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Resumen

Una propuesta para disminuir la contaminacion ambiental generada
por los subproductos de la industria agroalimentaria es evaluar dichos
desechos como aditivos para la industria alimentaria. El objetivo de este
trabajo fue caracterizar harina de subproductos de la extraccion de jugo de
naranja dulce (Citrus x sinensis) con la finalidad de emplearla como
ingrediente alimentario. La caracterizacion fisicoquimica, funcional y
microbioldgica mostré que la harina posee una humedad adecuada para su
almacenamiento (8.73 £ 0.11 %) y una concentracién media de proteinas (5.63
+ 0.14 %) para su empleo en la formulacién de alimentos; el mayor
componente fue el extracto libre de nitrégeno (79.18 £ 0.22 %) y el menor, al
extracto etéreo (0.59 + 0.08 %). Esta harina es una buena fuente de fibra ya
que posee una concentracion de fibra dietética total de 39.52 + 2.08 %, con un
indice en la relacién de fibra soluble e insoluble de 0.95. A temperatura
ambiente, se observo una capacidad de absorcion de agua de 5.72 £ 0.12 g de
agua/g de harina, mientras que a temperaturas entre 60-90 °C se incremento a
11.08 £ 1.04 g de agua/g de harina. La capacidad de absorcion de aceite fue
de 3.95 + 0.07 g de agua/g de harina, a temperatura ambiente. Los meséfilos
(Log 4.62 £+ 0.28 UFC/g) se mantuvieron dentro de los valores maximos
permitidos por la norma para harina de trigo. EI empleo de la harina de
subproductos de naranja como aditivo en alimentacién humana apoyara para
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el disefio de nuevos productos alimentarios, disminuir la contaminacion
ambiental y agregar valor a la cadena productiva de citricos.

Palabras clave: Harina de Naranja, Fibra Dietética, Subproductos Vegetales,
Alimento Funcional
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Abstract

A proposal to reduce environmental pollution generated by the by-
products of the agri-food industry is to evaluate these wastes as additives for
the food industry. The objective of this work was to characterize flour by-
products from the extraction of sweet orange juice (Citrus x sinensis) in order
to use it as a food ingredient. The physicochemical, functional and
microbiological characterization showed that the flour has adequate moisture
for storage (8.73 = 0.11%) and an average protein concentration (5.63 *
0.14%) for use in food formulation; the largest component was the nitrogen-
free extract (79.18 + 0.22%) and the minor, the ethereal extract (0.59 £ 0.08%).
This flour is a good source of fiber since it has a total dietary fiber
concentration of 39.52 + 2.08%, with an index in the ratio of soluble and
insoluble fiber of 0.95. At room temperature, a water absorption capacity of
5.72 £0.12 g of water / g of flour was observed, while at temperatures between
60-90 ° C it was increased to 11.08 + 1.04 g of water / g of flour. The oil



absorption capacity was 3.95 + 0.07 g of water / g of flour, at room
temperature. The mesophilic (Log 4.62 = 0.28 CFU / g) were kept within the
maximum values allowed by the wheat flour standard. The use of the flour of
orange by-products as an additive in human food will support the design of
new food products, reduce environmental pollution and add value to the citrus
production chain.

Keywords: Orange Flour, Dietary Fiber, Vegetable By-Products, Functional
Food

Introduccion

En la agroindustria, el procesamiento de la materia prima para su
transformacion genera una alta concentracion de residuos, convirtiéndose en
una de las principales problematicas ambientales de la industria alimentaria.
En algunos casos estos residuos son tratados para reducir el impacto negativo
en el medio ambiente; otra solucion es convertirlos en productos utiles y de
mayor valor agregado para disminuir la problematica ambiental y generar
ingresos econdmicos adicionales (Cury, Aguas, Martinez, Olivero & Chams,
2017).

