscara de 
guanábana 65.12 0.40 1.47 Rendimiento 3

Cáscara de lulo 66.87 0.91 1.11 Rendimiento 2
Cáscara de 
mandarina 62.70 0.42 1.26 Rendimiento 2

Cáscara de mango 64.74 0.38 1.46 Rendimiento 3
Cáscara de 
maracuyá 75.00 0.94 2.06 Rendimiento 3

Cáscara de naranja 76.01 1.17 2.00 Rendimiento 3
Cáscara de piña 86.73 3.37 3.16 Rendimiento 1

Cáscara de tomate 
de árbol 81.88 2.70 1.82 Rendimiento 1

Cáscara de uva 95.81 13.76 9.10 Rendimiento 1
Fuente: elaboración propia.

De acuerdo con estos resultados, y considerando que la celulosa es una fibra entre-
cruzada, con propiedades de alta resistencia a la tracción, alta flexibilidad y estabilidad, 
el alto contenido de celulosa en las semillas de naranja y semillas de mandarina sugiere 
que, estos dos residuos, se pueden aprovechar en la fabricación de biomateriales, ob-
tención de éteres y ésteres de celulosa y producción de bioetanol, procedentes de las 
industrias de papel, cartón, textil, alimentos, farmacéutica, detergentes y alcohol (Mejía 
et al., 2007; Shokri y Adibkia, 2013; Rojas et al., 2019). 

El alto contenido de hemicelulosa de las semillas del árbol del pan (64.19 %) y las 
semillas del tomate de árbol (45.05 %), permite proponer que sus residuos se pueden 
aprovechar y valorizar para la síntesis de furfural y ácido acético, que son sustancias 
empleadas en las industrias química, alimenticia y farmacéutica (González et al., 
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2016; Rojas et al., 2019). Las semillas de uva tienen un alto contenido de lignina, por 
lo que son factibles para la síntesis de vainillina y lignosulfonatos, que son empleados 
en las industrias química y farmacéutica como materia prima para la obtención de 
herbicidas, fármacos (papaverina, L-metildopa, L-dopa) y agentes microbianos (tri-
methoprim) (Chávez y Domine, 2013b; Trapero, 2013). Mientras que las semillas de 
tomate de árbol, semillas de naranja y semillas de mandarina, presentan los mayores 
porcentajes de extractivos totales, lo que permite pensar que estos extractivos pueden 
presentan cantidades apreciables de aceites, polisacáridos, proteínas, sales, compuestos 
antioxidantes y vitaminas, que se pueden aprovechar en las industrias alimenticia y 
farmacéutica (Basu, 2010a; Sandak et al., 2017).

Después de comparar los resultados de la composición química o estructural entre 
las cáscaras y las semillas de algunas frutas, se encontró que las cáscaras presentan, 
en general, mayor contenido de celulosa que las semillas; mientras que las semillas 
muestran mayores contenidos de extractivos totales que las cáscaras.

Tabla 4.6. Caracterización química o estructural de semillas de algunas frutas en 
base seca libre de ceniza y de extractivos (% cel+% hem+% lig = 100 %)

Residuo ms
(%)

cz
(%)

cel
(%)

hem
(%)

lig
(%)

ext
(%)

Semillas del árbol del 
pan 68.45 3.89 16.73 64.19 19.08 37.92

Semillas de guanábana 73.48 1.58 38.14 33.99 27.87 40.87
Semillas de mandarina 33.26 1.92 52.71 21.25 26.05 47.03

Semillas de naranja 42.60 3.26 62.68 14.55 22.77 53.51
Semillas de tomate de 

árbol 21.09 4.03 28.67 45.05 26.28 57.41

Semillas de uva 69.40 3.25 16.81 23.93 59.26 40.87
Fuente: elaboración propia.

Para el caso de las semillas, la tabla 4.7 muestra las relaciones %hem/%lig y %cel/%lig 
de algunas semillas de frutas, y el porcentaje de holocelulosa (%hlc), el cual es la 
suma del porcentaje de celulosa (%cel) y hemicelulosa (%hem). Los resultados de 
la tabla evidencian que el contenido de holocelulosa de las semillas de algunas frutas se 
encuentra entre 40.74 %, en las semillas de uva, y 80.92 %, en las semillas del árbol del 
pan, que se pueden emplear en la síntesis de etanol por hidrólisis térmica e hidrólisis 
enzimática (Mejía et al., 2007).
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Tabla 4.7. Relación de constituyentes estructurales de semillas de algunas de frutas

Residuo hlc
(%)

%hem/ 
%lig

%cel/ 
%lig

Tipo de rendimiento 
de la pirólisis

Semillas del árbol del 
pan 80.92 3.36 0.88 Rendimiento 4

Semillas de 
guanábana 72.13 1.22 1.37 Rendimiento 3

Semillas de 
mandarina 73.95 0.82 2.02 Rendimiento 3

Semillas de naranja 77.23 0.64 2.75 Rendimiento 3
Semillas de tomate 

de árbol 73.72 1.71 1.09 Rendimiento 4

Semillas de uva 40.74 0.40 0.28 Rendimiento 2
Fuente: elaboración propia.

Además, si se desea someter las semillas a un proceso de pirólisis, la mayoría excepto las 
semillas de uva, tendrán un rendimiento en la pirólisis tipo 4, que se caracteriza por generar 
grandes cantidades de combustibles gaseosos y bajos porcentajes de carbonizado (fracción 
sólida) (Basu, 2010a). Estos resultados son de esperarse por el alto contenido de compuestos 
extractivos en las semillas. Las semillas de frutas, a diferencia de las cáscaras, durante la piró-
lisis no experimentan rendimientos tipo 1.

Caracterización por análisis de compuestos bioactivos y capacidad 
antioxidante

Los alimentos de origen vegetal (como frutas, hortalizas, cereales, plantas medicinales 
y especias) generan residuos de gran interés, dado que son una fuente de macronu-
trientes, micronutrientes (hidratos de carbono, minerales, ácidos orgánicos, vitaminas 
y fibra) y sustancias que pueden tener un impacto importante en el desarrollo de una 
enfermedad (Martínez-Navarrete et al., 2008), debido a sus propiedades antioxidantes 
(Flórez, 2020). Estas sustancias son conocidas como compuestos bioactivos o metabo-
litos secundarios de origen vegetal o fitoquímicos o fitonutrientes.

La propiedad antioxidante de una sustancia le permite inhibir o reducir la velocidad 
de autoxidación de moléculas oxidables, llamadas comúnmente radicales libres (Valgi-
migli et al., 2018). En el reino vegetal se considera que existen cuatro grandes grupos 
de compuestos bioactivos, clasificados en cuatro familias químicas denominadas como 
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sustancias nitrogenadas, azufradas, terpénicas y fenólicas (Tomás-Barberán, 2003). Las 
sustancias nitrogenadas y azufradas se encuentran en algunas verduras y tubérculos, 
mientras que las sustancias terpénicas y fenólicas están  en las frutas (Martínez-Nava-
rrete et al., 2008).

Las principales sustancias terpénicas presentes en alimentos de tipo vegetal son:  
limoneno, carotenoides y fitosteroles. Dentro de los terpenos, los carotenoides (como 
alfacaroteno, betacaroteno, luteína, licopeno, β-cryptoxanthina y zeaxantina) se encuen-
tran en abundancia en frutas cítricas, cerezas, albaricoque, níspero, ciruela amarilla, 
mango, melocotón y papaya (Kris-Etherton et al., 2002). Mientras que los fitosteroles 
(como sitosterol, estigmasterol y campesterol) se encuentran principalmente en los 
aceites de origen vegetal, cereales y frutos secos (Martínez-Navarrete et al., 2008).

Las sustancias o compuestos fenólicos, llamadas también compuestos polifenólicos, 
provienen principalmente de plantas, por lo que también se conocen como fitofeno-
les. Estas sustancias son metabolitos secundarios que se sintetizan mediante las rutas 
metabólicas Shikimato/fenilpropanoide o acetato-malonato/policétida (Quideau et al., 
2011; Ruales-Salcedo et al., 2017). Los compuestos fenólicos presentes fundamental-
mente en las frutas se clasifican en cuatro grupos: flavonoides (antocianinas, flavonoles 
y flavonas, flavanonas, chalconas y dihidrochalconas), fenilpropanoides (derivados de 
ácidos hidroxicinámicos como el ácido cafeico, ácido ferúlico, ácido sinápico y ácido 
p-cumárico), estilbenoides (resveratrol y piceatanol) y derivados del ácido benzoico 
(ácido gálico y ácido elágico) (Rivas-Gonzalo y García-Alonso, 2002; Martínez-Nava-
rrete et al., 2008). De estos cuatro grupos de sustancias bioactivas, los flavonoides son 
el grupo mayoritario, con más de 5000 compuestos diferentes (Martínez-Navarrete et 
al., 2008).

Los compuestos bioactivos actúan como captadores de radicales, por lo tanto, se 
consideran antioxidantes esenciales que protegen contra la propagación de la cadena 
oxidativa de las células (Ainswort y Gillespie, 2007). De esta manera, los compuestos 
bioactivos previenen enfermedades cardiovasculares, cerebrovasculares, neurodegene-
rativas y actúan como sustancias con actividad anticarcinógena (Martínez-Navarrete 
et al., 2008). Sumados a estos efectos en la salud, los compuestos bioactivos, especí-
ficamente los compuestos fenólicos, afectan el color y las propiedades sensoriales de 
los alimentos vegetales que los contienen. Por ejemplo, se tiene que las antocianinas 
proporcionan colores rojizos-azulados, mientras que los flavonoles dan un color ama-
rillento, sabor amargo en algunos cítricos (debido a la naringina y neohesperidina) y 
un aroma intenso en el plátano (debido al eugenol) (Martínez-Navarrete et al., 2008).
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En la literatura se han reportado valores del contenido total de compuestos fenóli-
cos en algunas cáscaras y semillas de frutas, registrados en miligramos de ácido gálico 
por cada 100 gramos de materia seca (mg GA/ g). Por ejemplo, algunos resultados de 
contenido de compuestos fenólicos totales en cáscaras son: Las cáscaras de aguacate, 
181.17 mg GA/g (Morais et al., 2015); las cáscaras de banano, 425.24 mg GA/g (Morais et 
al., 2015); las cáscaras de guanábana, 49.60 mg GA/g (Moncada et al., 2012); las cáscaras 
de lulo, 0.84 mg GA/g (Cerón et al., 2011); las cáscaras de mandarina, 76.40 mg GA/g 
(Rincón et al., 2005); las cáscaras de mango, 35.88 mg GA/g (Serna y Torres, 2015); 
las cáscaras de maracuyá, 504.06 mg GA/g (Morais et al., 2015); las cáscaras de melón, 
357.80 mg GA/g (Morais et al., 2015); las cáscaras de naranja, 43.30 mg GA/g (Rincón 
et al., 2005); las cáscaras de papaya, 753.96 mg GA/g (Morais et al., 2015); las cáscaras 
de piña, 27.87 mg GA/g (Cárdenas et al., 2015); las cáscaras de sandía, 110.70 mg GA/g 
(Tlili et al., 2011); las cáscaras de tomate de árbol, 6.20 mg GA/g (Cerón et al., 2011); 
y las cáscaras de uva, 49.60 mg GA/g (Deng et al., 2011). 

Respecto del contenido de compuestos fenólicos totales en las semillas, se tienen 
resultados como: semillas de aguacate, 155.30 mg GA/g (Morais et al., 2015); las se-
millas de guanábana, 280.80 mg GA/g (Vit et al., 2014); las semillas de maracuyá, 
41.20 mg GA/g (Oliveira et al. 2009); las semillas de melón, 99.69 mg GA/g (Morais et 
al., 2015); las semillas de papaya, 67.95 mg GA/g (Morais et al., 2015); las semillas de 
sandía, 83.21 mg GA/g (Morais et al., 2015); las semillas de tomate de árbol, 1.52 mg 
GA/g (Cerón et al., 2011); y las semillas de uva, 91.53 mg GA/g (Santos et al., 2011). 

