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Abstract

It's important to revalue the by-products of Persian lime generated in the agro-industry because
they do not meet the visual quality standards such as size, color, or appearance of the fruit. The
main objective of this study was to evaluate the feasibility of using Persian lime (Citrus latifolia
Tanaka) by-products for the production of flours with potential applications in the food industry.
Specifically, the optimal drying and thermal treatment conditions were determined to maximize
the physicochemical and techno-functional properties of the obtained flours. A completely
randomized design with sub-divided plots with a factorial arrangement was applied. The factors
were: type of residue (bagasse and peel); thermal treatment (fresh and blanched); and drying
temperature (70, 80, and 90 °C). The physicochemical and functional characterization of the flour
was performed. Blanching significantly reduced acidity and increased pH in bagasse flours,
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although it also decreased swelling capacity and caused darkening. On the other hand, peel flour
showed lower water retention capacity and swelling capacity but higher luminosity compared to
bagasse flours. Drying temperature also significantly influenced the properties of the flours; lower
temperatures resulted in flours with higher luminosity and lower water activity compared to higher
temperatures. Considering multiple relevant properties, the best treatments were CF80 (fresh peel
and 80 °C) and BE70 (blanched bagasse and 70 °C), as these flours not only showed lower moisture
and water activity but also good physicochemical and techno-functional properties. In general, the
flours obtained showed good potential for use as partial substitutes for grain and cereal flours in
various preparations.

Keywords: Codex Alimentarius, Food quality, Food wastes, Fruit size.

Resumen

Es importante revalorizar los subproductos de limon persa que se generan en la agroindustria
debido a que no cumplen con los estdndares de calidad visuales como tamafio, color o aspecto del
fruto. El objetivo principal de este estudio fue evaluar la viabilidad del aprovechamiento de
subproductos de limén persa (Citrus latifolia Tanaka) para la produccién de harinas con
aplicaciones potenciales en la industria alimentaria. Especificamente, se determinaron las
condiciones oOptimas de secado y tratamiento térmico para maximizar las propiedades
fisicoquimicas y tecno-funcionales de las harinas obtenidas. Se aplico un disefio completamente al
azar con parcelas subdivididas con un arreglo factorial. Los factores fueron: tipo de residuo (bagazo
y cascara); tratamiento térmico (fresco y escaldado) y temperatura de secado (70, 80 y 90 °C). Se
realizd la caracterizacion fisicoquimica y funcional de la harina. El escaldado redujo
significativamente la acidez y aumento el pH en las harinas de bagazo, aunque también disminuyd
la capacidad de hinchamiento y provoc6 un oscurecimiento. Por otro lado, la harina de céscara
mostré una menor capacidad de retencion de agua y capacidad de hinchamiento, pero una mayor
luminosidad en comparacion con las harinas de bagazo. La temperatura de secado también influy6
significativamente en las propiedades de las harinas; temperaturas mas bajas resultaron en harinas
con mayor luminosidad y menor actividad de agua en comparacién con temperaturas mas altas.
Considerando multiples propiedades relevantes, los mejores tratamientos fueron CF80 (céscara
frescay 80 °C) y BE70 (bagazo escaldado y 70 °C), ya que estas harinas presentaron no solo menor
humedad y actividad de agua, sino también buenas propiedades fisicoquimicas y tecno-funcionales
En general, las harinas obtenidas mostraron un buen potencial para su uso como sustitutos parciales
de harinas de granos y cereales en diversas preparaciones.

Palabras clave: Calidad de los alimentos, Codex Alimentarius, Desechos alimentarios, Tamaro de la fruta.

1. Introduccion pierden anualmente a nivel mundial, lo cual
Aproximadamente 1,300 millones  de representa alrededor de un tercio de toda la
toneladas de alimentos se desperdician o se produccién de alimentos para consumo
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humano. Las mayores pérdidas provienen de
las cadenas de frutas y verduras;
representando hasta el 50% de la produccion
y ocurren principalmente durante las etapas
de procesamiento y postcosecha (1). La
reutilizacion de subproductos
agroindustriales es una estrategia clave en la
bioeconomia circular, que busca reintegrar
estos subproductos en la cadena de valor.

En la Union Europea anualmente se descartan
mas de 50 millones de toneladas de frutas y
hortalizas, fundamentalmente debido a que
no alcanzan estandares de calidad externa
vinculados con especificaciones de carécter
estético exigidos por el comercio minorista y
por los consumidores. Los determinantes de
la pérdida y desperdicio de frutas y hortalizas
son diversos e incluyen tanto directos como
indirectos. Los directos se relacionan con los
actores de la cadena agroalimentaria tales
como decisiones productivas vinculadas a la
seleccion de variedades de cultivo, la
planeacion de la cosecha o la gestion logistica
durante el almacenamiento y transporte. Por
otro lado, los determinantes indirectos estan
relacionados con las  caracteristicas
econdmicas, culturales y politicas del sistema
alimentario, por ejemplo, la falta de
infraestructura adecuada para el
almacenamiento, y la escasa sensibilizacion
de los trabajadores vinculados a la cosecha

(2).