Recientemente, se ha dedicado mucha atencién al uso de subproductos
provenientes del procesamiento de frutas. Tal uso contribuye a un mejor
empleo de los recursos disponibles y propone nuevos ingredientes para la
industria alimentaria que contienen fibra dietética (O'Shea, Arendt &
Gallagher, 2012; Lima, Lima, Tavares, Costa & Pierucci, 2014). El uso de
subproductos es de interés debido a que, en algunos se han reportado
propiedades funcionales, tecnoldgicas y nutricionales, asi como beneficios
para la salud, reduccion de la contaminacion industrial y los costos (Crizel,
Rios, Thys & Flores, 2015). La industria alimentaria ha mostrado un interés
especial en encontrar usos para los subproductos de la industria de los citricos.
De ahi la necesidad de conocer los componentes fisicos y nutritivos de las
cascaras de naranja, subproducto de la extraccion de jugo (Olabinjo,
Ogunlowo, Ajayi & Olalusi, 2017).

En México, la produccion de citricos como la naranja, limon,
mandarina y toronja genera una considerable derrama econdémica. En los
altimos afios, la superficie sembrada y cosechada de citricos ha mantenido una
tendencia creciente de 7.5 %. La naranja es el citrico con la mayor
participacion de hectareas cosechadas (60.5 %), le siguen el limén, la
mandarina y la toronja (Solleiro & Mejia, 2019).

La naranja dulce (Citrus x sinensis) es una de las frutas mas comunes
en el mundo. Los residuos generados a partir de los frutos son altos: las
cascaras constituyen el principal desperdicio y representan alrededor del 45 al
50 % de la masa total de las frutas. El analisis quimico de las cascaras ha
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mostrado que contienen una cantidad de proteinas de 7.15 % y fibra cruda del
12.79 %. Estos subproductos pueden emplearse como ingredientes en
alimentos procesados, lo que promoveria el procesamiento sostenible de frutos
de naranja (Olabinjo et al., 2017).

La composicion de los residuos varia en relacion con el citrico del cual
provengan y del proceso de manufactura al cual son sometidos. El bagazo de
los citricos, por su alto contenido de agua y su potencial contaminante del
ambiente, genera un problema a nivel de las plantas industriales, pero ofrece
al mismo tiempo una oportunidad de alimentacion. Su principal aporte
nutricional lo constituyen los carbohidratos solubles y estructurales facilmente
fermentables que promueven la formacién de &cidos propidnico y acético. Son
considerados residuos de alto valor energético con algunas limitaciones para
su aprovechamiento en fresco, debido al elevado contenido de agua, mayor al
80 % (Fernandez, 2015).

Los subproductos del procesamiento de alimentos son fuentes
importantes de aditivos alimentarios como la fibra dietética, antioxidantes,
acidos grasos esenciales, antimicrobianos y minerales. ElI empleo de estos
subproductos en la industria alimentaria agrega valor a la produccion,
contribuye a la formulacion de nuevos productos y disminuye las pérdidas
(Mérquez-Villacorta & Pretell-VVasquez, 2018). La incorporacion de fibra a
los productos consumidos diariamente por la poblacion en general es
importante y viable; la adicion de subproductos de fibra de naranja a los
alimentos es una alternativa interesante debido a que esta fibra contiene un
alto valor nutricional y una gran cantidad de antioxidantes (Crizel et al., 2015).

La fibra dietética es un ingrediente funcional en los alimentos, al cual
se le ha relacionado con efectos benéficos en la salud. EI concepto de fibra
incluye a los carbohidratos que no son digeridos ni absorbidos en el tubo
digestivo, capaces de llegar sin muchos cambios al colon, donde son
fermentados por la microbiota intestinal. Se clasifica en soluble e insoluble,
donde cada porcién posee propiedades fisiologicas distintas. La fibra se ha
empleado frecuentemente para tratar y prevenir diversas patologias
gastrointestinales, diabetes, dislipemias, hipertension arterial y obesidad.
Ademas, su consumo se ha relacionado con la prevencién de tumores, en
especial del céancer colorrectal. La Asociacibn Americana de Dietética
establece que, el consumo recomendado de fibra en adultos debe ser de 25 a
30 g/dia, o de 10 a 13 g/1000 kcal consumidas. Del mismo modo, la Sociedad
Espafiola de Nutricion Comunitaria recomienda una ingesta de fibra dietética
superior a 25 g/dia (Sanchez, Martin, Palma, Lépez, Bermejo & Gbmez,
2015).