Respecto al contenido de flavonoides totales, en la literatura se encuentran valores 
para cáscaras y semillas de algunas frutas y son reportados en miligramos equivalentes 
de quercetina por cada 100 gramos de materia seca (mg QE/g). (Morais et al., 2015). En 
el caso de las cáscaras, algunos ejemplos son: cáscaras de aguacate, 156.39 mg QE/g; las 
cáscaras de banano, 38.87 mg QE/g; las cáscaras de papaya, 102.94 mg QE/g; las cáscaras 
de maracuyá, 114.99 mg QE/g; las cáscaras sandía, 91.74 mg QE/g; y las cáscaras de 
melón, 204.28 mg QE/g. Para el contenido de flavonoides totales de las semillas, existen 
registros para: semillas de aguacate, 30.02 mg QE/g; semillas de papaya, 1.59 mg QE/g; 
semillas de maracuyá, 76.49 mg QE/g; semillas de sandía, 24.73 mg QE/g; y semillas 
de melón, 3.61 mg QE/g.

De igual manera, en la literatura también se ha registrado valores de la capacidad 
antioxidante en algunas cáscaras y semillas de frutas. En las cáscaras de algunas frutas 
hay registros como: Las cáscaras de mango, 202.90 mg Trolox/100 g (Gimeno, 2015); 
las cáscaras de mandarina, 1.92 g en materia seca /g dpph (Rincón et al., 2005); las 
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cáscaras de naranja, 5.44 g en materia seca /g dpph (Rincón et al., 2005); las cáscaras 
de guanábana 165.00 g en ácido ascórbico /g extracto seco (Moncada et al., 2012); las 
cáscaras de uva, 0.23 mg  en materia seca / mL extracto (Santos et al., 2011); las cáscaras 
de sandía, 206.00 μmol Trolox 100 g (Tlili et al., 2011). Para el caso de las semillas se 
encontraron los siguientes valores de capacidad antioxidante: las semillas de guanábana, 
86.60 μmol Trolox/ 100 g (Vit et al., 2014) y las semillas de uva, 0.05 mg en materia seca 
/ mL extracto (Santos et al., 2011).

Para la actividad antioxidante determinada mediante dpph y dada por medio del 
IC50, se ha documentado en la literatura para cáscaras y semillas de algunas frutas, 
registrada en microgramos de muestra por mililitros de extracto (μg /mL) (Morais et 
al., 2015). Para el caso de las cáscaras, hay información de: las cáscaras de aguacate, 
determinada mediante dpph, IC50 de 46.47 μg /mL; las cáscaras de banano, 200.86 μg /
mL; las cáscaras de maracuyá, 347.56 μg /mL; las cáscaras de melón, 458.60 μg /mL; las 
cáscaras de papaya, 276.03 μg /mL; las cáscaras de piña, 446.69 μg /mL; y las cáscaras 
de sandía, 200.86 μg /mL. Para las semillas, se registran valores de IC50 para: las semi-
llas deaguacate, 370.22 μg /mL; las semillas de maracuyá, 49.71 μg /mL; las semillas de 
melón, 653.57 μg /mL; las semillas de papaya, 453.30 μg /mL; y las semillas de sandía, 
505.08 μg /mL.

La actividad antioxidante determinada mediante el potencial antioxidante reductor 
férrico, (frap) también tiene registros en la literatura para cáscaras y semillas de al-
gunas frutas, y es dada en micromoles de sulfato de hierro por cada gramo de materia 
seca (µmol FeSO4/g) (Morais et al., 2015). El valor de frap de las cáscaras, se registra 
en frutas como: aguacate, 27.82 µmol FeSO4/g; banano, 80.11 µmol FeSO4/g; maracuyá, 
60.27 µmol FeSO4/g; melón, 49.49 µmol FeSO4/g; papaya, 89.45 µmol FeSO4/g; piña, 
60.40 µmol FeSO4/g; y sandía, 16.68 µmol FeSO4/g. Para el caso de las semillas: agua-
cate, 23.71 µmol FeSO4/g; maracuyá, 119.32 µmol FeSO4/g; melón, 6.50 µmol FeSO4/g; 
papaya, 10.49 µmol FeSO4/g; y sandía, 13.52 µmol FeSO4/g.

Método de análisis de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante
La caracterización o potencial bioactivo de los residuos generados en la agroindustria 
de frutas se determina por medio de la concentración de los compuestos fenólicos 
totales (tpc: total phenolic compounds), a través de la metodología de Folin-Ciocalteu, 
concentración de flavonoides y la actividad o capacidad antioxidante usando la meto-
dología de radicales libres (Brand-Williams et al., 1995). La metodología de radicales 
libres determina la actividad antioxidante por dpph (dpph: 2,2-diphenyl-1-picryl-hy-
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drazyl-hydrate), el potencial antioxidante reductor férrico (frap: ferric reducing an-
tioxidant potential), el potencial reductor de actividad antioxidante (rpaa: reducing 
potential of antioxidant activity) y la capacidad de absorbancia de radicales de oxígeno 
(orac: oxygen radical absorbance capacity) (Flórez, 2020).

Extracción de compuestos polifenólicos totales
Inicialmente se requiere macerar el residuo fresco sin pretratar en un mortero de por-
celana. Si este residuo se encuentra congelado a -20 °C, se debe descongelar durante 8 h 
a temperatura ambiente. Del macerado se toman 250 mg en un tubo para centrífuga y 
se añade 1 mL de etanol al 60 %. Mediante un vortex, la mezcla se agita durante 1 min 
y se centrifuga a 10000 rpm por 15 min y como producto de la centrifugación se obtiene 
un sobrenadante y un precipitado. El sobrenadante se vierte en un microtubo de cen-
trífuga de 2 mL y al precipitado se le adicionan 500 µl de etanol al 60 %. El precipitado 
se pone de nuevo a agitación en el vortex por 1 min y a la centrifugación a 10000 rpm 
durante 15 min. El segundo sobrenadante se vierte en el microtubo donde está el primer 
sobrenadante y el precipitado de la segunda centrifugación se descarta. Al microtubo 
con los sobrenadantes se le agrega etanol al 60 % hasta obtener un volumen de 2 mL. 
Es necesario tener en cuenta que todo el procedimiento se realiza en ausencia de luz 
(Ruales, 2015, Flórez, 2020).

Determinación de los compuestos polifenólicos totales
Este análisis se lleva a cabo empleando la metodología de Follin-Ciocalteu con algunas 
modificaciones (Da Porto et al., 2013). Antes del análisis es necesario construir una 
curva de calibración, usando un espectrofotómetro con una absorbancia de 765 nm. 
Para esto, se preparan soluciones en agua destilada de ácido gálico en concentraciones 
de 0, 10, 50, 150, 100, 150, 200, 250, 300, 400 y 500 mg/L. Como blanco fotométrico se 
utiliza agua destilada pura. En el espectrofotómetro se leen las absorbancias para cada 
una de estas soluciones.

Del microtubo obtenido de la extracción de compuestos polifenólicos totales, se 
toman 60 μl en un tubo de ensayo, se le adiciona 4.75 ml de agua destilada y 300 μl del 
reactivo de Folin-Ciocalteu al 1 N, se homogeniza en un vortex y se deja reaccionar 
durante 8 min. Posteriormente, se adicionan 900 μl de carbonato de sodio (Na2CO3) al 
20 %, se homogeniza, se deja reaccionar por 2 h y se mide la absorbancia en el espec-
trofotómetro a una longitud de onda de 765 nm. El valor obtenido de absorbancia se 
lleva a la curva de calibración y se lee la concentración en microgramos equivalentes 
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de ácido gálico (eag) por gramo de muestra en base seca, µg eag/g Mdb. El cálculo en 
base seca se determina conociendo el porcentaje de materia seca total del residuo que 
se analiza. Todo el procedimiento experimental de este análisis se realiza en ausencia 
de luz (Flórez, 2020).

Determinación del contenido de flavonoides totales
Este contenido se expresa en microgramos equivalentes de quercetina por gramo de 
muestra seca (g Mdb). El procedimiento de este análisis consiste en: se toma 20 μl 
de la muestra que se preparó en la extracción de compuestos polifenólicos totales, se 
agregan 115 μl de agua destilada y 7.5 μl de NaNO2 al 5 %. Esta mezcla se homogeniza 
en un vortex y se deja reaccionar por 5 min. Posteriormente, se adicionan 30 μl de AlCl3 
al 2.5 %, se homogeniza y se deja reaccionar por 6 min. Finalmente, se agregan 50 μl de 
NaOH 1 M y 50 μl de agua destilada. La mezcla se homogeniza y se deja reaccionar por 
5 min y, a partir de esta, se mide la absorbancia a una longitud de onda de 500 nm en un 
espectrofotómetro de microplacas. Previo a todo el procedimiento se debe construir una 
curva de calibración, como se explicó en la determinación de compuestos polifenólicos 
totales, pero, en lugar de utilizar ácido gálico como sustancia de referencia, se emplea 
quercetina en agua destilada, la cual se utiliza también como blanco fotométrico. El 
valor obtenido de la absorbancia de la muestra se lleva a la curva de calibración y se 
lee la concentración en microgramos equivalentes de quercetina (QE) por gramo de 
muestra en base seca μg QE/g Mdb (Kim et al., 2003; Flórez, 2020).

Determinación de la capacidad antioxidante
La actividad o capacidad antioxidante se determina siguiendo la metodología de ra-
dicales libres (Brand-Williams et al., 1995; Spatafora et al., 2013). Esta metodología 
consiste en que: se preparan cinco disoluciones de la muestra del microtubo obtenido de 
la extracción de compuestos polifenólicos totales, en un rango de 3 a 300. En tubos 
de ensayo se agregan 3 mL de 2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo (dpph) a una concentración 
de 6x10-5 M y se adicionan 150 μL de cada una de las diluciones preparadas anterior-
mente. La mezcla se homogeniza en un vortex por 30 s y se deja en un lugar oscuro 
durante 1 h. Posteriormente, se mide la absorbancia a una longitud de onda de 515 nm 
en un espectrofotómetro uv para cada una de las diluciones (ADln). También se prepara 
el blanco con la misma metodología descrita utilizando agua destilada como mues-
tra y se mide la absorbancia 515 nm (ABl). Con estos valores se calcula el porcentaje 
de inhibición (%Inh) a partir de la ecuación 4.10 y se seleccionan las diluciones que 
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presentan inhibición entre 20 y 80 % para construir la curva de inhibición frente a la 
concentración.

                                        (4.10)
De esta curva se obtiene la ecuación para calcular la IC50, cuyo parámetro indica 

la concentración de la muestra que se requiere para inhibir el 50 % de radicales libres, 
utilizando dpph (Achika et al., 2017). Los resultados del IC50 se reportan en microgra-
mos de muestra por mililitros del extracto μg M/mL Ext (Flórez, 2020).

Determinación del potencial antioxidante reductor férrico (frap)
Este análisis se lleva a cabo empleando la metodología de frap, utilizando el reactivo 
frap (Benzie y Devaki, 2018). El reactivo frap se prepara mezclando acetato al 300 mM, 
tptz al 10 mM y FeCl+3 al 20 mM en una relación 10:1:1. Una vez preparado este 
reactivo, se incuban 150 µl del reactivo por 1 min a 37 °C, se homogeniza en el vortex 
y se mide la absorbancia a una longitud de onda de 600 nm en un espectrofotómetro 
de microplacas UV/Vis. A esta mezcla se añade 20 µL de la muestra del microtubo 
obtenido de la extracción de compuestos polifenólicos totales, se homogeniza y se deja 
reaccionar por 8 min. Al cabo de este tiempo se mide la absorbancia a 600 nm. En este 
análisis también se preparó una curva de calibración, empleando como sustancia de 
referencia Trolox disuelto en agua destilada, la cual se utiliza también como blanco 
fotométrico. El valor obtenido de absorbancia se lleva a la curva de calibración y se lee 
la concentración en microgramos equivalentes de Trolox (te) por gramo de muestra 
en base seca μg TE1/g Mdb (Flórez, 2020).