En muchos casos los motivos por los que se

desechan  frutas y  verduras  son
exclusivamente  criterios  estéticos. En
términos  generales, la presencia de

imperfecciones en frutas y verduras influye
negativamente en la percepcion de la calidad
e inocuidad, a la vez que genera asociaciones
emocionales negativas (2).

La reutilizacion es una de las estrategias que
se han implementado para reducir el
desperdicio de alimentos en las Ultimas etapas
de la cadena de suministro. Esta basado en
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una bioeconomia sustentable, orientada a
reinsertar en la cadena de wvalor a
subproductos y excedentes de la cadena
agroalimentaria (3).

Los citricos son uno de los grupos de frutas
mas importantes a nivel mundial, con una
produccidn significativa en varios paises. Los
principales productores de citricos incluyen a
China, Brasil, India, México y Estados
Unidos. Estos paises contribuyen en gran
medida al suministro global de citricos,
principalmente naranjas, limones, limas,
pomelos y mandarinas (4). Los citricos
representan el sector més grande de la
produccién mundial de frutas, con 100
millones de toneladas por temporada, Yy
alrededor del 34% de los citricos se utilizan
para producir jugos (5).

Meéxico produce en promedio 2 millones de
toneladas por afio de limones y limas, de los
cuales, Unicamente 29% (625,000 t) es
destinado a exportacion (6) y del resto que se
queda en el pais, aproximadamente 40%, es
desechado por carecer de valor comercial.
Derivado de las jugueras, se generan enormes

cantidades de subproductos anuales,
aproximadamente un tercio de la materia
prima (5). Las cascaras son la mayor
proporcién de subproductos del

procesamiento de citricos, sin embargo, la
mayor parte se desperdicia.

En los ultimos afios, ha habido un creciente
interés en el aprovechamiento de
subproductos citricos debido a su riqueza en
compuestos bioactivos como fenoles y fibra
dietética. Estudios recientes han demostrado
que las cascaras y bagazos de citricos pueden
ser utilizados para producir harinas con
propiedades funcionales beneficiosas para la
industria alimentaria (7,8,9,10). Estas harinas
pueden mejorar la calidad nutricional vy
funcional de los productos alimenticios,
ademés de contribuir a la sostenibilidad al
reducir los desechos agroindustriales.
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El objetivo principal de este estudio fue
evaluar la viabilidad del aprovechamiento de
subproductos de limon persa (Citrus latifolia
Tanaka) para la producciéon de harinas con
aplicaciones potenciales en la industria
alimentaria. Especificamente, se
determinaron las condiciones Optimas de
secado y tratamiento térmico para maximizar
las propiedades fisicoquimicas y tecno-
funcionales de las harinas obtenidas.

La novedad de esta investigacion radica en la
evaluacion especifica de las condiciones
Optimas de secado y tratamiento térmico para
la produccién de harinas de subproductos de
limén persa. Ademéds, se enfoca en
determinar las propiedades fisicoquimicas y
tecno-funcionales de  estas  harinas,
explorando su potencial para ser utilizadas en
diversos sectores de la industria alimentaria,
como productos de panaderia, carnicos y
lacteos.

2. Materiales y métodos
2.1 Reactivos

Para realizar los andlisis de las harinas se
utilizaron los siguientes reactivos: soluciones
tampdn pH 4y 7, agua destilada, hidréxido de
sodio, fenolftaleina y aceite de maiz.

2.2 Material vegetal

El limon persa fue proporcionado por una
empacadora ubicada en km 27.3 Carretera
Federal Cordoba—Veracruz en marzo de
2021. Los frutos suministrados fueron de los
descartados por no cumplir con los estandares
de tamafo (calibre) y por el grado de
maduracion, evidenciado por ligeras manchas
amarillas en la piel, lo que los hace no aptos
para el mercado fresco. Estos subproductos se
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envian a jugueras de la zona. Los limones se
trasladaron a la Universidad Tecnoldgica del
Centro de Veracruz ubicada en Av.
Universidad No. 350, Carretera Federal
Cuitldhuac-La Tinaja, Congregacion Dos
Caminos, Cuitlahuac, C.P. 94910, Veracruz,
México. El material vegetal se procesé el
mismo dia de su traslado.

2.3 Medicion de atributos fisicos y
proporcion del fruto

Se tomaron diez frutos de limén persa y se
pesaron utilizando wuna balanza digital
(Torrey, clase 3, Meéxico), los cuales
equivalen a un kilogramo, aproximadamente,
para calcular la proporcién de bagazo, cascara
y jugo. Posteriormente, utilizando un vernier
de 6” (150 mm) (Calibrador digital, modelo
No. 7352, Japon) se determinaron el diametro
polar y diametro ecuatorial para cada fruto.