Tras su fermentacion colénica y la produccion de acidos grasos de
cadena corta, en especial butirato, la fibra facilita el incremento en el flujo
sanguineo local, estimula la proliferacion de las criptas, mejora la
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proliferacién de los colonocitos y ayuda a la regeneracién de la mucosa
actuando directamente como antiinflamatorio (Rubio, 2002). Cada tipo de
fibra tiene propiedades diferentes en funcion de su solubilidad en agua,
viscosidad, capacidad de ser fermentada o la posibilidad de inducir efectos a
nivel sistémico (Gomez, de Cos, & Iglesias, 2002).

Una fuente importante y potencial de fibra dietética son los
subproductos industriales de jugo de naranja porque este material esta
disponible en grandes cantidades, tiene un bajo costo y contiene compuestos
bioactivos asociados (Romero-L6pez, Osorio-Diaz, Bello-Pérez, Tovar &
Bernardino-Nicanor, 2011); estos factores hacen que el uso de subproductos
de diversas fuentes sea interesante y viable. Se ha reportado que la fibra de
naranja contiene un alto contenido de fibra dietética total y son una fuente de
compuestos bioactivos como los fendlicos y los carotenoides (Crizel, Araujo,
Rios, Rech & Flores, 2014; Crizel et al., 2015).

Las investigaciones de Crizel et al. (2015) muestran el impacto de la
incorporacion de fibra de naranja en fettuccini al evaluar tres concentraciones:
25, 50 y 75 g/kg. Aunque se obtuvo una pasta con un alto contenido de fibra
(75 g/kg), solo la formulacion de 25 g/kg fue similar a la pasta control en
relacion con los atributos sensoriales y presentd una aceptacion superior al 75
%.

Debido a las aplicaciones de la fibra dietética en alimentos y en
especial, de la fibra procedente de subproductos de la agroindustria, es
importante analizarlas para conocer sus propiedades e integrarlas
adecuadamente en la formulacién de alimentos con propiedades funcionales.
El objetivo de este trabajo fue evaluar la composicién fisicoquimica, las
propiedades funcionales y la calidad microbiolégica de harina de
subproductos de naranja dulce, provenientes de la extraccion de jugo.

Materiales y Métodos

Harina. La harina de naranja se obtuvo de subproductos provenientes
de expendios de jugos. A los residuos sin jugo se les elimind el flavedo y las
semillas manualmente. Se cort6 en cuadros de 0.5 cm aproximadamente y se
secd a 55 °C en estufa durante 12 h. Posteriormente se moli6 en molino
Ciclotek, se tamizd en malla 80 y se almacend en recipientes de plastico
cerrados (Quijano, 1995).

Analisis fisicoquimicos y funcionales. Los analisis proximales se
realizaron empleando métodos de la AOAC (1997): humedad (método
925.09), cuantificacion de nitrégeno (método 954.01), extracto etéreo (método
920.39), fibra cruda (método 962.09), cenizas (método 923.03) y extracto libre
de nitrogeno, por diferencia del resto de los componentes. Los analisis
quimicos comprendieron fibra dietética total (Prosky, Asp, Schweizer,
DeVries & Furda, 1998) y fibra dietética soluble e insoluble (AOAC, 1997).
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Los analisis funcionales realizados fueron solubilidad, poder de hinchamiento,
absorcion de agua (Hernandez-Medina, Torruco-Uco, Chel-Guerrero,
Betancur-Ancona, 2008) y retencién de aceite (Chau, Cheung & Wong, 1997).

Analisis microbioldgicos. La concentracion de grupos bacterianos se
cuantificé por el método de cultivo en superficie (Corona & Jiménez, 2004):
aerobios mesofilos (agar Métodos Estandar, cat. 211724; BD BioxonTM),
coliformes totales (agar Bilis Rojo Violeta, cat. 214300, BD BioxonTM),
mohos y levaduras (agar Dextrosa y Papa, cat. 211900, BD BioxonTM) y
Salmonella sp. (agar Salmonella-Shigella, cat. 214400, BD BioxonTM). Se
incubaron a 37 °C durante 24-48 h.