Determinación del potencial reductor de la actividad antioxidante (rpaa)
Este análisis consiste en tomar 100 µL de la muestra del microtubo obtenido de la 
extracción de compuestos polifenólicos totales, se agregan 100 µL de fosfato buffer 
al 0.2 M y 100 µL de ferricianuro potásico al 1 %. Esta mezcla se homogeniza en un 
vortex y se lleva a un baño térmico con agitación a 50 ºC por 20 min. A continuación, 
se añaden a la mezcla 100 µL de ácido tricloroacético al 10 % y se centrifuga durante 
10 min a 6500 rpm. Posteriormente, se adicionan 100 µL de ácido tricloroacético al 10 % 
y se centrifuga por 10 min a 6500 rpm. Finalmente, de esta mezcla se toman 100 µL, 
se les agregan 100 µL de agua y 20 µL de cloruro de hierro (III) al 0.1 %, se homoge-
neizan, se deja reposar por 10 min y se mide la absorbancia a una longitud de onda 
de 700 nm en un espectrofotómetro de microplacas UV/Vis. En este análisis también 
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se prepara una curva de calibración empleando como sustancia de referencia el ácido 
gálico disuelto en agua destilada, la cual se utiliza como blanco fotométrico. El valor 
obtenido de absorbancia se lleva a la curva de calibración y se lee la concentración en 
microgramos equivalentes de ácido gálico por gramo de muestra seca μg EAG/g Mdb 
(Ballester, 2016; Flórez, 2020).

Determinación de la capacidad de absorbancia de radicales de oxígeno (orac)
Para determinar la capacidad de absorbancia de radicales de oxígeno se toman 20 µL de 
la muestra del microtubo obtenida de la extracción de compuestos polifenólicos totales 
y se agregan 120 µL de fluoresceína a una concentración de 120 nM. Esta mezcla se ho-
mogeniza y se incuba por 15 min a 37 °C en ausencia de luz. Posteriormente, se añaden 
60 µL de aaph a una concentración de 40 mM y se lee la intensidad de la fluoresceína 
cada minuto durante 2 horas, empleando filtros de emisión y excitación a longitudes 
de onda de 538 y 485 nm, con un fluorímetro de microplaca. En este análisis también 
se prepara una curva de calibración utilizando como sustancia de referencia Trolox y 
el buffer fosfato como blanco fotométrico. El valor obtenido de absorbancia se lleva a 
la curva de calibración y se lee la concentración en microgramos equivalentes de Tro-
lox por gramo de muestra en base seca μg TE2/g Mdb (Ou et al., 2001; Flórez, 2020).

Características de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de las 
cáscaras y semillas de frutas 
En este trabajo se caracterizaron veintiocho residuos de frutas: dieciséis cáscaras y doce 
semillas de frutas por medio del análisis del contenido de flavonoides totales. Las cáscaras 
caracterizadas fueron de las frutas: arazá, banano, chontaduro, durazno, guanábana, 
limón, lulo, mandarina, mango, maracuyá, naranja, papaya, piña, tomate de árbol, uva 
y zapote. Los resultados del análisis del contenido de flavonoides totales, dados en μg 
QE/g Mdb, de las dieciséis cáscaras de frutas se presentan en la tabla 4.8. En la tabla 
también se observa que el contenido de flavonoides totales de los dieciséis residuos se 
encuentra en el rango de 135.17 ± 7.89 μg QE/g Mdb en las cáscaras de arazá y 9966.55 
± 269.59 μg QE/g Mdb en las cáscaras de tomate de árbol. Es de resaltar que las cuatro 
variedades de cáscaras con mayor contenido de flavonoides totales (superiores a 4400 
μg QE/g Mdb) fueron: cáscaras de tomate de árbol > cáscaras de durazno > cáscaras de 
lulo > cáscaras de zapote. Estos resultados indican que los cuatro residuos pueden ser 
utilizados como materias primas en las industrias farmacéutica, alimentaria y cosmética, 
para aprovechar las propiedades funcionales de los flavonoides en general (Carullo et 
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al., 2018; Flórez-Montes et al., 2020). Sin embargo, considerando que se requiere que 
una persona realice una ingesta diaria de 50000 μg para aprovechar las características 
antiinflamatorios y antioxidantes de los flavonoides de los residuos analizados en esta 
investigación (Li et al., 2016; Patel et al., 2018), se recomienda el aprovechamiento de 
las cáscaras de tomate de árbol, cáscaras de durazno y cáscaras de lulo para obtener 
extractos ricos en flavonoides totales (Flórez-Montes et al., 2020).

Tabla 4.8. Contenido de flavonoides totales de cáscaras de algunas frutas

Residuo Flavonoides
μg QE/g Mdb

Cáscara de arazá 135.17
Cáscara de banano 2875.40

Cáscara de chontaduro 1703.43
Cáscara de durazno 8570.88

Cáscara de guanábana 2701.07
Cáscara de limón 2380.05
Cáscara de lulo 4909.50

Cáscara de mandarina 1282.52
Cáscara de mango 1477.18

Cáscara de maracuyá 858.17
Cáscara de naranja 428.67
Cáscara de papaya 1281.85

Cáscara de piña 2061.77
Cáscara de tomate de árbol 9966.55

Cáscara de uva 392.00
Cáscara de zapote 4427.85

Fuente: elaboración propia.

Después de haber comparado estos valores con los reportados en la literatura para 
algunas cáscaras, se identificó que los valores reportados del contenido de flavonoides 
totales para las cáscaras de naranja (3220.00 ± 60 μg QE/g Mdb) y las cáscaras del 
mango (6830.00 ± 90 μg QE/g Mdb) (Ghosh et al., 2019), son mayores que los encon-
trados en esta investigación. Una posible explicación de ello es que en la extracción en 
dos etapas realizada en el trabajo de Ghosh y colaboradores (2019) se empleó etanol 
puro, mientras que en este trabajo se utilizó etanol al 60 %, por tanto, se infiere que la 
concentración de etanol podría afectar la extracción de flavonoides. En otro trabajo 



191

4.  Ca r a C t e r i z a C i ó n  q u í m i C a  d e  l a s  C á s C a r a s  y  s e m i l l a s  d e  f r u ta s  -  pa rt e  2

(Suleria et al., 2020) se reporta el contenido de flavonoides totales para las cáscaras de 
papaya (1060 ± 70 μg QE/g Mdb), cáscaras de maracuyá (40 ± 10 μg QE/g Mdb), cáscara 
de melocotón (1020 ± 80 μg QE/g Mdb) y cáscaras de piña (1470 ± 70 μg QE/g Mdb), 
encontrándose que estos valores son inferiores a los encontrados en esta investigación, 
como lo demuestra la tabla 4.8.

Además de las cáscaras, en esta investigación se caracterizaron doce semillas de 
frutas por medio del análisis del contenido de flavonoides totales. Las semillas caracte-
rizadas proceden de las frutas: arazá, chontaduro, curuba, durazno, guanábana, limón, 
mandarina, naranja, papaya, tomate de árbol, uva y zapote. Los resultados del análisis 
del contenido de flavonoides totales de las doce semillas de frutas, dados en μg QE/g 
Mdb, se presentan en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Contenido de flavonoides totales de semillas de algunas frutas

Residuo Flavonoides
μg QE/g Mdb

Semillas de arazá 4978.01
Semillas de chontaduro 2508.63

Semillas de curuba 4740.87
Semillas de durazno 862.39

Semillas de guanábana 899.80
Semillas de limón 784.39

Semillas de mandarina 2983.65
Semillas de naranja 3040.07
Semillas de papaya 4669.20

Semillas de tomate de árbol 1551.66
Semillas de uva 2655.93

Semillas de zapote 5845.40
Fuente: elaboración propia.

En la tabla 4.9 se evidencia que el contenido de flavonoides totales de las doce semillas 
de frutas analizadas en esta investigación se encuentra en el rango de 784.39 μg QE/g 
Mdb en las semillas de limón y 5845.40 μg QE/g Mdb en las semillas de zapote. También 
se encuentra que las cuatro semillas con mayor contenido de flavonoides totales son: 
semillas de zapote > semillas de arazá > semillas de curuba > semillas de papaya, con 
valores superiores a 4710 μg QE/g Mdb. Por lo tanto, estos residuos se pueden emplear en 
las industrias farmacéutica, alimentaria y cosmética (Carullo et al., 2018; Flórez-Montes 
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et al., 2020). Mientras que las semillas con los contenidos de flavonoides totales más 
bajos son: semillas de limón < semillas de durazno < semillas de guanábana < semillas 
de tomate de árbol, con valores inferiores a 1560 μg QE/g Mdb.

Al comparar el contenido de flavonoides totales de las cáscaras (tabla 4.8) con las 
semillas de frutas (tabla 4.9), se encontró que, en general, las cáscaras presentan un 
mayor contenido de flavonoides totales que las semillas.

Respecto a la determinación del contenido de polifenoles totales y capacidad antioxi-
dante (determinada por medio del método de Folin-Ciocalteu) (Flórez-Montes et al., 
2020), se caracterizaron dieciocho residuos de frutas: doce cáscaras y seis semillas de 
diferentes frutas. Las cáscaras fueron obtenidas de las frutas: árbol del pan, coco, guaná-
bana, lulo, mandarina, mango, maracuyá, naranja, piña, plátano, tomate de árbol y uva. 
En la tabla 4.10 se presentan los resultados del contenido de polifenoles totales en µg 
EAG/ g Mdb y la capacidad antioxidante en μg M/mL Ext de las cascaras seleccionadas.

Tabla 4.10. Contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante de cáscaras de 
algunas frutas

Residuo Polifenoles totales
µg EAG/ g Mdb

Capacidad antioxidante
μg M/mL Ext

Cáscara del árbol del pan 188 400.00 32 930.00
Cáscara de coco 2120.00 92 140.00

Cáscara de guanábana 3400.00 26 030.00
Cáscara de lulo 2680.00 146 370.00

Cáscara de mandarina 4660.00 22 190.00
Cáscara de mango 1120.00 19 120.00

Cáscara de maracuyá 860.00 234 040.00
Cáscara de naranja 1940.00 335 600.00

Cáscara de piña 2780.00 82 110.00
Cáscara de plátano 1540.00 161 100.00

Cáscara de tomate de árbol 1260.00 72 560.00
Cáscara de uva 6690.00 1330.00

Fuente: elaboración propia.

En esta tabla se observa que el contenido de polifenoles totales de las doce cáscaras 
está entre 860.00 µg EAG/g Mdb, en las cáscaras de maracuyá, y 188 400.00 µg EAG/ 
g Mdb en las cáscaras del árbol del pan; mientras que la capacidad antioxidante se 
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encuentra entre 1330.00 μg M/mL Ext, en las cáscaras de uva, y 335 600.00 μg M/mL 
Ext en las cáscaras de naranja. La actividad antioxidante se establece como la capacidad 
que presentan los compuestos polifenólicos de capturar radicales libres, donar átomos 
de hidrógeno o eliminar iones metálicos que se encuentren presentes en las células. 
Estos radicales libres generan envejecimiento de las células debido, principalmente, 
a la contaminación atmosférica, rayos solares y edad de la persona (Lattanzio, 2013). 
Para analizar los valores encontrados de capacidad antioxidante se considera que un 
valor bajo de la concentración inhibitoria (ic), indica que se requiere menor cantidad 
de extracto de un residuo determinado para inhibir el 50 % (ic50) de radicales libres 
(Lattanzio, 2013). Es importante resaltar, que la cantidad de compuestos fenólicos totales 
no está directamente relacionada con la capacidad antioxidante que pueden presentar 
los residuos (Flórez-Montes et al., 2020).