2.4 Elaboracién de las harinas

Del total de limones proporcionados por la
empacadora (20 kg), se tomaron tres, se
realizé un lavado con agua para retirar posible
materia organica extrafa, se extrajo el jugo de
limon, y se separ0 el bagazo de la cascara de
forma manual. Los residuos de los
tratamientos correspondientes se escaldaron a
100 °C por 10 min y se secaron en un horno
analogo (Felisa®, Jalisco, México) de
acuerdo al disefio experimental (Tabla 1).
Posteriormente, se redujo el tamafio de
particula con un molino (Desintegrador
multifuncional GRT-20B, 3000 W, 25000
rpm, China) y se pasaron por un tamiz de
pruebas fisicas de nimero 30 (0.595 mm) de
acero inoxidable (Montinox®, modelo
T182030, México). Todos los tratamientos se
realizaron por triplicado.
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Tabla 1. Tratamientos para la elaboracion de harinas derivados del disefio experimental.

Tratamiento Residuo Pretratamiento Temperatura de secado (°C)
CF70 Caéscara Fresco 70
CE70 Cascara Escaldado 70
CF80 Caéscara Fresco 80
CE80 Cascara Escaldado 80
CF90 Caéscara Fresco 90
CE90 Cascara Escaldado 90
BF70 Bagazo Fresco 70
BE70 Bagazo Escaldado 70
BF80 Bagazo Fresco 80
BES80O Bagazo Escaldado 80
BF90 Bagazo Fresco 90
BE90 Bagazo Escaldado 90

Fuente: elaborada por autor.

2.5 Caracterizacion fisicoquimica y
tecno-funcional de las harinas

Para la caracterizacion fisicoguimica de las
harinas se determinaron por triplicado los
siguientes andlisis: pH con un potenciémetro
(Conductronic®, modelo PC45, Puebla,
México) empleando la AOAC 981.12
(AOAC, 1990), acidez titulable expresada
como porcentaje de acido citrico de acuerdo
con la Norma NMX-F-102-S-1978, sélidos
solubles (°Brix) con un refractometro digital
de mano (pocket ATAGO®, modelo PAL-3,
Tokio, Japén) mediante la AOAC 932.12
(AOAC, 1990), color (Konica & Minolta®,
modelo CR-400, Japdn) con el método
CIELab, humedad empleando la Norma
NMX-F-083-1986, y aw con un medidor de
actividad de agua (AQUALAB®, 4TE,
Lleida, Espafia).

Para conocer las propiedades tecno-
funcionales de las harinas se determinaron
por triplicado la capacidad de retencion de
agua (CRA), capacidad de hinchamiento
(CH) y capacidad de retencion de aceite
(CRACceite), de acuerdo con el método
propuesto por Robertson et al. (2000) (11).
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2.6 Diseflo experimental y analisis
estadistico

Se emple6 un disefio completamente al azar
con parcelas subsubdivididas. El primer
factor fue el tipo de residuo con dos niveles:
bagazo y cascara. El segundo factor
correspondié al efecto del tratamiento
térmico con dos niveles: fresco y escaldado.
El tercer factor fue la temperatura de secado
con tres niveles: 70, 80 y 90 °C. EIl andlisis
estadistico se llevo a cabo con el software
SAS® version 9.4, con un nivel de confianza
del 95% y una comparacién de medias con la
prueba de Tukey. EI modelo estadistico del
diseflo  experimental se presenta a
continuacion:

Vijki = U+ a; + wiint+p;
+ (@B)ij+61ij)tvr + (ay)ij
+ (BY) jk + (@BY)ijk + Eiji

i=12j=12k=1231=1,23

Donde: y;jx,es la ijklésima respuesta
observada, p es la media general, «a; es el
efecto fijo del tipo de residuo, w,; es el error
aleatorio debido a tipo de residuo dentro de
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repeticion {w,(l-)~N(0, aa,z)}, B; es el efecto mm y didmetro ecuatorial de 51.7 + 2.12 mm,
fijo de temperatura, (af);; es la interaccion lo cual muestra la variabilidad del calibre de
entre tipo de residuo con temperatura, &, estos Jrutos. L% cz:tjntlda}d de bagazo ftle ge
es el error aleatorio debido al tipo de bagazo 46'59A" 3.1'25& € cascara y 22'.15A’ €
con temperatura dentro de  repeticion jugo. Los tiempos de secado se realizaron al

o ) . mismo tiempo, tanto de cascara como de
(i) ~N (0,001}, yc es el efecto fijo de la bagazo fueron de 570 min a 70 °C, 390 min a

temperatura de secado, (ay);; .es el efecto 80 °C y 270 min a 90 °C, reduciendo al 10%
fijo de la interaccion tipo de residuo y la el peso del producto en base seca. En la
temperatura de secado, (By) ;. es el efecto Figura 1 se muestran los tratamientos de
fijo de la interaccion temperatura y limén persa deshidratados.

temperatura de secado, (aBy);jx es la

interaccion tipo de residuo, temperatura y La caracterizacion fisicoquimica de las frutas
temperatura de secado y €;j; es el error es importante para mejorar la calidad y
experimental donde cada €, tiene media 0 agregar valor al producto final (9). En la

Figura 2 se observan las harinas obtenidas en
cada tratamiento. Los resultados de los
analisis fisicoquimicos de las harinas de
bagazo y céscara del limén persa se muestran
en la Tabla 2 y las significancias estadisticas
de los factores se presentan en la Tabla 3.

y varianza constante o {€;;,; ~N(0,02)}.