Resultados y Discusién

Composicion proximal. El analisis quimico permite conocer la
composicion de los alimentos y agrupar sus componentes en categorias de
interés nutricional. El cuadro 1 muestra la composicion proximal de la harina
de subproductos de naranja Citrus x sinensis, donde el mayor componente
corresponde al extracto libre de nitrogeno (ELN) y el menor, al extracto etéreo.
Los resultados se comparan con los obtenidos por Haque, Hanif, Nadeem,
Mehmood, Ibrar, Igbal y Jabbar (2015) y Martinez-Fernandez, Navarro-Cruz,

Vera-L6pez y Avila (2017) en harina de pulpa de citricos.
Cuadro 1. Composicion fisicoquimica de harina de subproductos de naranja.

Determinacion Harina de naranja Haque et al, 2015 Martinez-Fernandez
(%) etal, 2017
pH 4.29+0.15 3.81+0.46 -
Humedad 8.73+£0.11 8.10+0.14 3.31
Cenizas 3.33+£0.74 2.55+0.04 4.86
Proteina cruda 5.63+0.14 7.40£0.16 5.07
Extracto etéreo 0.59 £ 0.08 2.19+£0.08 1.64
Fibra cruda 11.27 £0.10 7.31+£0.10 -
Extracto libre de nitrégeno 79.18 £ 0.22 - -

En esta investigacion se obtuvo harina de naranja con una humedad de
8.75 £ 0.11 %, secada a 55° C. Esta técnica permitio obtener harina de naranja
con los valores adecuados de humedad que permiten su almacenamiento a
temperatura ambiente. El resultado se encuentra dentro de los parametros
indicados por las normas para harina de trigo, ya que de acuerdo con la norma
mexicana NMX-F-007-1982, se recomienda una humedad por debajo de 14.0
%. De igual manera, la norma del Codex Alimentarius CODEX STAN 152-
1985, recomienda un maximo de 15.5 % de humedad.

La humedad es uno de los factores intrinsecos de los alimentos que
permite decidir sobre su recepcion, calidad, produccion y almacenamiento. La
concentracion de agua en los alimentos puede afectar su vida atil y las
condiciones de almacenamiento; es un factor que puede ser adverso para la
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calidad, principalmente en alimentos secos, como polvos para elaborar
bebidas, leches en polvo o recubrimiento de dulces (Carrillo & Reyes, 2013).
Ademas, un elevado contenido de humedad influye en la velocidad de
multiplicacion de los microorganismos, provocando su descomposicion y por
lo tanto la pérdida de la calidad sanitaria (Norma Oficial Mexicana, NOM-
116-SSA1-1994).

Por otra parte, la concentracion de proteinas en la harina de este estudio
fue de 5.63 + 0.14 %. En alimentacion humana, la importancia de las proteinas
esta asociada a su capacidad de aportar aminoacidos para el mantenimiento de
la proteina corporal y al incremento de ésta durante el crecimiento; la
limitacién en el aporte de energia y de proteina a la dieta conduce a un retraso
en el crecimiento. En el adulto, la pérdida de proteina corporal se asocia con
numerosas alteraciones patologicas y a un aumento en la mortalidad (Martinez
& Martinez, 2006).

Los valores obtenidos en este estudio concuerdan con los analizados
en harinas de citricos realizadas por otros investigadores. Se ha reportado
concentraciones de proteinas en naranja de 8.72 + 0.36 (Sharoba, Farrag, &
Abd EI-Salam, 2013) en cascara, de 5.15+0.38 y pulpa de 4.75+0.32 (Nassar,
AbdEI-Hamied & EI-Naggar, 2008), asi como los reportados por Haque et al,
2015 y Martinez-Fernandez et al, 2017, como se muestra en el Cuadro 1.