Al comparar el contenido de polifenoles totales de los residuos analizados en esta 
investigación, con datos de la literatura recopilados por Flórez (2020), se encontró que 
existen diferencias considerables entre ambos. Es probable que las variaciones se deban 
a: 1) diferencias en las condiciones de extracción (Cerón et al., 2011), 2) empleo de 
solventes distintos (Moncada et al., 2012), y 3) variación en las condiciones de cultivo 
(tipo de suelo), tipo de fertilizantes utilizados, época del año y condiciones ambientales 
(Ruales, 2015).

En cuanto a la capacidad antioxidante de los residuos agroindustriales, se observó 
que las cáscaras de uva presentan la menor capacidad antioxidante, con un valor por 
debajo de 2000 μg M/mL Ext, seguido de las cáscaras de mango, cáscaras de manda-
rina y cáscaras de guanábana, cuyos valores están por debajo de los 30 000 μg M/mL 
Ext. Por su parte, las cáscaras de naranja, cáscaras de maracuyá, cáscaras de plátano y 
cáscaras de lulo reportan valores por encima de los 10 0000μg M/mL Ext. Estos resul-
tados permiten considerar que las cáscaras de uva, cáscaras de mandarina y cáscaras 
de guanábana tienen un potencial aprovechamiento y valorización en las industrias 
farmacéutica y alimentaria, con el objetivo de fabricar productos que aportan beneficios 
a la salud humana en la prevención de enfermedades cardiovasculares, cáncer, diabetes, 
entre otras (Ainswort y Gillespie, 2007; Jacob et al., 2015).

En este trabajo también se caracterizaron seis semillas de frutas, a través del con-
tenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante. Las semillas analizadas fueron 
obtenidas de las frutas: árbol del pan, guanábana, mandarina, mango, naranja, tomate 
de árbol y uva. Los resultados del contenido de polifenoles totales en µg EAG/g Mdb 
y la capacidad antioxidante en μg M/mL Ext, para algunas semillas, se presentan en 
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la tabla 4.11. Para las semillas analizadas se identificó que el contenido de polifenoles 
totales varía de 720.00 µg EAG/ g Mdb, en las semillas de naranja, a 60 400.00 µg EAG/ 
g Mdb en las semillas del árbol del pan. Mientras que la capacidad antioxidante está 
entre 630.00 μg M/mL Ext, en las semillas de uva, y 446 040.00 μg M/mL Ext en las 
semillas de naranja. Estos resultados muestran que las semillas del árbol del pan tienen 
una gran cantidad de polifenoles totales, pero no tienen propiedades antioxidantes, 
sino posiblemente propiedades anticancerígenas o antitumorales (Acosta y Díaz, 2016; 
Flórez, 2020). Respecto de las semillas de uva, es posible señalar que presentan una 
relativa cantidad alta de polifenoles totales y tienen propiedades antioxidantes, porque 
se requiere una cantidad menor de extracto para inhibir el 50 % de los radicales libres 
presentes en una célula (Ainsworth y Gillespie, 2007; Achika et al., 2017).

Tabla 4.11. Contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante de semillas de 
algunas frutas

Residuo Polifenoles totales
µg EAG/ g Mdb

Capacidad antioxidante
μg M/mL Ext

Semilla del árbol del pan 60 400.00 148 130.00
Semillas de guanábana 2231.00 40 010.00
Semillas de mandarina 2644.00 80 190.00

Semillas de naranja 720.00 446 040.00
Semillas de tomate de árbol 1160.00 198 710.00

Semillas de uva 10 620.00 630.00
Fuente: elaboración propia.

El análisis de la actividad antioxidante se realizó en veintiocho residuos de frutas: 
dieciséis cáscaras y doce semillas. Para determinar el potencial bioactivo de las dieciséis 
cáscaras de diferentes frutas, se emplearon los métodos de frap (potencial antioxidante 
reductor férrico), rpaa (potencial reductor de la actividad antioxidante) y orac (ca-
pacidad de absorbancia de radicales de oxígeno), para su caracterización. Las cáscaras 
fueron obtenidas de las frutas: arazá, banano, chontaduro, durazno, guanábana, limón, 
lulo, mandarina, mango, maracuyá, naranja, papaya, piña, tomate de árbol, uva y zapote. 
En la tabla 4.12 se reportan los resultados de la actividad antioxidante por frap en μg 
TE1/g Mdb, rpaa en μg EAG /g Mdb y orac en μg TE2/g Mdb.

Los valores para frap de las dieciséis cáscaras de frutas varían entre 838.39 ± 35.86 μg 
TE1/g Mdb, para las cáscaras de chontaduro, y 22 676.57 ± 759.71 μg TE1/g Mdb para 
las cáscaras de mango. Los tres residuos de cáscaras con los mayores valores de frap 
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corresponden a las: cáscaras de mango > cáscaras de uva > cáscaras de guanábana. Estos 
tres residuos no solamente se destacan por tener valores mayores respecto a los valores 
reportados en las semillas de las mismas frutas (Helkar et al., 2016; Flórez-Montes et 
al., 2020), sino que también presentan valores de frap superiores a pulpas de frutas 
como la frambuesa (9828.89 μg TE1/g Mdb) y la mora (9999.09 μg TE1/g Mdb), que 
se caracterizan por tener alta capacidad antioxidante (Ruiz-Torralba et al., 2018). 

Tabla 4.12. Actividad antioxidante medida por los métodos frap, rpaa y orac de 
cáscaras de algunas frutas

Residuo frap
μg TE1/g Mdb

rpaa
μg EAG/g Mdb

orac
μg TE2/g Mdb

Cáscara de arazá 3067.15 1804.77 3261.89
Cáscara de banano 3077.39 1144.68 10 357.07

Cáscara de chontaduro 838.39 29.02 537.62
Cáscara de durazno 5536.92 1662.28 17 910.21

Cáscara de guanábana 22 117.13 4858.79 14 713.39
Cáscara de limón 2177.31 713.70 7093.33
Cáscara de lulo 6044.93 2287.30 1371.76

Cáscara de mandarina 1682.25 1353.50 11 857.40
Cáscara de mango 22 676.57 3692.38 7893.34

Cáscara de maracuyá 1242.08 540.07 7096.32
Cáscara de naranja 1640.78 532.88 3071.01
Cáscara de papaya 2168.40 1172.03 4312.81

Cáscara de piña 1733.77 789.06 6187.72
Cáscara de tomate de árbol 9198.04 1874.63 7580.49

Cáscara de uva 17 027.85 2265.97 13 395.15
Cáscara de zapote 1034.63 575.27 11 130.91

Fuente: elaboración propia.

Además de los resultados de la tabla 4.12 se encuentra que las cáscaras de frutas con 
los mayores valores de frap pertenecen a: cáscaras de mango > cáscaras de guanábana 
> cáscaras de uva, con valores mayores a 17 000.00 μg TE1/g Mdb. Sin embargo, en esta 
tabla se observa que las cifras más bajos de capacidad antioxidante, determinados por 
el método de frap, para las cáscaras de chontaduro son: < cáscaras de zapote < cásca-
ras de maracuyá < cáscaras de naranja < cáscaras de piña, con resultados por debajo 
de 2000 μg TE1/g Mdb. Estos resultados podrían ser mayores, dado que la técnica de 
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extracción (como la técnica de líquido presurizado) (Viganó et al., 2020) y el tipo y 
concentración del solvente utilizado (metanol) (Diep et al., 2020), pueden optimizar 
la extracción, mejorando la calidad y capacidad antioxidante de los extractos (Fló-
rez-Montes et al., 2020).

En cuanto a los resultados de la determinación del potencial reductor de la actividad 
antioxidante (rpaa) de las cáscaras de frutas que se reportan en la tabla 4.12, se aprecia 
que oscila entre 29.02 μg EAG /g Mdb, en las cáscaras de chontaduro, y 4858.79 μg EAG 
/g Mdb, en las cáscaras de guanábana. Además, los cuatro residuos con mayor valor de 
rpaa entre las dieciséis cáscaras de frutas analizadas fueron: cáscaras de guanábana > 
cáscaras de mango > cáscaras de lulo > cáscaras de uva, con valores superiores a 2200 μg 
EAG/g Mdb. Mientras que las cáscaras con los menores valores de rpaa fueron: cáscaras 
de chontaduro < cáscaras de naranja < cáscaras de maracuyá < cáscaras de zapote, con 
valores inferiores a 580 μg EAG /g Mdb. Lo anterior, indica que las cáscaras de guaná-
bana, mango, lulo y uva tienen gran capacidad antioxidante con un alto poder reductor 
de radicales libres, que las posiciona como una alternativa de aprovechamiento para 
obtener compuestos con efectos beneficiosos para la salud humana. 

Finalmente, analizando los resultados de la cuantificación de la capacidad de ab-
sorbancia de radicales de oxígeno (orac), determinada en los extractos obtenidos de 
dieciséis cáscaras de frutas, según la tabla 4.12, se encuentra que varía entre 537.62 μg 
TE2/g Mdb, en las cáscaras de chontaduro, y 17910.21 μg TE2/g Mdb, en las cáscaras de 
durazno. Se resalta que las frutas cuyas cáscaras tienen mayores valores de orac son: 
cáscaras de durazno > cáscaras de guanábana > cáscaras de uva > cáscaras de mandarina 
> cáscaras de zapote, con valores superiores a 11 100 μg TE2/g Mdb. Mientras que las 
cáscaras con los valores de orac más bajos corresponden a: cáscaras de chontaduro < 
cáscaras de lulo, con valores inferiores a 1400 μg TE2/g Mdb. Antes de analizar estos 
resultados, es importante conocer que la prueba orac se emplea para determinar la 
capacidad antioxidante de los alimentos, dado que indica la capacidad de una sustancia 
para inhibir el radical piróxilo (radical muy común en el cuerpo humano). Además de 
ello, se recomienda un consumo de alimentos que aporten un valor orac superior a 
125 000 μg TE2/g Mdb (Prior, 2015). Conociendo esto, y revisando la información de 
la tabla 4.12, los extractos de las cáscaras de durazno, guanábana y uva pueden aportar 
alrededor de un 10 % del requerimiento diario de consumo de antioxidantes, lo cual 
indica que es necesario buscar otras fuentes alternas que proporcionen sustancias an-
tioxidantes, con buenas capacidades de absorbancia de radicales de oxígeno para suplir 
las necesidades diarias de una persona.



197

4.  Ca r a C t e r i z a C i ó n  q u í m i C a  d e  l a s  C á s C a r a s  y  s e m i l l a s  d e  f r u ta s  -  pa rt e  2

De igual manera, se determinó el potencial bioactivo por medio de los métodos de 
frap, rpaa y orac, para doce semillas de diferentes frutas. Las semillas proceden de 
las frutas: arazá, chontaduro, curuba, durazno, guanábana, limón, mandarina, naranja, 
papaya, tomate de árbol, uva y zapote. En la tabla 4.13 se presentan los resultados de 
la actividad antioxidante de las doce semillas por frap en μg TE1/g Mdb, por rpaa 
en μg EAG /g Mdb y por orac en μg TE2/g Mdb, para las doce semillas de frutas. De 
los resultados del análisis de FRAP se encontró que, para las doce semillas analiza-
das, este valor está en el rango de 715.95 μg TE1/g Mdb para las semillas de papaya, y 
5116.39 μg TE1/g Mdb, en las semillas de uva. Las tres semillas con los mayores valores 
de frap fueron: semillas de uva > semillas de arazá > semillas de curuba, con valores 
mayores a 4630.00 μg TE1/g Mdb. Lo anterior, indica que estos tres residuos pueden 
ser potencialmente utilizados para obtener compuestos valiosos que se pueden emplear 
como aditivos en las industrias alimentaria y farmacéutica (Ainswort y Gillespie, 2007; 
Flórez, 2020). Mientras que las cinco semillas que reportan los valores más bajos de 
frap son: semillas de papaya < semillas de naranja chontaduro < semillas de durazno 
< semillas de limón, con valores inferiores a 780.00 μg TE1/g Mdb.