3. Resultados y discusion
Se midieron los atributos fisicos y la
proporcion de bagazo, céscara y jugo de los
limones. El peso de los frutos fue de 81 +
26.02 g, con didmetro polar de 59.9 + 3.25
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Figura 1. Bagazo y cascara de limon persa (Citrus latifolia Tanaka) deshidratados. BF: bagazo fresco, BE: bagazo
escaldado, CF: céascara fresca, CE: cascara escaldado. 70, 80 y 90 indican las temperaturas de secado en °C; y R1, R2

y R3 las repeticiones por tratamiento.
Fuente: elaborada por autor.
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Figura 2. Harinas de bagazo y de cascara de limoén persa (Citrus latifolia Tanaka) obtenidas de los diferentes
tratamientos. BF: bagazo fresco, BE: bagazo escaldado, CF: cascara fresco, CE: cascara escaldado. 70, 80 y 90

indican las temperaturas de secado en °C; y R1, R2 y R3 las repeticiones por tratamiento.
Fuente: elaborada por autor.
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CF80R3

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas de las harinas de cascara y de bagazo de limon persa derivadas de los diferentes

tratamientos.

Tratamientos pH

CF70
CE70
CF80
CES80
CF90
CE90
BF70
BE70
BF80
BES8O
BF90
BE90

3.932
3.96 2
4.07°
4.04°
3.85¢
3.74°
3.26°
3.32°
292
3.26 ¢
2.88¢
2.88¢

Acidez
(%)
7.03¢
26.19°
8.40°¢
7.70¢
7.43°
9.00 ™
38.961
29.76 2
38.631
25.96 %
23.66 ¢
22.80 ¢

SS

(°Brix)

2.73¢
3.00
340°
3.26
290
3.40°
5.30°
5.13°
6.10%
6.202
5.40°
5.06 P

Humedad
(%)
4.24%
SRR
3.12°
471%
5.06 @
5.60 @
6.55%
4.05 %
3.48
3.66 %
391
5.08 @

aw

0.36 «
0.32¢
0.33¢
0.33«
0.48°
0.46 ®
0.40 b
0.37«
0.29¢
0.37°¢
0.38°¢
0.40 b

Color
L*
76.052
74.58 %
76.682
60.37 ¢
73.67%®
64.65 *
68.17 ¢
74.17 %
63.01
60.62 ¢
66.60 ¢
65.13

a*
-2.32°¢
1.76 «
-1.20 %
7.87¢
-0.75 %
6.43 ®
5.67 %
3.72%
7472
7.82°
6.15 %
6.40 ®

b*
26.44%
22.42
25.10 ™
22,114
24.97 ac
22.66 P
22.54 <
21.734
21.69¢
22194
22.54
22.95 bed

Promedios con letras iguales no presentan diferencia estadistica significativa con la prueba de Tukey (p<0.05). Fuente: elaborada por autor.

Tabla 3. Resultados del anélisis de varianza (ANOVA) mostrando la significancia estadistica de los efectos principales
e interacciones entre tipo de residuo, pretratamiento y temperatura de secado en las propiedades fisicoquimicas de las
harinas de limon persa.

Effect pH Acidez SS Humedad Aw L* a* b*

FA <.0001 0.0006 <.0001 0.9009 0.2487 0.0003 0.0006 0.0004
FB 0.3772 0.8138 0.6339 0.8178 0.8901 0.0007 0.8138 0.0008
FA*FB 0.1154 0.0012 0.0597 0.1987 0.0234 0.0002 0.0012 0.0007
FC <.0001 0.0017 <.0001 0.0309 <.0001 <.0001 0.0017 0.2260
FA*FC 0.0023 0.1489 0.0007 0.0518 <.0001 0.1892 0.1489 0.2013
FB*FC 0.0488 0.0615 0.8039 0.0155 0.0135 <.0001 0.0615 0.0892
FA*FB*FC 0.0980 0.0343 0.0102 0.2962 0.2445 0.1667 0.0343 0.8436

FA: Factor A (Residuo: Bagazo, céascara); FB: Factor B (Pretratamiento: Escaldado, Fresco), FC: Factor C (Temperatura de secado: 70 °C, 80 °C,
90 °C). Las diferencias significativas se indican con un valor de p < 0.05.
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3.1 pHy acidez

El pH y la acidez de los alimentos estan
influenciados por la presencia de diversos
acidos organicos como el acido citrico,
malico, tartarico, oxalico, formico, succinico
y galacturdnico, los cuales afectan el sabor,
color y estabilidad del producto (13).
Diversos estudios han demostrado que los
acidos organicos no solo mejoran el sabor y
la estabilidad de los alimentos, sino que
también desempefian un papel crucial en la
regulacion de la acidez y la preservacion de la
calidad de los alimentos (14).