Al comparar la concentracion de proteinas en harina de citricos con
otros subproductos vegetales, se encontrd0 en fibra de manzana una
concentracion de similar, de 8.03 + 0.37 (Kohajdova, Karovi¢ova, Jurasova,
Kukurova, 2011), mientras que, en harina de trigo se han reportado valores de
11.85 + 0.40, en orujo de zanahoria (10.06 + 0.18), cascaras de papa (12.16 *
0.48) y céscaras de guisante verde (13.27+0.51) y harina de piel de papaya
Havai (18.18 + 0.29) los cuales son mayores que en la harina de citricos
(Sharoba et al., 2013; dos Santos, de Abreu, Freire, Queiroz & Mendonca,
2014). Sin embargo, en harina de subproductos de cacahuate, las proteinas
solamente alcanzan una concentracion de 0.46 %, muy por debajo de la harina
de citricos (Guerrero-Colin, Trejo-Marquez, Moreno-Lara, Lira-Vargas &
Pascual-Bustamante, 2016).

Las proteinas son uno de los componentes que tecnologicamente son
importantes y que determinan la calidad de productos para alimentacion
humana (de la Vega, 2009). Sin embargo, todos los analisis proximales son de
relevancia en la formulacion de alimentos. Los resultados obtenidos en cenizas
y extracto etéreo concuerdan con los reportados en otros estudios donde se ha
analizado la composicion proximal de la harina de subproductos citricos,
como los reportados por Haque et al. (2015) y Martinez-Fernandez et al.
(2017).

Contenido de fibra dietética. La fibra dietética es otro componente
importante en los alimentos de origen vegetal. ElI cuadro 2 muestra los
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resultados obtenidos en esta investigacion, alcanzando una concentracion
cercana al 40 %, donde, la fibra dietética soluble e insoluble se encuentran a
concentraciones similares. Estos resultados en la concentracion de fibra
dietética son similares a los publicados por Mosa y Kkalil (2015), asi como
los de Romero-Lopez et al. (2011), donde se observa una alta concentracion

de este componente en la harina de subproductos citricos.
Cuadro 2. Fibra dietética en harina de subproductos de naranja.

Determinacion Naranja (%) Mosa & Kkalil, 2015 Romero-Lopez et al,
2011
Fibra dietética total 39.52 +2.08 46.36 £ 0.03 41.5%0.0
Fibra dietética soluble 20.05+1.71 19.45 +0.05 18.6 +0.8
Fibra dietética 19.02+1.34 26.91 £ 0.04 22.9+0.6
insoluble
FDI/FDS 0.95 1.38 1.23
FDI/FDT % 48.13 58.05 55.18
FDS/FDT % 50.73 41.95 44.82

En productos alimenticios, no sdlo es importante la concentracion de
fibra dietética total, sino también la concentracion de fibra dietética soluble e
insoluble y la relacidn entre estés. Las relaciones FDI/FDT alrededor del 50
% es importante, ya que indica una relacion equivalente de ambos tipos de
fibras. Los investigadores Gorinstein, Zachwieja, Folta, Barton, Piotrowicz,
Zemser, Weisz, Trakhtenberg & Martin-Belloso (2001) sugieren que el mejor
efecto proporcionado por la fibra dietética se obtiene en una proporcion de 50
a 70 % de fibra insoluble y 30 a 50 % de fibra soluble.

Por otra parte, al comparar el contenido de fibra dietética de la harina
de naranja con otras fuentes, se encontrd6 muy por arriba del contenido de
frutas como la manzana, donde la cascara contiene solamente 0.91 + 0.09% de
fibra dietética total, aunque con igual contenido de fibra soluble e insoluble
(Gorinstein et al, 2001) y, de acuerdo con Dhingra, Michael, Rajput y Patil
(2012) en manzana sin pelar, la concentracion de fibra dietética total es de 2.0,
la insoluble del.8 y la soluble de 0.2 y, en cascara de papaya, 33.05 + 0.70
(dos Santos et al., 2014). Sin embargo, en residuos de zanahoria se encontro
un contenido de fibra dietética total por arriba de la harina de naranja (69.85
%), en cascaras de papa, 73.25 % Yy en cascaras de guisante verde 71.3 %
(Sharoba et al., 2013).