Tabla 4.13. Actividad antioxidante medida por los métodos frap, rpaa y orac de 
semillas de algunas frutas

Residuo frap
μg TE1/g Mdb

rpaa
μg EAG/g Mdb

orac
μg TE2/g Mdb

Semillas de arazá 4813.95 1804.77 5667.05
Semillas de chontaduro 752.91 355.20 4179.47

Semillas de curuba 4636.18 1971.32 14 772.96
Semillas de durazno 757.73 245.55 1644.99

Semillas de guanábana 1055.10 315.03 460.41
Semillas de limón 778.43 92.60 438.51

Semillas de mandarina 1378.80 189.55 375.22
Semillas de naranja 726.28 171.37 829.83
Semillas de papaya 715.95 95.87 378.53

Semillas de tomate de árbol 1033.31 460.92 481.,63
Semillas de uva 5116.39 4316.46 20 093.32

Semillas de zapote 1034.63 575.27 11 130.91
Fuente: elaboración propia.
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Tras haber comparado los resultados de frap de las tablas 4.12 y 4.13 se encuentra 
que, en términos generales, las cáscaras de frutas tienen valores de frap mayores a los 
valores encontrados en las semillas de frutas. Esto resultados pueden estar relacionados 
con el contenido de extractivos totales de los residuos de frutas, de tal manera que los 
compuestos extraídos, que se encuentran presentes en las cáscaras de frutas, tienen una 
mayor capacidad antioxidante que los compuestos extraídos de las semillas de frutas 
(Helkar et al., 2016; Flórez, 2020).

Otra forma de analizar los resultados que hasta ahora se han presentado, es comparar 
los resultados de frap con el contenido de polifenoles totales tanto para las cáscaras, 
como para las semillas de frutas, donde se encontró que no existe una relación entre 
ambos parámetros. El resultado indica que la capacidad antioxidante determinada por 
el método frap se debe a compuestos antioxidantes como los ácidos grasos y fibras 
(López, 2017), y no a compuestos polifenólicos como los carotenoides y vitaminas 
(Banerjee et al., 2018; Singh et al., 2013).

Cuando se analizaron los resultados de rpaa se encontró que, para las doce semillas 
estudiadas, varían entre 92.60 μg EAG/g Mdb, en las semillas de limón, y 4316.46 μg 
EAG /g Mdb, en las semillas de uva. Las tres semillas con los mayores valores de rpaa 
fueron: semillas de uva > semillas de curuba > semillas de arazá, con valores mayores 
a 1800.00 μg EAG/g Mdb. Mientras que las cinco semillas que reportaron los valores 
más bajos de rpaa fueron: semillas de limón < semillas de papaya < semillas de na-
ranja < semillas de mandarina < semillas de durazno, con valores que no superaron 
los 250.00 μg EAG/g Mdb.

Así como en los resultados de frap, los valores de rpaa se compararon con los 
valores obtenidos para el contenido de polifenoles totales de las cáscaras y semillas de 
frutas. Se encontró que no existe una relación entre los valores de rpaa y el contenido 
de polifenoles totales, lo que indica que los compuestos polifenólicos no son las únicas 
sustancias antioxidantes que se encuentran en los residuos de frutas, sino que también 
deben estar presentes otros metabolitos secundarios (Mosquera et al., 2015).

Finalmente, la tabla 4.13 muestra que los resultados de orac se encuentran entre 
375.22 μg TE2/g Mdb, en las semillas de mandarina, y 20 093.32 μg TE2/g Mdb, en las 
semillas de uva. Las tres semillas con los mayores valores de rpaa fueron: semillas de 
uva > semillas de curuba > semillas de zapote, con valores mayores a 11 100.00 μg TE2/g 
Mdb. Por otro lado, las cinco semillas que reportaron los valores más bajos de orac 
correspondieron a: semillas de mandarina < semillas de papaya < semillas de limón < 
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semillas de guanábana < semillas de tomate de árbol, cuyos valores no superaron los 
490.00 μg TE2/g Mdb.

Al comparar el valor del orac de las cáscaras y semillas de frutas, se encontró que, 
en general, las cáscaras tienen valores de orac mayores a los registrados en las semillas 
de frutas. Sin embargo, los resultados también muestran que no es posible suplir los 
requerimientos diarios de 125 000.00 μg TE2/g Mdb (Prior, 2015) con las semillas y 
cáscaras de las frutas analizadas, porque con estos residuos solo se consigue alrededor 
de un 10 % del valor requerido.

Así como se realizó una comparación entre los datos de frap y rpaa con el conte-
nido de compuestos polifenólicos totales, también se compararon los valores de orac 
para las cáscaras y semillas de frutas. Se encontró que no hay una relación directa 
entre los valores de orac y los valores de los compuestos polifenólicos totales de los 
residuos de frutas.

En términos generales, se encontró que las cáscaras de mango, cáscaras de guanábana, 
cáscaras de uva y las semillas de uva, presentan una alta capacidad antioxidante, la cual 
se puede atribuir a la presencia de ácido gálico, ácido siríngico, y ácido protoacético 
(Aguilar-Hernández et al., 2019), vitaminas (Akomalafe y Ajayi, 2015), antocianinas y 
carotenoides (Ajila et al., 2007), catequinas, epicatequinas, proantocianidinas (Abhijit 
et al., 2018) y terpenos (Aquilani et al., 2018). Lo anterior, sugiere que a partir de estos 
cuatro residuos se pueden obtener extractos con posibilidad de ser comercializados en 
centros o tiendas naturistas, o como materias primas en la producción de nutracéu-
ticos (Kumar et al., 2017), alimentos funcionales (Rohm et al., 2015), medicamentos 
antiinflamatorios (Saleem et al., 2019), suplementos multivitamínicos (Helkar et al., 
2016) y medicamentos para la diabetes (Saleem et al., 2019). Es importante indicar, 
que se ha identificado que las cáscaras de frutas en general tienen mayor valores de 
rpaa que las semillas (Flórez-Montes et al., 2020), lo que las convierte en una materia 
prima promisoria en las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética (López, 2017).

Caracterización por análisis bromatológico

El análisis bromatológico de los alimentos también se conoce como análisis Weende o 
análisis proximal, el cual es empleado para establecer los componentes más abundantes 
en los alimentos. Este análisis también se puede realizar a los residuos agroindustriales, 
con el propósito de evaluar sus posibles aprovechamientos. Los componentes principa-
les de la biomasa que se determinan por medio de este análisis son: agua, grasa bruta 
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(lípidos o extracto etéreo), proteínas (total o bruta), cenizas, fibra (bruta o cruda) y 
carbohidratos (Arribas, 2016; Medina, 1997). A continuación, se describirán brevemente 
estos componentes de la biomasa.

Extracto etéreo
El extracto etéreo, lípidos o grasa bruta corresponde a un conjunto de moléculas con-
formadas por átomos de carbono, hidrógeno y oxígeno (Condori y Quispe, 2017), y 
constituye las sustancias que son extraídas mediante un solvente orgánico como el éter 
etílico. Por lo tanto, en términos generales, los solventes orgánicos disuelven y remue-
ven principalmente compuestos grasos o lípidos del residuo. Sin embargo, se espera 
que el solvente a utilizar tenga características como: no ser inflamable, ni tóxico; tenga 
baja temperatura de ebullición para que su destilación sea rápida y no se degraden los 
componentes termolábiles extraídos; que sea altamente soluble en grasas; y que no 
genere residuos. Entre las sustancias extraídas se encuentran: fosfolípidos, lecitinas, 
esteroles, ceras, ácidos grasos libres, aceites volátiles, carotenoides, clorofila y otros 
pigmentos (Medina, 1997).

Conocer la cantidad de extracto etéreo, permite estimar el aporte energético en la 
alimentación animal o humana que tiene un residuo. Sin embargo, el valor del contenido 
de extracto etéreo puede sobreestimar el aporte energético de la fracción de lípidos del 
residuo, debido a que no todas las sustancias extraídas (clorofila y pigmentos) apor-
tan energía (De García, 2015). Además de aportar energía a los organismos, algunos 
ácidos grasos insaturados, presentes en el extracto etéreo, ayudan a la asimilación de 
vitaminas (A, D, E y K) (Pastillo, 2014), reducen los niveles de colesterol y minimizan 
las posibilidades de presentar enfermedades cardiacas (Hernández-Rodas et al., 2016). 
Algunos valores de extracto etéreo en residuos de frutas encontrados en la literatura 
son: cáscaras de mango 1.99 % (Jibaja, 2014), cáscaras de naranja 2.49 % (Hernández y 
Vera, 2010), cáscaras de guanábana 0.98 % (Acosta y Díaz, 2016; Arrazola et al., 2013), 
cáscaras de uva 7.43 % (Angel y Céspedes, 2013) y semillas de uva 1.40 %. (Spigno et 
al., 2013).

Proteínas
Son un grupo de moléculas orgánicas complejas (llamadas también biomoléculas) 
formadas por aminoácidos, que están unidos por enlaces peptídicos (Arribas, 2016). 
Estas biomoléculas están compuestas por elementos como: carbono, hidrógeno, oxí-
geno, nitrógeno, azufre y fósforo (Corral, 2018). Los aminoácidos que constituyen 
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las proteínas se clasifican en esenciales y no esenciales. Los aminoácidos esenciales no 
se producen en el cuerpo y se deben obtener de los alimentos; mientras que los ami-
noácidos no esenciales son sintetizados por el cuerpo y no requieren ser obtenidos de 
los alimentos (Corral, 2018). Las proteínas desempeñan un papel fundamental en el 
organismo humano o animal y tienen como funciones: hacer parte esencial del creci-
miento (debido a su contenido de nitrógeno), ayudar al cuerpo a producir y reparar 
células y tejidos (Corral, 2018), y participar en la síntesis de enzimas, anticuerpos y 
hormonas (Instituto Tomas Pascual Sanz, 2010; Pastillo, 2014).

Las proteínas se encuentran en alimentos vegetales como la soja, las legumbres 
y los cereales. Así mismo, en menor cantidad en las frutas. En las cáscaras de frutas 
el contenido proteico no supera el 10 %. Algunos ejemplos de contenido proteico en 
cascaras son: Las cáscaras de naranja, entre 6.0 y 7.0 % (Mata, 2003); las cáscaras de 
mandarina, 8.0 % (Gutiérrez, 2003); las cáscaras de maracuyá,7.8 % (Gaibor, 2013); las 
cáscaras de mango, 5.0 % (Hincapié, 2014); las cáscaras de guanábana, 6.83 % (Acosta 
y Díaz, 2016; Arrazola et al., 2013); las cáscaras de piña, 7.5 % (Elizondo, 2014); las 
cáscaras de uva, 16.01 % (Ángel y Céspedes, 2013). Además, las semillas de uva tienen 
un contenido de proteínas de 7.90 % (Spigno et al., 2013).