Las harinas de bagazo presentaron una acidez
que vario entre 22.80 y 38.96 %, mientras que
las harinas de cascara mostraron valores de
acidez que oscilaron entre 7.03 y 26.19 %.
Esto se vio reflejado en el pH, el cual fue de
2.88 a 3.26 en harina de bagazo y 3.74 a 4.07
en harina de cascara. Lo anterior demuestra
que el proceso de escaldado disminuye la
acidez en la harina de bagazo, pero no es util
para reducir la acidez de la harina de céscara.
La acidez titulable es otro parametro
fisicoquimico que disminuye al avanzar la
madurez ~ como  resultado  de la
descomposicion del acido citrico (15). Por
otra parte, al aplicar escaldado a las pulpas se
produce la inactivacion de enzimas como
catalasa, lipasa, lipoxigenasa, peroxidasa y
polifenoloxidasa, con disminucién de la
pérdida de acido ascérbico, aroma, sabor y
color, ademas, se reduce la fermentacién y se
promueve la estabilizacion de la textura (16).

Por otro lado, las harinas que se secaron a 90
°C (15.73%, pH 3.34) presentaron menor
acidez que las secadas a 80 °C (20.18%, pH
3.58) y 70 °C (25.49%, pH 3.62); aunque el
pH fue significativamente mas acido con el
aumento de la temperatura (3.62 a 70 °C, 3.58
a 80 °C y 3.34 a 90 °C). La harina CF70
presento baja acidez (7.03) y un pH de los
mas elevados (pH 3.94) entre las harinas de
cascara, por lo que este tratamiento es mas
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favorable, considerando estos dos

parametros.

Se encontré un pH de 3.98 en fibra de cascara
de limén (Citrus limon cv Fino) secada a 65
°C por 24 h (17), el cual es similar a los
encontrados en las harinas de céscara de
limon persa. Por otro lado, las harinas de
bagazo con menor acidez mostraron un pH
muy acido: BE90 (22.80%, pH 2.88) y BF90
(23.67%, pH 2.88); sin embargo, la harina
BEB8O present6 un pH de 3.26 y una acidez de
25.96%, lo que indica una alta concentracion
de &cidos organicos, principalmente acido
citrico. Esta podria ser una opcion adecuada
para evaluarla en productos que requieran un
sabor citrico pronunciado. En frutos
climatéricos el aumento del indice de
madurez (IMAD) se presenta principalmente
cuando estos alcanzan la tasa maxima de
respiracion, ocurriendo un desdoblamiento de
las reservas (acidos organicos), como
respuesta al incremento de su metabolismo;
es por ello que la acidez decrece con el tiempo
(18).

3.2 Soélidos solubles

Respecto a los sdlidos solubles (SS),
conforman del 10 al 20 % del peso del limén
fresco, y son principalmente carbohidratos, y
en pequefias cantidades, acidos organicos,
proteinas, lipidos y minerales (19). En las
harinas de residuos de limon, los solidos
solubles disminuyen considerablemente, ya
que los residuos estan principalmente
compuestos de fibra, siendo el jugo el que
concentra la mayoria de los carbohidratos,
acidos organicos y minerales (20).

Las harinas de bagazo presentaron solidos
solubles que variaron entre 5.06 y 6.20 °BriXx,
mientras que las harinas de cascara
presentaron valores de s6lidos solubles entre
2.73 'y 3.40 °Brix. Esto puede explicarse por
la mayor cantidad de carbohidratos y acidos
organicos presentes en el bagazo (21). Por
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otro lado, no hubo diferencia entre las harinas
de residuos frescos y de escaldados. Sin
embargo, la temperatura impacto en los SS,
los cuales fueron superiores a una
temperatura de secado de 80 °C tanto en los
residuos frescos como en los escaldados. Esto
se debe a que temperaturas de secado més
altas, como 80 °C, promueven una mayor
evaporacion del agua, lo que reduce el
contenido de agua en los residuos y concentra
los solutos. Como resultado, se obtiene una
mayor concentracion de SS debido a la
eficiencia en la eliminacion del agua a estas
temperaturas elevadas; esto sugiere que esta
temperatura es Optima ya que preserva los
componentes solubles durante el secado.

3.3 Humedad y aw

En el caso de la humedad y la aw, se observé
un efecto significativo de la temperatura de
secado, asi como de algunas interacciones
con los otros factores evaluados. Todas las
harinas presentaron una humedad menor al
14%, cumpliendo con el estdndar de humedad
establecido por el Codex Alimentarius (22).
La aw promedio de las harinas disminuyd
proporcionalmente con la humedad. La aw es
un parametro crucial para la estabilidad y
seguridad de los alimentos. Los productos
con una aw menor a 0.85 se consideran
seguros frente al crecimiento microbiano
patdgeno (23). En nuestro estudio, las harinas
presentaron niveles de aw de 0.29 a 0.48,
sugiriendo una buena estabilidad
microbioldgica y seguridad del producto. La
humedad y la aw de las harinas disminuyeron
con el aumento de la temperatura de secado,
siendo 80 °C la temperatura Optima para
obtener una baja humedad y aw. Esto es
consistente con estudios que indican que
temperaturas de secado moderadas son
eficaces para reducir la humedad sin
comprometer la calidad de los productos. Por
ejemplo, un estudio reciente mostré que el
secado a temperaturas moderadas, como 80
°C, mantiene la calidad de los productos
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secos al minimizar la pérdida de compuestos
bioactivos y preservar las caracteristicas
sensoriales (24).