Aunque en algunos vegetales, la concentracion de fibra dietética total
es mayor gue en la harina de citricos, la relacion entre fibra insoluble y soluble
se encuentra en mayor concentracion hacia la fibra dietética insoluble, como
en el caso de la fibra de zanahoria (insoluble 45.12 + 1.08, soluble 24.73 £
1.22), céscara de zanahoria (insoluble 53.39 + 0.94, soluble 19.86 * 1.47),
cascara de guisante verde (insoluble 51.48 + 1.34, soluble 19.82 + 1.36)
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(Sharoba et al., 2013) y céascara de papaya Havai (insoluble 26.10 + 0.56,
soluble 6.95 * 0.25), reportados por dos Santos et al. (2014).

La fibra dietética ingerida en la alimentacion ejerce un efecto intestinal
al retener agua, por lo que las heces tienden a ser mas blandas, voluminosas y
pesadas. Este incremento del volumen fecal da lugar al aumento del estimulo
reflejo que impulsa el peristaltismo con el cual las heces atraviesan el colon
mas rapidamente, mejorando la evacuacion intestinal (Esteva, 2001). La fibra
presente en los vegetales facilita el transito digestivo, reduce el indice
glicémico de los alimentos, mejora la respuesta a la insulina y protege contra
enfermedades cronicas degenerativas y la obesidad. Por ello se considera a la
fibra como un componente importante de la dieta saludable (Biasoli, Zanuttini,
Llopart & Aimartetti, 2017). Sin embargo, los niveles actuales de ingesta de
fibra y alimentos con alto contenido de fibra todavia estdn muy por debajo de
los valores recomendados (Olive & Komarek, 2017).

En la alimentacion humana no solamente es importante la fibra
dietética soluble sino también la insoluble ya que la ingestion de cada una de
ellas ofrece beneficios a la salud de diferente manera. En general, la fibra
soluble retrasa el tiempo de transito en el estbmago y en el intestino delgado,
son rapidamente fermentadas por bacterias del colon y no producen efecto
laxante, mientras que las fibras insolubles tienen efecto laxante y no son
fermentadas o lo son muy escasamente y contribuyen a la formacion del bolo
fecal (Gomez et al, 2002).

En trabajos realizados por Ramirez-Camargo, Marulanda & Orrego
(2016) caracterizaron la fibra obtenida de residuos de naranja y reportaron un
contenido de fibra dietética total de 35.4 % a 36.9 % en base seca y su potencial
uso como espesante, gelificante y texturizante. La fibra obtenida de citricos
tiene una gran ventaja frente a las de cereales, porque aporta una mayor
cantidad de fibra dietaria soluble, aproximadamente un 33 % comparado con
la fibra del salvado de trigo que solo aporta un 7 %. Por esta razén se incluye
en productos carnicos, incrementando el rendimiento en el proceso de coccion,
debido a las propiedades funcionales como ligazon de agua y grasa, mejorando
la textura en embutidos cocidos y madurados.

Caracterizacion funcional. Se determind la capacidad de absorcién de
agua y aceite de harina de subproductos de naranja, a una temperatura de 30
°C; se encontrd una mayor capacidad de retencion de agua, en comparacion
con la capacidad de retencion de aceite, siendo la relacion entre ambos
parametros de 1.45, como se muestra en el cuadro 3 donde, ademas, se
comparan los resultados de la harina de naranja con los obtenidos por otros
investigadores en mango, papaya y trigo. Al analizar los resultados, se observa
que la cascara de naranja posee una mayor capacidad de absorcion de aceite
que la pulpa (Haque et al., 2015; Mosa & Kkalil, 2015). En relacion a otras
fuentes de fibra, la pulpa de papaya es una harina con una gran capacidad de
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retencion de agua, mientras que la harina de trigo posee muy bajos valores
(\Varastegani, Zzaman & Yang, 2015).
Cuadro 3. Propiedades funcionales de harina de naranja y otros subproductos