Fibra
Este término es empleado para un conjunto de sustancias comestibles de origen vegetal, 
que se caracterizan por ser altamente resistentes a los procesos y enzimas digestivas, y 
por no ser metabolizadas por el cuerpo humano (Cruz et al., 2015; Vilcanqui y Vilchez, 
2017). La fibra está constituida por celulosa, hemicelulosa, lignina, β glucanos, pectinas, 
gomas, mucílagos, inulina y oligofructosa (Medina, 1997; Vilcanqui y Vilchez, 2017). 
La fibra se puede clasificar, de acuerdo con algunas propiedades, en: fermentable y no 
fermentable, viscosa y no viscosa, y soluble e insoluble. Estas propiedades determinan 
los beneficios fisiológicos de la fibra dietética en el sistema digestivo. Sin embargo, sus 
efectos funcionales dependen de la relación entre los diferentes tipos de fibra y de la can-
tidad de componentes individuales de cada fracción, y no de la fibra en general (García 
y Álvarez, 2000; Cruz et al., 2015). Las fibras fermentables permiten la producción de 
ácidos grasos de cadena corta (agcc), gases (hidrógeno, anhídrido carbónico y meta-
no) y energía (Arana, 2006). Cabe destacar, que la fermentabilidad de la biomasa está 
relacionada con la solubilidad de cada tipo de fibra, por tanto, el grado de solubilidad 
es variable para las distintas fibras de acuerdo con su actividad con el agua. La fibra 
dietética soluble, que se caracteriza por su alta actividad con el agua, es fermentable 
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por la microflora intestinal; mientras que la fibra dietética insoluble o poco soluble, 
que tiene baja actividad con el agua, es de menor fermentabilidad (Cruz et al., 2015).

La fibra dietética soluble (fds) está constituida por pectinas, gomas, oligosacáridos, 
β-glucanos y mucílagos, que son sustancias que tienen buena capacidad de hidratación 
e hinchamiento, forman geles de gran viscosidad (gelifican), y absorben y retienen 
sustancias como la glucosa, minerales y moléculas no polares. Esta fibra tiene como 
funciones: el desarrollo de la flora intestinal; fortalecer el sistema inmune, debido a 
la producción de metabolitos; servir de sustrato para los microorganismos benéficos; 
actuar como un prebiótico; reforzar la capacidad de protección de la mucosa intestinal, 
que permite reducir el riesgo de enfermedades gastrointestinales; disminuir el colesterol 
y glucosa en la sangre; y reducir la evacuación gástrica, por lo que favorece la digestión y 
absorción de nutrientes (Cruz et al., 2015; Vilcanqui y Vilchez, 2017). Este tipo de fibra 
se encuentra en algas; algunas frutas como naranja, mandarina y maracuyá; hortalizas; 
avena; cebada; frijoles; lentejas; y guisantes (Medina, 1997; Matos y Chambilla, 2010; 
Vilcanqui y Vilchez, 2017).

La fibra dietética insoluble o poco soluble está constituida por celulosa, hemicelu-
losa y lignina. Estas sustancias retienen algo de agua y forman matrices estructurales 
de baja viscosidad (Kin, 2000), las cuales aceleran el paso de alimentos por el sistema 
digestivo, aumentan el volumen y peso de las heces, actúan como laxantes y reguladores 
del tránsito intestinal, mejoran algunos trastornos digestivos como el estreñimiento, 
incrementan la excreción de ácidos biliares y, junto a la pectina, (fracción soluble) 
tienen la capacidad de captar o atrapar metales pesados (Cruz et al., 2015). Esta fibra 
insoluble se encuentra en salvado de trigo, cereales, hortalizas, verduras, legumbres, 
frutas y granos enteros (Medina, 1997; Matos y Chambilla, 2010; Pastillo, 2014). Además, 
desempeña un papel fundamental en los organismos humano o animal, y en general 
tiene como funciones adicionales: prevenir ciertos tipos de enfermedades (cáncer de 
colon, arterioesclerosis, enfermedades coronarias, constipación, hemorroides y diver-
ticulosis) y ayudar a controlar la diabetes mellitus y la obesidad (Abarca et al., 2010).

Algunos valores de fibra bruta en cáscaras de frutas encontrados en la literatura son: 
cáscaras de piña 15.93 % (Gutiérrez et al., 2003); cáscaras de mango, 11.20 % (Jibaja, 
2014; Wall-Medrano et al., 2015); cáscaras de lulo, 1.54 % (Cerón et al., 2011); cáscaras 
de naranja, 59.08 % (Hernández y Vera, 2010); cáscaras de guanábana, 8.55 % (Acosta 
y Díaz, 2016; Arrazola et al., 2013); cáscaras de maracuyá, 66.90 % (Yepes et al., 2008); 
y cáscaras de uva, 16.19 % (Angel y Céspedes, 2013).
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Carbohidratos
También llamados hidratos de carbono, glúcidos, azúcares o sacáridos, son las bio-
moléculas de mayor abundancia en la naturaleza. Estas sustancias están constituidas 
principalmente por elementos como el carbono, hidrógeno y oxígeno, y algunos de ellos 
también tienen en su estructura nitrógeno, azufre y fósforo, igual que los lípidos y las 
proteínas, pero con un arreglo molecular diferente (Fernández, 2018). Los carbohidratos 
son aldehídos o cetonas polihidroxílicas, y sus derivados son obtenidos por oxidación, 
reducción, sustitución o polimerización (Ramírez, 2005). Se pueden clasificar según su 
estructura en: carbohidratos simples, como los monosacáridos y disacáridos, y carbohi-
dratos complejos, como los oligosacáridos y polisacáridos (Ramírez, 2005; Fernández, 
2018). Los carbohidratos simples son fácil y rápidamente absorbidos por el cuerpo, y se 
pueden encontrar en frutas, leche y miel; mientras que los carbohidratos complejos 
se absorben muy lentamente y están presentes en legumbres, cereales y tubérculos, 
entre otros alimentos naturales (Fernández, 2018; Pastillo, 2014).

La función principal de los carbohidratos es suministrar energía al cuerpo, y como 
funciones secundarias están la formación de material estructural, plasticidad y función 
regulatoria de las membranas (Arribas, 2016; Fernández, 2018). Algunos valores de 
carbohidratos en cáscaras de fruta encontrados en la literatura son: cáscaras de piña, 
12.00 % (Gutiérrez et al., 2003); cáscaras de mango, de 15 a 23 % (Wall-Medrano et al., 
2015); cáscaras de naranja, 0.6 % (Hernández y Vera, 2010); cáscaras de guanábana, 
64.79 % (Arrazola et al., 2013); y cáscaras de uva, 48.75 % (Angel y Céspedes, 2013).

Además de los resultados del análisis bromatológico de algunas cáscaras y semillas 
de frutas reportados en la literatura, se presenta a continuación. En la tabla 4.14 se 
recopilan los resultados del análisis bromatológico de la mezcla de residuos (cáscaras, 
semillas, pedúnculos y algo de pulpa) obtenidos en el procesamiento de ocho frutas. 
Los datos presentados esta tabla se reportan en base seca libre de ceniza.

Tabla 4.14. Análisis bromatológico de la mezcla de residuos del procesamiento de 
algunas frutas en base seca libre de cenizas, reportado en la literatura

Residuos de gc
(%)

Pr
(%)

Fr
(%)

Cb
(%) Referencias

Aguacate 55.30 8.08 15.98 20.64 (Kamau et al., 2020)
Banano 6.65 5.19 50.79 37.37 (Azevedo et al., 2017)
Mango 2.82 2.56 73.92 50.70 (Azevedo et al., 2017)

Maracuyá 1.31 8.62 43.39 46.68 (Azevedo et al., 2017)
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Naranja 4.21 11.11 33.87 50.81 (Revuelta et al., 2008)
Papaya 3.31 6.61 12.74 77.34 (Kumau et al., 2020)
Sandía 5.15 14.04 11.86 68.95 (Kumau et al., 2020)
Tomate 2.74 13.01 17.35 66.90 (Kumau et al., 2020)

gc: Grasa cruda; Pr: Proteína; Fr: Fibra dietética total; y Cb: carbohidratos.

Fuente: elaboración propia.

Método de análisis bromatológico
Los residuos de frutas contienen en su estructura: materia seca (ms), cenizas (cz), proteí-
nas (Pr), grasa bruta (gc), fibra dietética total (Fr) y carbohidratos (Cb), que se pueden 
cuantificar a través del análisis bromatológico. Conociendo el porcentaje de cada uno de 
los componentes del análisis bromatológico, es posible establecer algunas aplicaciones 
para residuos de frutas, como la obtención de compuestos de interés, alimentos para 
animales e incluso alimentos para humanos (Roda y Lambri, 2019). La materia seca y 
las cenizas se determinan con la misma metodología explicada anteriormente, mientras 
que la metodología de cuantificación del contenido de proteínas (Pr), grasa bruta (gc), 
fibra dietética total (Fr) y carbohidratos (Cb), se detalla a continuación. En la tabla 4.15 
se presentan las ecuaciones necesarias para calcular los porcentajes de Pr, gc, Fr y Cb.

Tabla 4.15. Ecuaciones empleadas para determinar la composición bromatológica 
de residuos

Ecuación Ecuación 
número Referencias

4.11
(Association of Official 

Agricultural Chemists (aoac), 
1984)

4.12 (aoac, 1990)

4.13 (aoac, 1996)

4.14

Pr: proteína; Nc: concentración equivalente; v: exceso de ácido; WW: peso residual; gc: grasa cruda, WF + GC; peso del 

matraz de fondo redondo más peso de grasa bruta; WB: peso del matraz de fondo redondo; Fr: fibra dietética total; 

WF: peso de fibra obtenida; PrF: proteína en fibra obtenida; CZF: cenizas en la fibra; Cb: carbohidratos; cz: cenizas. 

Fuente: modificado de Flórez (2020).
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Determinación de proteínas
Para obtener el porcentaje de proteína se emplea el método de digestión Kjeldahl (aoac, 
1984). En este método se toma un matraz de digestión Kjeldahl, se le adicionan 1 g del 
residuo, 10 g de sulfato de potasio, 0.5 g de sulfato cúprico y 20 mL de ácido sulfúrico 
concentrado. También, se introducen perlas de vidrio al matraz para evitar explosiones 
del líquido dentro del recipiente. El matraz se conecta a la trampa de absorción que 
contiene 250 mL de NaOH al 15 %. El matraz se somete a calentamiento hasta que la 
mezcla se torna clara; en ese momento se deja ebullir entre 15 y 20 min más y se apaga 
el sistema. A continuación, la mezcla se enfría y se agregan 200 mL de agua destilada. 
Posteriormente, el matraz se conecta al sistema de destilación y se agregan lentamente 
100 mL de NaOH al 30 %. La destilación se realiza hasta obtener al menos 100 mL de 
destilado. El destilado se recibe en un matraz que contiene 50 mL de ácido sulfúrico al 
0.1 N, entre 4 a 5 gotas de rojo de metilo y 50 mL de agua destilada. El resultado final 
se valora con NaOH 0.1 N hasta que la mezcla se torna de color amarillo. El porcentaje 
de calcula empleando la ecuación 4.11 (Flórez, 2020).

Determinación de grasa cruda
La cuantificación de grasa bruta total se realiza mediante la metodología de extracción 
Soxhlet (aoac, 1990). Para esta determinación, se toman de 2 a 5 g del residuo de fruta, 
que deben estar presecados entre 40 y 50 °C, y molidos a tamaño de partícula pasante 
malla 60. Esta muestra tomada del residuo se ubica en un cartucho hecho con papel 
filtro. Este cartucho se introduce al Soxhlet y en el balón de fondo redondo se adicio-
nan 180 mL de éter de petróleo. El balón de fondo redondo se pone sobre una estufa y 
se calienta hasta la ebullición del éter. Este proceso de extracción se realiza por 8 h; al 
cabo de este tiempo, el éter con el extracto se lleva a un rotaevaporador para recuperar 
el éter de petróleo y concentrar el extracto graso; y el balón donde se introduce el éter 
se pesa antes de iniciar el proceso y se vuelve a pesar después de concentrar el extracto 
graso. La diferencia de estos dos pesos corresponde al peso de la grasa bruta total del 
residuo. Con estos datos se calcula el porcentaje de grasa cruda total por medio de la 
ecuación 4.12 (Flórez, 2020).