En particular, la harina de cascara fresca a 80
°C (CF80) presentd menor humedad que el
resto de las harinas de céascara, sin embargo,
no se presentd diferencia significativa entre
las harinas de bagazo fresco y escaldado
secados a 80 °C (BF80 y BE8OQ). Cabe sefialar
que, aunque la harina de céscara a 90 °C
mostro mayor aw (0.47) que la harina de
bagazo a 90 °C (0.39), a 80 °C no se observé
diferencia significativa entre la aw de las
harinas de cascara (0.33) y bagazo (0.33). Las
harinas con menor humedad fueron CF80
(3.12%, aw=0.33) y BF80 (3.49%, aw=0.29),
por otro lado, la harina con mayor humedad
fue BF70 (6.56 %, aw=0.40).

Otros  estudios en residuos  citricos
deshidratados han presentado humedades
superiores a las encontradas en las harinas de
limon persa. Se reportd un contenido de
humedad de 10.62, 9.52 'y 7.64 % en residuos
de Citrus lemon (L.) Burn f secados a 70 (20
h), 80 (16 h) y 90 °C (16 h), respectivamente
(21). Por otro lado, se analizaron residuos de
naranja dulce escaldados y secados a 50 °C
por 24 h, los cuales presentaron una humedad
de 9.46 y 10.23 % para céscara de naranja y
pulpa de naranja, respectivamente (25).
Mientras tanto, se encontrd una aw de 0.13 en
fibra de cascara de limon (Citrus limon cv
Fino) secada a 65 °C por 24 h (17).

3.4 Color

Las harinas de cascara presentaron una mayor
luminosidad, con valores que oscilaron entre
60.37y 76.68, en comparacion con las harinas
de bagazo, cuyos valores de luminosidad
variaron entre 60.62 y 74.17. Esta diferencia
se debe a la distinta composicion de los
residuos. La cascara contiene menos
pigmentos marrones y compuestos que
tienden a oscurecerse durante el secado, como
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las fibras insolubles y la celulosa presentes en
mayor cantidad en el bagazo (9,21). Ademas,
los compuestos fenolicos en la cascara
pueden contribuir a una mayor capacidad de
reflejar luz (10).

Por otra parte, las harinas de residuo
escaldado mostraron una disminucion en
luminosidad en comparacion con las harinas
de residuo fresco. Ademas, a temperaturas de
secado mas altas, se observo una disminucion
en los valores de L*, indicando un color mas
oscuro en las harinas. Este efecto se debe a la

mayor degradacion térmica de los
compuestos responsables del color a
temperaturas elevadas. En concreto, los

tratamientos con mayor luminosidad fueron
CF80 (76.68) y CF70 (76.06), mientras que
CE80 y BES8O presentaron los valores mas
bajos de L* (60.37 y 60.63, respectivamente).
Estos resultados coinciden con
investigaciones que  demuestran  que
temperaturas méas bajas durante el secado
pueden preservar mejor los colores naturales
de los subproductos (26).

Respecto a los valores de a* y b*, todos los
factores tuvieron efecto significativo en estos
pardmetros. La harina de bagazo presento
valores de a* entre 3.72 - 7.82 y en b* un
rango de 21.69 a 22.95. Por su parte, la harina
de cascara obtuvo un rango de -2.32 a 7.87 en
a*y 22.11 a 26.44 en b*. Estos resultados se
deben a que las harinas de bagazo tuvieron
tonos marrones por lo que mostraron mayor
tendencia al rojo y un poco menos al amarillo
que las harinas de céascara, las cuales fueron
mas claras y en tonalidades crema.

Por otra parte, las harinas de bagazo fueron
afectadas significativamente por el proceso
de escaldado, ya que las harinas de residuos
escaldados exhibieron mayor tendencia al
rojo y menor intensidad de amarillo. Ademas,
las harinas de bagazo en fresco presentaron
tonalidades mas cercanas al verde y al
amarillo que las escaldadas. Al parecer, el
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proceso de escaldado  indujo el
oscurecimiento del bagazo de limon y a la
pérdida de compuestos que otorgan el color al
fruto. El procesamiento térmico de los
alimentos afecta la calidad del producto,
produciendo pérdida de componentes
termol&biles y termosensibles responsables
de las propiedades sensoriales y nutricionales
de los alimentos (27).

La temperatura de secado no afectd los
valores de b*, no obstante, impactd en los
valores de a* (rojo-verde). Las harinas
secadas a 70 °C presentaron menor valor de
a* (menos rojo), lo cual demuestra que las
altas temperaturas de secado oscurecen las
harinas, por lo que esto debe considerarse si
se desean obtener harinas claras.

3.5 Propiedades tecno-funcionales

Con el objetivo de determinar el empleo
potencial de las harinas de residuos de limén
persa en alimentos, se analizaron algunas
propiedades tecno-funcionales como
capacidad de retencion de agua (CRA),
capacidad de hinchamiento (CH) y capacidad
de retencion de aceite (CRAceite). Las
significancias estadisticas de los factores se
presentan en la Tabla 4.