vegetales.
Fibras Capacidad de Capacidad de Relacion Referencias
absorcidn de agua absorcion de agua/aceite
aceite
Harina de naranja 5.72+0.12 3.95+0.07 1.45
Fibra de pulpa de 4.71+0.08 1.91+0.13 2.47 Haque et al., 2015
naranja
Cascara de naranja 5.76 +0.14 7.32+0.12 0.79 Mosa & Kkalil, 2015
Cascara de mango 6.08 £ 0.04 402+0.34 151 Mosa & Kkalil, 2015
Harina de pulpa de 10.55+0.23 247 +0.15 4.27 Varastegani, Zzaman
papaya & Yang, 2015
Harina de trigo 1.95+0.08 1.05+0.13 1.85 Varastegani et al.,

2015

Las fibras se diferencian entre si por su composicion y propiedades
funcionales, las cuales se determinan, por lo general, in vitro y sirven para
obtener una idea de su comportamiento in vivo, ya que en este medio estan
sometidas a un entorno fisiologico muy complejo y a una serie de mecanismos
que pueden modificarlas (Valencia y Roman, 2006). Fisiologicamente, la
mayor capacidad de absorcion de agua contribuye a mejorar el bolo fecal
debido a que mejora la evacuacion y la retencion de aceite contribuye a la
excrecion de grasas, impidiendo su absorcion en el intestino delgado, lo cual
contribuye a evitar la acumulacion excesiva de grasas en el cuerpo (Gémez et
al, 2002).

Por otra parte, en este estudio se evaluo el efecto de la temperatura
sobre la solubilidad, absorcion de agua y poder de hinchamiento. Se encontrd
que el efecto de la temperatura fue minimo, ya que el comportamiento en estas
propiedades fue muy similar en las diferentes temperaturas evaluadas (60, 70,
80y 90 °C), como se observa en la figura 1. Solo la solubilidad se vio afectada
por la temperatura, manteniendo una tendencia a incrementar ligeramente con
el incremento de la temperatura.
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Figura 1. Solubilidad (M), absorcion de agua (A) y poder de hinchamiento
(®) de harina de naranja.

La estabilidad de la fibra a cambios de temperatura hace posible que
pueda emplearse como aditivo en alimentos cocidos, ya que este proceso no
altera sus propiedades funcionales, como la absorcién de agua, solubilidad o
poder de hinchamiento. En este aspecto, la harina de naranja se comporta de
manera muy diferente a las harinas amilaceas, ya que las propiedades
funcionales de estas Ultimas se correlacionan en gran medida con el aumento
de la temperatura (Contreras-Pérez, De la Torre-Gutiérrez, Gonzalez-Cortes,
& Jiménez-Vera, 2018). Cuando las fibras son utilizadas en la elaboracion de
alimentos, las propiedades fisicoquimicas influyen también en las
caracteristicas fisicas de éstos, especialmente cuando se usan como agentes
gelificantes, espesantes o estabilizantes (Valencia & Roman, 2006).

Las propiedades funcionales de las fibras indican su uso en la
formulacion de alimentos. En este trabajo se obtuvo un incremento en la
capacidad de absorcion de agua al analizarla a temperaturas entre 30°C y 60-
90 °C. Con el incremento de la temperatura se observo un incremento del
doble en esta propiedad funcional. Estos resultados son similares a los
reportados por Chaparro, Gil, y Aristizabal (2011), quienes analizaron el
efecto de la hidratacién y la coccion sobre las caracteristicas fisicas y
funcionales en harina de vitabosa (Mucuna deeringiana). Encontraron que la
capacidad de absorcion de aceite fue superior en la vitabosa sin tratamiento
que, en la sometida a hidratacion y coccion, mientras que la mayor capacidad
de absorcion de agua se presentd en la vitabosa sometida a hidratacion y
coccion.