Determinación de fibra dietética total
Para determinar el contenido total de fibra dietética se utiliza el método gravimétrico 
(aoac, 1996). Según la normativa, se pesan 500 mg del residuo presecado entre 40 y 
50 °C y molido a tamaño pasante de malla 60; se introducen en un matraz de 250 mL y 
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se les adicionan 25 mL de agua destilada; la mezcla se agita, se tapa con papel aluminio 
y se deja en reposo por 90 min en un baño térmico sin agitación a 37 °C; a continua-
ción, se adicionan 100 mL de etanol al 95 % y el contenido se deja reposar por 1 h a 
temperatura ambiente sin agitación; se filtra al vacío y se lava con 40 ml de etanol al 
78 %, 20 mL de etanol al 95 % y 20 mL de acetona; el papel filtro se seca a 105 °C por 
2 h y se pesa (el papel filtro, antes de realizar la filtración, también se pesó); finalmente, 
al sólido que queda en el papel filtro se le determina el contenido de ceniza, según el 
método de rampla explicado anteriormente en el análisis próximo o inmediato, y 
el contenido de proteína residual. Con esta información se calcula el contenido total 
de fibra dietética por medio de la ecuación 4.13 (Flórez, 2020).

Determinación del contenido de carbohidratos
El contenido de carbohidratos en los residuos de frutas se calcula por diferencia de 
cien por ciento y los valores obtenidos de los otros parámetros (proteína, grasa cruda 
total, fibra dietética total y ceniza) del análisis bromatológico. Para ello se utiliza la 
ecuación 4.14 (Flórez, 2020).

Características bromatológicas de las cáscaras y semillas de frutas
En este trabajo se caracterizaron catorce residuos de frutas: nueve cáscaras y cinco 
semillas de frutas mediante análisis bromatológico. Las cáscaras analizadas provienen 
del consumo y procesamiento de las frutas: guanábana, lulo, mandarina, mango, 
maracuyá, naranja, piña, tomate de árbol y uva. En la tabla 4.16 se muestran los resultados 
del análisis bromatológico de las nueve cáscaras de frutas y se reporta el porcentaje de 
materia seca (ms), ceniza (cz), grasa cruda (gc), proteína (Pr), fibra dietética total 
(Fr) y carbohidratos (Cb). En esta tabla se puede ver que, en términos generales, las 
cáscaras de estas nueve frutas analizadas se caracterizan por tener un alto contenido 
de carbohidratos, seguido por un significativo contenido de fibra dietética total y bajo 
contenido de grasa cruda.

De acuerdo con los resultados reportados en la tabla 4.16, se encontró que la ms 
de las nueve cáscaras de frutas analizadas en esta investigación varía entre 11.34 %, en 
las cáscaras de maracuyá, y 32.30 %, en las cáscaras de uva. Lo anterior, indica que las 
cáscaras de frutas no pueden ser empleadas en un proceso de combustión, debido a 
que su contenido de humedad es mayor al 50 %. En caso de incinerar estos residuos, es 
necesario utilizar un combustible auxiliar o someterlos a un proceso previo de secado 
(Shojaeiarani et al., 2019). En tanto que, el contenido de ceniza se encuentra entre 2.44 % 
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en las cáscaras de uva y 8.67 % en las cáscaras de tomate de árbol. Cabe destacar, que se 
recomienda quemar un residuo si su contenido de ceniza es menor al 5 %, porque con 
valores de ceniza mayores, se pueden formar depósitos de escoria en las paredes de las 
calderas si estas son de carácter básico, o pueden generar oxidación si las cenizas son 
de carácter ácido (Rojas-González et al., 2019; Flórez, 2020).

Tabla 4.16. Análisis bromatológico de cáscaras de algunas frutas

Residuo MS
(%)

cz
(%)

gc
(%)

Pr
(%)

Fr
(%)

Cb
(%)

Cáscara de guanábana 31.98 6.22 2.28 7.65 32.40 51.46
Cáscara de lulo 14.79 6.06 2.14 5.39 55.47 30.95

Cáscara de mandarina 22.81 3.05 3.01 9.40 38.49 46.05
Cáscara de mango 21.87 2.80 6.02 5.97 29.49 55.72

Cáscara de maracuyá 11.34 8.03 1.92 9.85 45.22 34.97
Cáscara de naranja 25.42 3.53 2.48 7.19 42.16 44.64

Cáscara de piña 14.52 4.81 1.31 7.51 31.55 54.82
Cáscara de tomate de árbol 17.04 8.67 2.55 2.44 51.50 34.84

Cáscara de uva 32.30 2.44 3.02 8.21 22.32 64.01

GC: grasa cruda; Pr: proteína; Fr: fibra dietética total; y Cb: carbohidratos.

Fuente: elaboración propia.

Respecto al contenido de grasa cruda (gc), se reportan valores entre 1.92 %, para 
las cáscaras de maracuyá, y 6.02 %, para las cáscaras de mango. Esto indica que las 
cáscaras de mango se recomiendan para el consumo humano, debido a que su conte-
nido de grasa le aporta energía al cuerpo, sirve para la síntesis de hormonas, reduce 
los niveles de colesterol y mejora la asimilación de vitaminas como las vitaminas A, D, 
E y K (Hernández-Rodas et al., 2016).

En cuanto al contenido de proteína (Pr), las cáscaras de maracuyá presentan el mayor 
valor con 9.85 %; mientras que las cáscaras de tomate de árbol tienen el menor valor de 
Pr, entre las nueve cáscaras analizadas, con 2.44 %. Además de las cáscaras de maracuyá, 
también se pueden consumir las cáscaras de mandarina para aprovechar su contenido 
de proteína, dado que son fuente natural de aminoácidos esenciales que se pueden 
extraer para ser utilizados como agentes gelificantes, emulsionantes y absorbentes de 
agua, en las industrias farmacéutica y alimenticia (Awuchi et al., 2019; Flórez, 2020).
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Al evaluar el contenido de fibra dietética total (Fr), registrado en la tabla 4.16, se 
aprecia que, para las cáscaras, la Fr varía entre, 22.32 % para las cáscaras de uva, y 55.47 % 
para las cáscaras de lulo. Es de resalta que, además de las cáscaras de lulo, las cáscaras de 
tomate de árbol, las cáscaras de maracuyá y las cáscaras de naranja, presentan valores 
de fibra dietética total superiores al 40 %. Estas cuatro cáscaras se podrían utilizar 
en la fabricación de alimentos con propiedades saciantes, dado que, por su alto con-
tenido de fibra dietética total, se incrementa el tiempo de masticación, provocando 
mayor producción de saliva y de jugos gástricos, y promoviendo la expansión del 
estómago. Además, el alto contenido de fibra dietética total en las cáscaras de fru-
tas permite tratar el sobrepeso, la diabetes, el cáncer de colon, las enfermedades 
cardiovasculares y los problemas de estreñimiento (Soliman, 2017; Flórez, 2020).

Finalmente, en la tabla 4.16 se muestra que el contenido de carbohidratos varía entre 
30.95 %, en las cáscaras de lulo, y 64.01 %, en las cáscaras de uva. Junto a las cáscaras 
de uva, también se encuentran las cáscaras de piña y las cáscaras de guanábana, que 
presentan valores de Cb por encima del 50 %. Esto indica que estas tres cáscaras se 
pueden utilizar como fuente directa de energía y como materia prima en la industria 
de alimentos para la producción de barras energéticas. Los carbohidratos también son 
empleados por el cuerpo para la formación de material estructural de las membranas, 
generar plasticidad y como función regulatoria (Arribas, 2016; Fernández, 2018). Por 
otro lado, los residuos con mayor cantidad de Pr y Cb, como las cáscaras de uva, las 
cáscaras de guanábana y las cáscaras de piña, se pueden aprovechar en la industria ali-
mentaria, dado que las interacciones entre estos biopolímeros influyen positivamente 
en el desarrollo de productos con buena textura y consistencia, como pudines y postres 
(Awuchi et al., 2019).

Los resultados obtenidos en esta investigación, respecto al análisis bromatológico 
para algunas cáscaras de frutas, difieren significativamente de lo reportado en la lite-
ratura. Por ejemplo, para el caso de las cáscaras de piña la literatura reporta valores de 
Fr de 15.93 % y Cb de 12.00 % (Gutiérrez et al., 2003), valores que están por debajo de 
los encontrados en el presente trabajo. Al comparar estos valores, se encuentra que el 
valor de la fibra dietética total reportado en la tabla 4.16 para las cáscaras de piña es el 
doble del reportado en la literatura; mientras que el valor de los carbohidratos repor-
tado en esta misma tabla es 4.6 veces mayor al reportado en la literatura (Gutiérrez et 
al., 2003). La diferencia entre los resultados posiblemente se debe a las condiciones 
del suelo, las condiciones ambientales y el tipo de fertilizante utilizado (Ruales, 2015).
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También se caracterizaron cinco semillas de frutas por medio del análisis bromatoló-
gico, Las semillas analizadas se obtienen del consumo y procesamiento de: guanábana, 
mandarina, naranja, tomate de árbol y uva. Los resultados del análisis bromatológico 
se presentan en la tabla 4.17, donde pueden observarse los porcentajes de materia seca 
(ms), ceniza (cz), grasa cruda (gc), proteína (Pr), fibra dietética total (Fr) y carbohi-
dratos (Cb). En la tabla aparece que el contenido de grasa cruda de las cinco semillas 
está entre 12.38 %, en las semillas de uva, y 34.45 %, en las de naranja.

Tabla 4.17. Análisis bromatológico de semillas de algunas frutas

Residuo MS
(%)

CZ
(%)

GC
(%)

Pr
(%)

Fr
(%)

Cb
(%)

Semillas de guanábana 73.48 1.58 31.29 12.56 52.74 1.83
Semillas de mandarina 33.26 1.92 31.75 13.15 51.32 1.85

Semillas de naranja 42.60 3.26 34.45 13.17 37.66 11.46
Semillas del tomate de árbol 21.09 4.03 27.87 19.47 42.07 6.56

Semillas de uva 69.40 3.25 12.38 9.79 61.22 14.70

gc: grasa cruda; Pr: proteína; Fr: fibra dietética total; y Cb: carbohidratos.

Fuente: elaboración propia.

El contenido de proteína varía entre 9.79 %, en las semillas de uva, y 19.47 %, en 
las semillas de tomate de árbol. El porcentaje de fibra dietética total se encuentra en el 
rango de 37.66 %, en las semillas de naranja, y 61.22 %, en las semillas de uva. Mientras 
que el contenido de carbohidratos varía entre 1.83 %, en las semillas de guanábana, 
y 14.70 %, en las semillas de uva. Lo anterior indica que las semillas están constituidas 
en su mayoría por fibra dietética total, seguido de grasa cruda, que en conjunto co-
rresponden a más del 80 % de la composición de las semillas de frutas. Esto las hace 
diferentes a las cáscaras de frutas, porque el componente mayoritario de las cáscaras son 
los carbohidratos. Además, el componente minoritario de las cáscaras es la grasa cruda, 
mientras que el componente de menor proporción en las semillas son los carbohidratos.