Las harinas de residuos de frutas tienen una
composicién 'y caracteristicas reoldgicas
diferentes a las de la harina de trigo, ya que
esta Gltima posee gluten, el cual aporta
propiedades viscoelasticas adecuadas en la
fabricacion de  diversos  productos
alimenticios como galletas y panes. No
obstante, las fibras de las frutas son de buena
calidad debido a su elevado contenido de
fibra total y de fibra soluble, la cual es
deseable por sus propiedades nutricionales,
funcionales y tecnologicas; por lo que pueden
sustituir parte de la harina de trigo sin afectar
negativamente las caracteristicas fisicas y
sensoriales del producto final (28,29).
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Tabla 4. Resultados del analisis de varianza (ANOVA) mostrando la significancia estadistica de los efectos principales
e interacciones entre tipo de residuo, pretratamiento y temperatura de secado en las propiedades tecno-funcionales de

las harinas de limén persa.

Capacidad de retencién de Capacidad de Capacidad de retencién de
Effect agua hinchamiento aceite
FA <.0001 <.0001 0.2010
FB 0.5055 <.0001 0.4131
FA*FB 0.5924 <.0001 0.2859
FC 0.0836 <.0001 0.4572
FA*FC 0.0368 0.2088 0.1771
FB*FC 0.0149 0.0020 0.0597
FA*FB*FC 0.0009 0.0063 0.6802

FA: Factor A (Residuo: Bagazo, céascara); FB: Factor B (Pretratamiento: Escaldado, Fresco), FC: Factor C (Temperatura de secado: 70 °C, 80 °C,
90 °C). Las diferencias significativas se indican con un valor de p < 0.05.

3.5.1 Capacidad de retencion de agua

(CRA)
Las fibras de las frutas poseen buenas
propiedades funcionales, como la capacidad
de retencion de agua (CRA) y la capacidad de
absorcion de aceite (CAA), ademés de un
bajo contenido calérico (30). La Figura 3
muestra la CRA de las harinas de los
diferentes tratamientos. La CRA se vid
afectada de manera significativa por el tipo de
residuo de limon persa. La capacidad de
retencion de agua fue significativamente

mayor en las harinas de bagazo (0.22 a0.24 g
de H2>O/g muestra seca) en comparacion con
las harinas de céscara (0.05 a 0.11 g H20/g
muestra seca), lo cual se atribuye al mayor
contenido de fibra soluble presente en el
bagazo, que tiene una alta capacidad para
retener agua. Estudios recientes han
demostrado que las fibras dietéticas con alto
contenido de fibra soluble, como las de los
subproductos  citricos,  presentan  una
excelente capacidad de retencion de agua y
propiedades funcionales mejoradas (24).
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Figura 3. Capacidad de retencion de agua de las harinas de residuos de limon persa (Citrus latifolia). Letras

diferentes indican diferencia estadistica significativa con la prueba de Tukey (p<0.05).
Fuente: elaborada por autor.
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La CRA de fibra obtenida a partir de citricos
depende de la estructura fisica, composicién
quimica y contenido de fibra soluble, asi
como del procesamiento que se le dé al
residuo (31,32). En este caso, el escaldado no
afecto la CRA de la harina de limon persa, por
lo que no se presentaron diferencias
significativas entre harinas de residuo
escaldado y fresco. Ademas, tampoco se Vvio
un efecto de la temperatura de secado en las
harinas. Cabe destacar que la harina de
cascara escaldada a 70 °C mostré una CRA
significativamente inferior (0.05 g H.O/g
muestra seca) en comparacion al resto de
tratamientos.

Otros autores encontraron CRA superiores a
las obtenidas en este estudio. La CRA para
fibra de limon (Citrus limon cv Fino) vari6
entre 6 y 13 g de agua/g de fibra para residuo
sin escaldar 'y residuo escaldado,
respectivamente (17). Por otra parte, se
obtuvo una CRA de 10.66 g de agua/g de fibra
de frutas citricas (11).

3.5.2 Capacidad de hinchamiento (CH)
La CH en alimentos con importante
contenido proteico se considera una
propiedad funcional de las proteinas debido a
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la interaccion proteina-agua, importante en la
elaboracién de alimentos viscosos como
sopas, salsas y masas, y de productos
horneados. No obstante, ya que la CH esta
directamente relacionada con la CRA, en
harinas con alto contenido de fibra, como las
de residuos citricos, la CH esta vinculada con
el contenido de fibra (33).

En la Figura 4 se presentan los resultados de
la CH de los diferentes tratamientos de
harinas de residuos de limén persa. El analisis
de varianza mostré efecto significativo del
tipo de residuo, pretratamiento y temperatura
de secado, asi como de sus interacciones, con
excepcion de la interaccion entre tipo de
residuo y temperatura de secado. La CH para
harinas de bagazo fue de 5.73 a 7.06 g H20/g
muestra seca, y para harinas de céascara fue de
0.5 a 6.33 g H20/g muestra seca. La fibra de
frutas y hortalizas tiene una elevada
proporcion de fibra soluble en agua como
pectina y gomas, este tipo de fibra muestra
propiedades funcionales importantes, entre
las cuales estan la CRA y por lo tanto la CH;
sin embargo, la céscara posee una mayor
proporcion de fibra insoluble como celulosa,
hemicelulosa y lignina por lo que su CH es
menor (25).
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Figura 4. Capacidad de hinchamiento de las harinas de residuos de limén persa (Citrus latifolia). Letras diferentes

indican diferencia estadistica significativa con la prueba de Tukey (p< 0.05).
Fuente: elaborada por autor.