Se ha demostrado que la capacidad de absorcion de agua depende
principalmente de las proteinas y de algunos de sus parametros, como tamafio,
forma, factores estéricos y balance hidrofilico-hidrofébico de los aminoacidos
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en las moléculas, como también de los lipidos y carbohidratos. La coccion de
la fibra puede ocasionar una desnaturalizacion parcial de las proteinas,
afectando sus propiedades fisicoquimicas y funcionales. Los cambios
conformacionales pueden incrementar aproximadamente un 10 % de la
capacidad de absorcién de agua de la proteina desnaturalizada (Chaparro et
al., 2011).

En panificacion, la absorcion de agua de una harina es un factor
importante ya que de sus propiedades dependera la calidad del producto, su
vida atil y el rendimiento del proceso. Son varios los factores que inciden en
este parametro como el contenido de grasas, proteinas, cenizas, fibras y
humedad (Cerda-Mejia, Cerda, Pilamala, Moreno & Pérez, 2017).

Actualmente, los productores se esfuerzan por crear productos que
contengan un factor de valor agregado, como la fibra dietética. Las
investigaciones han demostrado que algunos subproductos del procesamiento
de las frutas puedan tener un alto valor nutricional. También se ha reportado
que pueden ser utilizados como aditivos alimentarios debido a sus propiedades
funcionales, como la gelificacion y la retencidn de agua. Las empresas
innovadoras buscan continuamente ingredientes economicos, pero de un gran
valor agregado (O'Shea et al., 2012).

Caracterizacion microbioldgica. Debido al origen de las sustancias
como residuos de la extraccion de jugo y a su alta capacidad para ser
fermentados, se evaluod la presencia de microorganismos indicadores. En el
cuadro 4 se muestran los resultados de la caracterizacion microbiologica,
donde se observa que en la harina los microorganismos presentes en mayor
concentracion fueron los hongos, seguidos por las levaduras y los meséfilos
aerobios, mientras que los coliformes fueron los de menor concentracion y

Salmonella sp, estuvo ausente.
Cuadro 4. Concentracion de grupos microbianos indicadores en harina y pectina de naranja.

Microorganismo Harina NOM-147-SSA1-1996
s Log UFC/qg)
Mesofilos 4.62+0.28 5.70
Coliformes 3.47+0.21 2.70
Hongos 545+0.21 2.70
Levaduras 4.73+0.51 -
Salmonella sp. Negativo -

De acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-147-SSA1-1996, s6lo
el grupo de mesofilos aerobios estuvo dentro de los valores recomendados por
dicha norma, mientras que coliformes y hongos, superaron el limite maximo
permitido. En el caso de los hongos, su determinacién es importante ya que,
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durante el almacenaje, estos microorganismos causan la mayoria de problemas
por calentamiento, compactacion y deterioro, como en el caso de los granos.
Se debe controlar la humedad y temperatura del grano para evitar el desarrollo
de hongos (Bolivar, 2007).

Conclusién

Los andlisis fisicoquimicos, funcionales y microbiologicos de la harina
de subproductos de naranja (Citrus x sinensis) mostraron que el producto
posee la humedad requerida para su almacenamiento, asi como la
concentracion de proteinas adecuadas para su empleo en la formulacién de
alimentos, siendo el mayor componente el extracto libre de nitrégeno v el
menor, al extracto etéreo. Por otra parte, esta harina es una fuente importante
de fibra dietética, con un indice recomendado en la relacion de la fibra soluble
e insoluble para estimular efectos en la salud. A temperatura ambiente, la
harina presentd una capacidad de absorcion de agua y aceite similar a las
reportadas en otros estudios. Sin embargo, la capacidad de absorcion de agua
se incrementd al doble al incrementar la temperatura, por lo que esta fibra
puede ser empleada en productos alimentarios sometidos a coccién. En
relacion a la calidad microbioldgica, los mesofilos se encuentran dentro de los
valores maximos permitidos, siendo importante disminuir los valores de
coliformes y hongos, ya que se encuentran fuera de la norma para harina de
trigo. La harina de subproductos de naranja puede ser empleada como aditivo
en la formulacion de alimentos, capaz de proporcionar valor agregado a la
cadena de citricos al ser una fuente importante de nutrientes para la
alimentacion humana.
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