Las semillas de uva, guanábana y mandarina se caracterizan por tener un alto con-
tenido de fibra dietética total (> 51 %), lo cual permite que estos residuos se puedan 
utilizar como materia prima para ser aprovechadas en la obtención de pectinas. Estas 
pectinas podrían presentar propiedades como agentes gelificantes, ser utilizadas para 
disminuir el colesterol, prevenir o disminuir la carcinogénesis y aumentar la saciedad 
(Maftoonazad y Ramaswamy, 2019; Petkowicz y Williams, 2020).
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Las semillas de naranja, mandarina y guanábana se caracterizan por su alto contenido 
de grasa cruda (>31 %), lo que las convierte en potenciales materias primas para obtener 
grasas vegetales que se pueden incorporar en alimentos funcionales, con beneficios para 
la salud humana (Hernández-Rodas et al., 2016) y animal (Calvo, 2017). Sin embargo, 
antes de considerar estos residuos como posibles alimentos o fuentes de grasas, se debe 
establecer qué tipo de ácidos grasos constituyen la grasa cruda de las semillas (ácidos 
grasos saturados o ácidos grasos poliinsaturados). Los ácidos grasos poliinsaturados 
son benéficos para la salud, mientras que los ácidos grasos saturados son perjudiciales 
(Shahidi y Ambigaipalan, 2018; Klempová et al., 2020).

Conclusiones

Los residuos de cáscaras y semillas de algunas frutas se caracterizaron de acuerdo con los 
análisis de composición estructural o química, de compuestos bioactivos, de capacidad 
antioxidante y bromatológico. En el análisis de composición estructural se determinó el 
contenido de materia seca, ceniza, celulosa, hemicelulosa, lignina y extractivos totales. 
El análisis de compuestos bioactivos permitió identificar el contenido de compuestos 
polifenólicos y de flavonoides totales. La actividad antioxidante se determinó por medio 
de los métodos frap, rpaa y orac. Por su parte, el análisis bromatológico determinó 
el porcentaje de grasa cruda, fibra dietética total, proteínas y carbohidratos.

Una comparación de los resultados de los diferentes análisis realizados, entre las 
cáscaras y las semillas de algunas frutas, permitió encontrar que, en términos generales:
• Las cáscaras de frutas tienen mayor contenido de celulosa que las semillas; pero 

las semillas reportan cantidades mayores de extractivos totales que las cáscaras.
• Las cáscaras de frutas presentan un porcentaje más elevado de flavonoides totales 

que las semillas.
• Las semillas reportan mayor contenido de compuestos fenólicos totales que las 

cáscaras
• Las cáscaras de frutas tienen una capacidad antioxidante superior, calculada me-

diante los métodos frap, rpaa y orac, que las semillas.
• Las semillas de frutas están constituidas principalmente por fibra dietética total, 

seguida de grasa cruda y su componente minoritario son los carbohidratos. Por su 
parte, las cáscaras de frutas tienen como componente mayoritario los carbohidratos, 
seguidos de la fibra dietética total y su componente minoritario es la grasa cruda.
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GLOSARIO

Agroindustria moderna
En este tipo de industria se incorporan técnicas, metodologías y equipos para la 

transformación de las materias primas y productos agropecuarios, que generan una 
diferenciación respecto a los demás productos, con el propósito de ser más competitivos 
en los mercados nacionales e internacionales (Castrillón, 2007).

Agroindustria tradicional
Se caracteriza porque los productos obtenidos en esta no tienen ninguna clase de 

diferenciación entre los productos agropecuarios o materias primas que se encuentran 
en el comercio (Castrillón, 2007).

Alimentos funcionales 
Contienen componentes biológicamente activos empleados por el cuerpo al ser 

ingeridos, para obtener efectos beneficiosos y nutricionales básicos con el propósito de 
mejorar la salud y disminuir el riesgo de sufrir enfermedades. También proporcionan 
beneficios fisiológicos adicionales (Fuentes-Berrio et al., 2015).

Biocombustibles  
Son combustibles de origen biológico. Algunos ejemplos son: leña, residuos fores-

tales, carbón vegetal, residuos agrícolas (paja, bagazo, frutas, semillas, cáscaras, etc.), 
biogás, residuos de crianza, sacrificio, procesamiento de animales, entre otros (Islas y 
Martínez, 2010).

Bioenergía 
Concepto empleado para designar la energía obtenida al quemar o procesar el material 

orgánico de origen biológico (biomasa). La bioenergía puede ser utilizada para sustituir 
en gran parte las fuentes de energía fósil y nuclear existentes (Islas y Martínez, 2010).
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Biofertilizantes 
Son sustancias o preparados que contienen microorganismos vivos, que son apli-

cados al suelo o a la planta (semillas, hojas o tallos). Se aplican con el fin de que los 
microorganismos colonicen la rizósfera o el interior de la planta para promover el 
incremento del suministro o disponibilidad de nutrientes primarios que favorecen su 
crecimiento y el aumento de sus frutos. Los biofertilizantes permiten sustituir parcial 
o totalmente el uso de fertilizantes sintéticos, por lo que disminuyen la contaminación
generada por los agroquímicos. Erróneamente se utiliza el término biofertilizante como
sinónimo de fertilizantes orgánicos, compost y estiércol de animales (Afanador, 2017).

Bioindustria 
Es un tipo de industria basada en el proceso y transformación de materia prima de 

origen biomásico (Ministerio de Economía, Industria y Competitividad, 2017).

Biomasa residual 
Es un tipo de biomasa que se produce como resultado de cualquier proceso natural 

o antropogénico, donde se consume biomasa y se generan residuos, que son llamados
biomasa residual. Este tipo de biomasa se deriva de las explotaciones agrícolas, fores-
tales o ganaderas, al igual que de las actividades industriales y de los núcleos urbanos
que producen residuos orgánicos (Patiño, 2014).

Biomasa 
Es todo material orgánico de origen biológico, llamada también masa biológica. 

La biomasa se puede utilizar como fuente de materia prima para obtener energía, 
alimentos, fertilizantes, compuestos de alto valor agregado, biomateriales, entre otros 
(Islas y Martínez, 2010).

Biomateriales 
Son un tipo de material compuesto, constituido por dos o más tipos de materiales 

distintos de origen orgánico e inorgánico, procedentes de la explotación de recursos 
naturales, o del aprovechamiento de residuos biomásicos. En su mayoría son apro-
vechados para aplicaciones biomédicas y en el desarrollo de materiales de ingeniería 
(Sáenz, 2004).
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Bioproductos 
Se derivan total o parcialmente de materiales de origen vegetal o animal, no fosili-

zados (Ministerio de Economía, Industria y Competitividad, 2017).

Biorrefinería 
Es un sistema integrado y complejo de procesos, plantas y tecnologías, reunidas en 

una misma instalación, donde se ofrece una estrategia de transformación sustentable 
de la materia prima (biomasa y residuos de varias industrias: forestal, papelera, agrí-
cola, ganadera, de origen urbano, microalgas, etc.) para producir bioenergía (calor, 
electricidad o biocombustibles) y una amplia gama de bioproductos (bio-based pro-
ducts, materiales, productos químicos, fertilizantes, alimentos y piensos) (Ministerio 
de Economía, Industria y Competitividad, 2017).

Capacidad citotóxica 
Las sustancias con capacidad citotóxica generan alteraciones a nivel citoplasmático, 

cambios en el ciclo celular y progresión de tumores, entre otros efectos negativos en la 
salud (Muñoz y Cuca, 2016).

Compuestos bioactivos 
Son sustancias de origen vegetal y animal que presentan efectos farmacológicos 

y terapéuticos, provienen de alimentos funcionales y tienen el propósito de tratar o 
prevenir enfermedades. Los compuestos bioactivos de origen vegetal son llamados fi-
toquímicos o fitonutrientes, mientras que los que provienen de animales son conocidos 
como zooquímicos (Drago et al., 2006; Martínez-Navarrete et al., 2008).

Fracción comestible 
Es la porción de una hortaliza o fruta que se puede consumir por su facilidad de 

masticar e ingerir, y que presenta atributos nutricionales importantes y cualidades 
benéficas para la salud.

Fracción no comestible
Es la porción de una hortaliza o fruta que no se puede consumir por las dificultades 

que se pueden presentar al masticarla o ingerirla, porque pueden contener sustancias 
que no aportan cualidades nutricionales ni benéficas para la salud, o porque poseen 
sustancias tóxicas (toxinas) que pueden afectar la salud e incluso provocar la muerte.
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Frutas climatéricas 
Son las frutas que siguen su proceso de maduración después de que son cosechadas. 

Esto ocurre debido a la producción de etileno en la fruta, una hormona vegetal que 
estimula la maduración, que es causado por la respiración. Algunas frutas climatéricas 
son: manzana, piña, pera, plátano, banano, papaya, entre otras (Instituto Interamericano 
de Cooperación para la Agricultura (iica), 2013).

Frutas no climatéricas 
Son las frutas que no maduran después de que son retiradas de la planta, como 

ocurre con las frutas cítricas (iica, 2013).

Fruticultura 
Es el cultivo y mantenimiento de árboles que producen frutas, llamados también 

árboles frutales, y que presentan diferentes características morfológicas. Los cultivos 
frutícolas más representativos en Colombia son los de: uva, cítricos, banano, guayaba, 
mango, piña, manzana, entre otros (Gobierno Departamental autónomo de Santa 
Cruz, 2011).

Madera plástica 
Es un tipo de material compuesto, constituido por dos fases diferentes: una confor-

mada por residuos plásticos y la otra de residuos biomásicos. La mezcla de estos dos 
materiales no excede el 10 % del material biomásico, hasta solo obtener materiales con 
el 100 % de plástico reciclado (Rincón et al., 2016).

Masa corporal grasa 
Es la medida de la masa de grasa en el cuerpo. El conocimiento de este parámetro 

permite emplearlo como indicador del nivel de sobrepeso y obesidad. Un valor alto en 
la masa corporal grasa es una alarma de riesgo sobre la salud, debido a que las personas 
pueden presentar enfermedades coronarias, hipertensión arterial y diabetes mellitus 
(Cardozo et al., 2016).

Masa corporal magra 
Es la masa de materia presente en el cuerpo (huesos, músculos, órganos y grasa 

esencial) diferente a la grasa (Del Campo et al., 2015).
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Perfil fitoquímico
Es un análisis preliminar con el que se busca evaluar la presencia de los principales 

grupos de metabolitos secundarios asociados con la actividad biológica. El análisis de-
termina el contenido e identificación de los diferentes flavonoides, taninos, saponinas, 
derivados antracénicos, esteroides o triterpenoides, cumarinas, glicósidos cardiotónicos 
y lactonas terpénicas (Carvajal et al., 2009).

Sector Hortofrutícola 
Se encarga de las actividades económicas (que tienen en cuenta la demanda mun-

dial) relacionadas con el cultivo, producción y transformación de toda clase de frutas 
y hortalizas para el consumo directo o para su procesamiento en la agroindustria de 
frutas y hortalizas. Este sector está constituido por cultivadores, transformadores y 
procesadores, proveedores e intermediarios, y comercializadores (Rocha, 2013).
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Los residuos generados en la agroindustria del proce-
samiento y transformación de frutas representan el 50% 
de estas, lo cual indica que la mitad de la fruta procesada 
se desperdicia. Una forma de reducir la cantidad de estos 
residuos, es implementar sistemas de aprovechamiento. 
Sin embargo, antes de establecer qué procedimiento se 
debe realizar al residuo para su aprovechamiento, es ne-
cesario determinar sus características físicas y químicas.

 Esta obra ofrece una guía de las técnicas de análisis 
de propiedades físicas y químicas, y presenta los resul-
tados experimentales de estas caracterizaciones para 50 
residuos de frutas, entre cáscaras y semillas. A través de 
las características físicas se determinó: el índice de gene-
ración de residuos, tamaño, espesor, forma, dureza, den-
sidad, humedad total y color. En tanto que, por medio de 
los análisis químicos, se estableció: el análisis próximo, 
elemental, contenido energético, composición estructu-
ral, bromatológica, compuestos bioactivos y capacidad 
antioxidante.

Los resultados de estos análisis permitieron identifi -
car posibles alternativas de aprovechamiento de los resi-
duos de frutas. Entre estas alternativas están: la obtención 
de carbón activado, generación de energía por combus-
tión directa, producción de combustibles por pirólisis, 
producción de alimento para animales, extracción de 
compuestos antioxidantes, entre otras.
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