Por su parte, el proceso de escaldado redujo
significativamente la CH de las harinas de
cascara. Las harinas de céscara en fresco
mostraron una CH de 5.2 a 6.33 g H20/g
muestra seca, mientras que las harinas de
cascara escaldada presentaron 0.5 g H2O/g
muestra seca, sin importar la temperatura de
secado. Esta reduccion puede atribuirse a la
descomposicion de componentes solubles
como las pectinas presentes en la cascara, que
son sensibles al calor y, al descomponerse,
disminuyen la capacidad de la cascara para
retener agua (24,34).

En contraste, en las harinas de bagazo, el
proceso del escaldado no disminuy6 la CH,
incluso se incremento ligeramente en harinas
secadas a 70 y 80 °C. A diferencia de la
cascara, el bagazo presenta mayor contenido
de fibras insolubles y celulosa, las cuales
mantienen su capacidad de hinchamiento
incluso después de un tratamiento térmico
como el escaldado.
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3.5.3 Capacidad de retencion de aceite
(CRACceite)

La CRAceite expresa la capacidad que tiene
la fibra para retener aceite después de ser
sometida a una fuerza externa, por ejemplo, la
centrifugacion; asimismo, indica de manera
indirecta el grado de interferencia de la fibra
en la adsorcion de lipidos en el tracto
gastrointestinal (35). La CRAceite de las
harinas de residuos de limoén persa no se vio
afectada por ninguno de los factores
evaluados (Figura 5). Las harinas presentaron
0.07 2 0.09 y 0.05 a 0.08 g aceite/g muestra
seca para la harina de bagazo y de cascara,
respectivamente. De la misma manera, en
otro estudio no se observo efecto del
escaldado en fibra de residuos de limon,
aunque la CRAceite fue muy superior (6.58 a
6.81 g de aceite/g de fibra) (17) en
comparacion al presente estudio. Las
propiedades funcionales dependen de la
estructura quimica de los polisacaridos
presentes en el producto. El proceso de
secado puede alterar las propiedades
fisicoquimicas de los productos modificando



Vol. 12, No. 69
sus propiedades funcionales (36). Sin
embargo, investigaciones recientes han

mostrado que la estructura de las fibras
dietéticas, incluyendo su capacidad de
retencion de aceite, se mantiene estable bajo
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diversas condiciones de procesamiento
térmico (37). Otros autores obtuvieron
valores de 2.46 y 1.69 g aceite/g muestra para
harinas de cascara de pepino y semillas de
pepino, respectivamente (26).
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Figura 5. Capacidad de retencion de aceite de las harinas de residuos de limén persa (Citrus latifolia). Letras

diferentes indican diferencia estadistica significativa con la prueba de Tukey (p< 0.05).
Fuente: elaborada por autor.

4. Conclusiones

Se elaboraron harinas de subproductos de
limén persay se evaluaron los efectos del tipo
de residuo, el tratamiento térmico y la
temperatura de secado en sus caracteristicas
fisicoquimicas y propiedades funcionales. El
escaldado redujo la acidez en la harina de
bagazo, aunque en harina de cascara el
escaldado increment6 la acidez. El proceso de
escaldado no afect6 el contenido de sélidos
solubles de las harinas, por otro lado, las
harinas secadas a 80 °C mostraron la menor
humedad y actividad de agua. Respecto al
color, las harinas de céscara presentaron
mayor luminosidad, en especial con residuo
fresco, ya que el escaldado parece inducir el
oscurecimiento de la fibra. Finalmente,
aunque la capacidad de retencidn de aceite no
se vi6 afectada por ninguno de los factores, la
harina de bagazo presentd mayor capacidad
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de retencion de agua y capacidad de
hinchamiento; adicionalmente, el proceso de
escaldado redujo la capacidad de
hinchamiento de las harinas de céscara. Los
tratamientos que produjeron las mejores
harinas fueron CF80 (cascara fresca y 80 °C)
y BE70 (bagazo escaldado y 70 °C). Estos
tratamientos destacaron por su menor
humedad y actividad de agua, ademas de
mostrar buenas propiedades fisicoguimicas y
tecno-funcionales Las harinas de
subproductos de limén persa obtenidas en
este estudio presentaron buenas propiedades
fisicoquimicas y funcionales, indicando su
potencial como ingredientes en productos de
panaderia (pan, galletas, pasteles), carnicos
(hamburguesas, salchichas), lacteos (yogures,
quesos), sin gluten y alimentos funcionales.
Sin  embargo, se requieren analisis
adicionales para evaluar su perfil nutricional
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completo, posibles alérgenos, estabilidad
durante el almacenamiento 'y su
comportamiento en diferentes matrices
alimentarias. Es necesaria mas investigacion
para evaluar su aplicacion y determinar los
sectores més adecuados en la industria
alimentaria.
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